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RESUMEN

Este trabajo presenta un estudio detallado para la determinaciéon del nivel
medio del mar (NMM), las constituyentes de marea y un geoide de precisién en
las islas Decepcién y Livingston y el entorno del mar de Bransfield. Para realizar
estos trabajos es necesario definir el marco de referencia geodésico, para ello
se han utilizaron las redes geodésicas REGID (Red Geodésica de Isla Decepcién),
RENID (Red de Nivelacién de Isla Decepcion) y REGRID (Red Gravimétrica
de Isla Decepcién), utilizando como vértices fundamentales algunos puntos
pertene-cientes a la red RGAE (Red Geodésica Antartica Espafiola). Los datos
de marea fueron obtenidos mediante sensores de presién instalados en las
estaciones mareograficas de LIVMAR y DECMAR, islas Livingston y Decepcion
respectivamente, ubicadas muy cerca de las bases antarticas y Gabriel de Castilla.
Se obtuvieron las primeras series temporales con 798 dias de observacion en
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ambas estaciones, cuyo analisis armonico nos proporcioné 70 constituyentes de
marea, siendo 19 las mas representativas con amplitudes superiores a 1 cm. Se
determinamos el nivel medio del mar, utilizando como puntos fundamentales
el LNOO (isla Decepcién) y BEJC (isla Livingston). Por ultimo, se determiné el
modelo de geoide de precision, GeoiDEC14, calculado a partir de mediciones
GPS, gravimétricas y de nivelacién y cuyo resultado ha sido contrastado con
los modelos globales mas actuales. Estos son los primeros resultados de
determinacion del nivel medio del mar y la obtenciéon de un modelo de geoide
de precision en esta zona de la Antartida y mejoran trabajos previos realizados
en la region.

Palabras clave: ondulacién del geoide, gravimetria, nivelacidn, constituyentes de marea,
Base Antdrtica Espafiola.

ABSTRACT

This work presents a detailed study in order to determine the mean sea level
(NMM), the tidal constituents and a precision geoid at Deception and Livingston
Islands and the Bransfield Sea area. To carry out these works, it is necessary to
define the geodetic reference frame, for this the geodetic networks like REGID
(Geodetic network of Deception Island), RENID (Levelling network of Deception
Island) and REGRID (Gravimetric network of Deception Island) have been used.
In addition, some geodesic points belonging to the RGAE network (Spanish
Antarctic Geodetic network) as fundamental vertices, were used. The tidal data
were obtained using pressure sensors installed at the LIVMAR and DECMAR tidal
stations, Livingston and Deception islands, respectively, located very close to the
Antarctic Bases and “Juan Carlos I” and Gabriel de Castilla. The first time series
were obtained with 798 days of observation in both stations, whose harmonic
analysis provided us with 70 tidal constituents, 19 being the most representative
with amplitudes greater than 1 cm. With these tidal series we determine the
mean sea level, using the LNOO (Deception Island) and BEJC (Livingston island)
as a fundamental points. Finally, the precision geoid model, GeoiDEC14, was
determined from GPS, gravimetric and leveling measurements. To contrast the
results, a comparison of GeoiDEC14 against the most current global models,
was made. These are the first results of determining the mean sea level and
obtaining a precision geoid model in this Antarctic area. The results obtained
improve previous work carried out in the region.

Key words: Geoid undulation, gravimetry, leveling, tide constituents, Spanish Antarctic
Base.
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1. Introduccién

Las Islas Shetland del Sur, al ser parte de la Antartida, es una zona geografica
bastante extrema y con un entorno muy complejo para realizar observaciones
oceanograficas y geofisicas en el terreno. Las observaciones de marea en la
Antartida son muy escasas y las existentes corresponden a registros durante
el verano austral, pues el resto del afio las aguas de las zonas costeras
normalmente permanecen congeladas (Dragani et al., 2004), y no se conocen
datos que lleguen al afio de duracion marea (King & Padman, 2005; Vidal et al.,
2012). Hasta la fecha, para muchos estudios oceanograficos y geofisicos, se han
utilizado datos obtenidos indirectamente, como las cartas cotidales, cartas de
iso-amplitud y datos de altimetria por satélites que son muy generales. Es muy
importante obtener una serie temporal de datos de mareas en base a medidas
directas y con una duracién mayor a un afio, esto nos permite estudiar con
datos reales, la propagacién y caracteristicas de la onda en el entorno de la
estacion y extrapolar estos resultados a lugares préoximos.

Las primeras observaciones de los niveles del mar en la isla Decepcion se
realizaron en 1970, por personal del Servicio de Hidrografia Naval de Argentina
(SHN, 1970). Posteriormente, en 1991 el SHN, volvié a tomar datos de marea
en este mismo lugar, Dragani et al. (2004). Con estos datos se obtuvo el primer
datum vertical referido al vértice geodésico BARG (Base Argentina), cuyo valor
de altura ortométrica fue de 2 547 msnm. Este datum vertical fue trasladado
mediante nivelacion geométrica de primer orden geodésico hasta el punto
LNOO, ubicado en la Base Espafiola Gabriel de Castilla, que ha sido utilizado
como referencia vertical para la red RENID (Red de Nivelacién de Isla Decepcion)
a partir del afio 2003 y cuya cota ortométrica fue de 5 430 msnm. A partir de
este datum vertical se dot6 de cota de nivelacién los puntos pertenecientes a
las lineas de nivelacion de la red RENID (Berrocoso et al., 2006a, 2006b, 2008).

En cuanto a otros estudios relacionados con los niveles del mar, diversos
autores utilizaron estaciones hidrograficas, mareodgrafos y correntémetros
para estimar la circulacion y el transporte en la cuenca oriental del Estrecho de
Bransfield y fueron instalados en las islas Low, Rey Jorge y Livingston (Lopez et
al., 1993; 1994, 1999; Smithson, 1992; Schéne, 1998; Speroni, 2000; Padman et al.,
2002; Wilmottetal.,2007; Vidal etal., 2012). Los estudios realizados determinaron
que las mareas en el Estrecho de Bransfield tienen una combinacién de
frecuencias diurnas y semi-diurnas, obteniendo las componentes principales
de mareas O1, K1, M2 y S2 y la variaciéon de los rangos maximos de marea
entre 1.7 my 2.1 m (Dragani et al., 2004). Con los trabajos de Vidal et al. (2012),
se obtuvieron los primeros resultados del nivel medio del mar con observaciones
directas de 81 dias en las estaciones DECMAR y LIVMAR.

El primer geoide en la Antartida fue presentado en 1980 por Geoscience
Australia, por encargo del SCAR (Comité Cientifico de Investigacién Antartica)
calculado a partir del modelo geopotencial GEM10C, con curvas de N cada
20 metros. La segunda edicién de este modelo fue elaborada en 1990 con
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curvas de N a intervalos de 5 metros, utilizando el elipsoide GRS80 y los
coeficientes geopotenciales del modelo OSU89A (SCAR, 1993). Desde 1988,
grupos de investigacion argentinos y espafioles han realizado un seguimiento
sistematico de las actividades volcanicas y tectonicas en las islas Decepcion y
Livingston utilizando técnicas de geofisica y geodesia. Desde ese afio también
se comenzaron a establecer las primeras estaciones de la red RGAE y REGID
con la finalidad de estudiar la actividad geodinamica en el volcan Decepcién
y su entorno (Berrocoso et al., 2006a, 2006c, 2008). En la vigilancia realizada
a partir de esa fecha, se han detectado dos crisis volcanicas importantes en
Decepcidn, en diciembrey enero de 1991y en enero y febrero de 1999. En 1992,
para la elaboracion del mapa topografico de isla Decepcion a escala 1:25 000, el
Centro Geografico del Ejército Espafiol (CGE) establecié como valor inicial para la
ondulacion del geoide (N) un valor convencional de 13 metros (CGE 1992). Este
mapa junto a la ortoimagen de Isla Decepcion a escala 1:20 000, son referentes
cartograficos para la comunidad cientifica (Berrocoso et al., 2012).

Se establecieron dos bases gravimétricas que han permitido el enlace de las
observaciones con el continente sudamericano y también de las observaciones
marinas con la red gravimétrica terrestre en Ushuaia (Argentina), Punta Arenas
(Chile), BAE “Juan Carlos 1" (isla Livingston), Base Gravimétrica Argentina y Base
Gravimétrica Espafiola en isla Decepcion (Carbo et al., 2001; Berrocoso et. al.,
2007, 2008). Los trabajos de Carbé et al. (2001), dieron como resultado los mapas
de anomalias de Bouguer, tanto en Puerto Foster como en la parte exterior de
isla Decepcién.

El primer geoide experimental de isla Decepcién fue calculado segun los
trabajos de (Berrocoso et al., 2007, 2008). El mapa de ondulaciones del geoide
de este trabajo se encuentra disponible en el Sistema Web SIMAC (Sistema de
Informacién Multidisciplinar de Apoyo Cientifico para Isla Decepcién) y también
es explicado en Torrecillas et al. (2006). Los valores de N de este primer geoide
experimental fueron calculados con la cota ortométrica de 5.43 msnm definida
para LNOO, obteniendo un valor medio 19.59 m para N en isla Decepcién. Este
valor tiene una diferencia de mas de 6 metros respecto al valor definido por el
CGE (1992), sus detalles se pueden ver en Berrocoso et al. (2006a, 2007, 2008,
2012).

En este trabajo se presentan los resultados de nuevas observaciones de
mareas en las estaciones de DECMARY LIVMAR, con series de mas de dos afios de
observacién y que tienen como objetivo la obtencién de nuevas constituyentes
de marea, la determinacion del nivel medio del mar y la determinacién de un
modelo de geoide de precisién para esta zona de la Antartida.

2. Areade estudio

El area de estudio pertenece a la cuenca del Bransfield situada entre la
Peninsula Antartica y el archipiélago de las Shetland del Sur. Las Islas Livingston
y Decepcién, forman parte de este archipiélago y se encuentran localizadas en
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el limite norte del Estrecho, siguiendo aproximadamente la prolongacion del eje
de expansién de la cuenca NE-SO. La cuenca del Bransfield, geodindmicamente
se encuentra asociada a un area muy compleja, comprende parte del Cono Sur
del Continente Americano, el Pasaje de Drake, las islas Shetland del Sury la
Peninsula Antartica. Esta complejidad se debe a la confluencia de dos placas
tectonicas principales: la placa Sudamericana y la placa Antartica; y tres micro
placas que interactuan, la de Scotia, Drake (ex-Phoenix) y la de las Shetland del
Sur, que segun varios autores tienen un movimiento tecténico de 1,0 cm/afio
(Gonzélez-Ferran, 1991; Smellie et al., 1995; Fernandez-Ros, 2006; Solari et al.,
2008; Taylor et al., 2008).

El estrecho de Bransfield es una cuenca marginal activa en donde se ha
identificado un eje de extensidon con direccion NE-SW entre los paralelos 60° y
63° Sur, esta protegido de mar abierto por las islas Smith, Snow y Livingston por
el nortey al oeste, y por las islas Greenwich, Robert, Nelson y Rey Jorge, al norte
y al este (Lenn et al., 2003). Esta ocupada por seis edificios volcanicos alineados
aproximadamente a lo largo de la direccién principal de la cuenca (Gracia et al.,
1997). En Berrocoso et al. (2008) se dan mas detalles sobre la tecténico regional.

Isla Decepcion es un volcan activo, geolégicamente muy joven, menos de
0,75 Ma (Valencio et al., 1979) y con erupciones historicas datadas en 1839,
1842, 1912, 1917, 1967, 1969 y 1970 (Smellie et al., 2002). La forma actual de
la isla se debe al colapso de un enorme edificio volcanico, dejando una isla en
forma de herradura con una caldera inundada, que ha formado una entrada de
mar de 9-10 km de diametro llamada Port Foster. Se comunica al estrecho de
Bransfield a través de un paso angosto y poco profundo, de unos 500 metros
denominado Fuelles de Neptuno (Smith et al., 2003). Una explicacién detallada
de las diferentes hipétesis de la formacion de la isla y su bahia la podemos ver
en Marti et al. (1996), Smellie (2001, 2002), Smellie et al. (2002), Ferndndez-Ros
(2006) y Maestro et al. (2007).

En la isla se encuentran las bases antarticas “Gabriel de Castilla” (Espafia)
y “Decepcién” (Argentina). Ademas, se encuentran las ruinas de la una ex-
Base Chilena, cuyo funcionamiento terminé violenta y definitivamente el 4 de
diciembre de 1967 con la Ultima erupcidn volcanica, las ruinas de una factoria
balleneraque estuvo operativa hasta 1931 ylabase britanica “Station B-Deception
Island” abandonada el 23 de febrero de 1969. En la isla se encuentra instalada
la estacién mareografica DECMAR, ubicada en Punta Colatinas a unos 3 km al
sur de la BAE Gabriel de Castilla y aproximadamente a la misma distancia de los
Fuelles de Neptuno.

Laisla Livingston es la segunda isla en tamafio, ubicada al sur de archipiélago
de las Islas Shetland, tiene unos 70 km de largo y un ancho variable de 4-32 km.
En esta isla sin actividad volcanica se encuentran las bases antarticas “Juan
Carlos I" (Espafia), San Clemente de Ohrid (Bulgaria) y la base Shirreff (Chile).
También estd el Campamento Cientifico Livingston (Argentina) en la peninsula
Byers y la Cape Shirreff Field Station (USA). La estacién mareografica LIVMAR
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se encuentra instalada en Caleta Johnson muy cerca de la base “Juan Carlos I".
Unos 20 km al sur de Livingston esta la isla Decepcién, siendo la distancia de
navegacioén entre ambas bases de unos 50 kildmetros. La Figura 1 muestra el
area de estudio y la ubicacion de las estaciones mareograficas.
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Figura 1. a. Area de estudio (poligono rojo), b. Islas Livingston y Decepcién. Las estrellas
rojas indican la ubicacion de las estaciones mareograficas DECMAR and
LIVMAR.

3. Metodologia, instrumentacion y datos

3.1. Marco geodésico y gravimétrico

El marco de referencia geodésico de nuestra area de estudio esta compuesto
por las diferentes redes geodésicas establecidas en la Antartida, entre las que
se encuentran: Red Geodésica de la Antartida Espafiola (RGAE), Red Geodésica
de Isla Decepcion (REGID), Red de Nivelacién de Isla Decepcion (RENID) y la
Red Gravimétrica de Isla Decepcién (REGRID), esta Ultima constituye el marco
gravimétrico de la isla.

Todas las estaciones de estas redes estdn dotadas de coordenadas
geocéntricas tridimensionales (X, Y, Z), transformadas a coordenadas geodésicas
latitud (o), longitud (A) y altura elipsoidal (h) referidas al Marco Internacional
de Referencia Terrestre ITRF2000.0 y ajustadas con un cierre de precisién
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milimétrico (Altamimi, Sillard y Boucher, 2002), como veremos mas adelante.
Para los trabajos cartograficos se han utilizado las coordenadas s planas
rectangulares UTM (Universal Transversa de Mercator) para la Zona UTM 20 sur,
Meridiano Central 63° de longitud oeste.

3.1.1. Red Geodésica de la Antartida Espafiola (RGAE)

La red RGAE fue la primera red disefiada en la Antartida por investigadores
espafioles, para definir un marco de referencia geodésico en la regién de las
Islas Shetland del Sur, el Mar de Bransfield y la Peninsula Antartica (Figura 2).
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Figura 2. Red RGAE Yy la ubicacién de sus vértices geodésicos.

Utilizando algunos vértices de esta red como puntos fundamentales, se
determinaron las coordenadas de los vértices de la red REGID. Para este trabajo
se utilizaron los siguientes: BEJC (BAE “Juan Carlos 1", isla Livingston), BEGC
(BAE Gabriel de Castilla, isla Decepcién) PEND (Caleta Péndulo, isla Decepcién).
Mayores detalles de esta red geodésica (Berrocoso et al., 2006a, 2006b, 2006¢,
2008).

3.1.2. Red Geodésica de Isla Decepcién (REGID)

La Red REGID es la segunda red geodésica establecida en la Antartida,
especificamente en isla Decepcién, con la finalidad de constituir el marco de
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referencia geodésico para cualquier actividad cientifica o técnica y establecer
los puntos de control para determinar los modelos de deformacién horizontal
debidos a la actividad volcano-tecténica. La red esta constituida por 13 vértices
geodésicos distribuidos alrededor de Puerto Foster, que se pueden ver y en
la Figura 3 y coordenadas ajustadas de la red se muestran en la Tabla 1. El
benchmark geodésico LNOOO ha sido incluido en la red REGID, pues constituye
el Punto Fundamental de Referencia Vertical de la red. Mas detalles de la misma
los podemos ver en Berrocoso et al. (2006a, 2006b, 2007, 2008).
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Figura 3. Red de Nivelacién de Islas Decepcién (RENID).

Tabla 1. Vértices red REGID. Coordenadas y precisiones (ITRF 2000.0)

No | VERTICE | IatitudS( ' ") | LongitudW¢ ' ") | h(m) | co(m) | oh(m) | oh(m)
1 BEGC 62 58  43.6576| 60 40  27.5304] 82070 0.001 0.001 0.002
2 BALL 62 58 395553 60 33 525089 25968 0.003 0.001 0.006
3 FUMA 62 57 41.0170 6 42 59.3471 22911 0.001 0.001 0L.006
4 PEND 62 56 09.8456 60 35 34.3437 28.841 0.001 0.001 0.003
5 COLA 62 59 279180] 60 37 318014]  48050) 0.003 0.001 0.009
6 GLAN 62 57 583621 60 35  238528] 27541 0.003 0.003 0.012
7 GEOD 62 58  564127) 60 39 117290 42.182| 0.003 0.001 0.009
8 UCAL 62 56 284103 60 41  28.0891|  28.667| 0.003 0.001 0.009
9 CR70 62 55 23.6706) 60 38  01.0013]  23.600{ 0.003 0,003 0,015
10 TELE 62 55 379905 60 41 255485 23.791| 0.003 0.003 0.012
11 BOMB 62 55 084201) 60 39 33.8481] 23.785| 0.003 0.003 0.015
12 BARG 62 58 302679 60 41  533601|  22283] 0001 0.001 0.006
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3.1.3. Red de Nivelaciéon de Isla Decepcion (RENID).

La red de nivelacion RENID consta de 60 marcas de nivelacion (benchmarks),
divididas en seis lineas de nivelacién independientes.
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Figura 4. a. Ubicacion de las estaciones mareograficas, b. Isla Livingston, ubicacién de

LIVMARYy sus correspondientes TGBM, c. Isla Decepcion, ubicacion de DECMAR
y sus correspondientes TGBM.

El punto fundamental de referencia de altitud es el LNOO, situado junto a la
Base Antartica Espafiola "Gabriel de Castilla" y las lineas de nivelacion que estan
vinculada al menos a uno de los vértices geodésicos de la red REGID, fueron
establecidas en diferentes trabajos (Berrocoso et al. 2006a, 2006b, 2007, 2008;
Vidal et al. 2012). La Figura 4 muestra las diferentes lineas de nivelacién que
componen la red RENID y los vértices geodésicos de la red REGID a los que
estan vinculados. En la Tabla 2 se muestran los datos de nivelacién obtenidos en
todos los puntos pertenecientes a la red RENID, asi como los errores asociados
a cada uno de ellos.

3.1.4. Red Gravimétrica de isla Decepcién, REGRID
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Para complementar las redes REGID y RENID en cuanto al seguimiento de la
deformacion vertical en isla Decepcidn, se establecio la red gravimétrica REGRID
Tabla 2. Puntos de la red RENID y con sus diferencias de nivel y sus errores asociados

No | ESTACION | A" 2014 | cAn 2014 No | ESTACION | A" 2014 | cAn 2014
(m) (m) (m) (m)
1 LN00 0.000 0.008 34 LN119 -1.94 0.020
2 BEGC 57.025 0.003 35 LN120 -0.38 0.020
3 BALL 0.723 0.026 36 LN121 2.949 0.018
4 FUMA 2771 0.007 37 IN122 5.776 0.018
5 PEND 3.562 0.038 38 LN123 12.02 0.013
6 COLA 22.847 0.010} | 39 IN124 0.051 0.008
7 GLAN 2213 0.033 40 LN125 4123 0.002
3 GEOD 17.018 0.014] [ 41 LN201 17.845 0.009
9 UCAL1 3513 0.032] | 42 LN202 6.567 0.011
10 CR70 -1.531 0.042] | 43 LN203 12.550 0.022
11 TELE -1.394 0.068] | 44 LN301 5.757 0.046
12 BOMB -1.353 0.020] | 45 LN302 19817 0.050]
13 GRAV 23456 0.000] | 46 LN303 -0.109 0.034
14 BARG -2.883 0.008] | 47 LN401 4.645 0.003
15 TOCO -3.640 0.008] | 48 LN402 12.409 -0.013
16 LN101 2.136 0.003 49 LN403 20.640 -0.020
17 LN102 8.606 0.004] | 50 LN404 32454 -0.012
18 LN103 -0.756 0.008 51 LN501 2270 0.074
19 IN104 -3.485 0.014] | 52 LN502 19.396 0.056
20 LN105 4.960 0.009 53 LN503 26.238 0.061
21 LN106 1.167 0.006 54 BR-01 17.059 0.031
22 LN107 2.843 0.007 55 LN601 -4.347 0.054
23 LN108 0.266 0.000] | 56 LN602 1.785 0.050
24 IN109 3.758 0.004] | 57 LN603 8.617 0.043
25 LN110 20.362 0.003 58 LN604 -3.911 0.046
26 IN111 24279 0.001 59 LN60S 3.668 0.048
27 LN112 10539 0.009 60 LN606 7.238 0.053
28 LN113 -1.488 0.004] | 61 LN607 12.875 0.074
29 [NT114 4002 0.008 62 TN608 1.995 0.070
30 INT115 -4.655 0.011
31 LN116 -3.804 0.011] | 201 BEJC 0.000 0.000|
32 IN117 374 0.012] | 202 BEJ1 1.025 0.002
33 INTI8 2082 0.012] [ 203 TOJO 9.482 0.000

durante la Campafia Antartica 2002-03. Se realizé el enlace gravimétrico entre el
continente sudamericano y las Islas Shetland del sur. El enlace se realizé desde
la base gravimétrica APPA (Punta Arenas, Chile) hasta el vértice geodésico BEJC
(BAE “Juan Carlos I” en la isla Livingston) y desde este se realizé el enlace con
el vértice GRAV, definido como la Base Gravimétrica de Decepcién (Berrocoso
et al., 2008). Los datos obtenidos en estos enlaces se muestran en la Tabla 3.
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Tabla 3. Enlace gravimétrico entre el continente sudamericanoy
las islas Shetland del Sur (isla Livingston e isla Decepcion)

Base Gravimetrica | Valor Gravedad | Desviacion Estandar | Numero de
(enlace) (mGal) (mGal) enlace
APPA 981320.8100 0.0150 1
BEJC 982212.8190 0.1374 1
GRAV 982202.5445 0.1866 1

La red REGRID estd compuesta por 12 estaciones geodésicas de la red REGID,
50 marcas de nivelacion de la red RENID y 46 puntos gravimétricos auxiliares,
en total 108 puntos. Todos estos puntos constituyen el marco de referencia
gravimétrico en laisla y al cual estan referidas todas las medidas de gravedad.

Esta red dispone ademas del pilar gravimétrico situado en el sétano de la
antigua Base Argentina y de la nueva Base Gravimétrica de isla Decepcion, el
vértice GRAV, que constituye el Punto Fundamental de la red. En la Tabla 4 se
muestran los puntos principales de la red RE-GRID con valores de gravedad y
sus errores asociados. Mas detalles en Jigena et al. (2016).

Tabla 4. Medidas red gravimétrica REGRID y sus errores asociados

. |GRAVIDAD| oG . _|GRAVIDAD| oG [ TGRAVIDAD| oG
N || PO e el | cimceann |2 | PR e et [l || | PN e [
1 LN0O 982206.408] 0051| | 22 | LNI10S 952200.612]  0.102] | 43 | LIN301 982200833]  0.036
2 | BEGC 982196.927] o0021| [ 23 | niew 982205950] 0.100] [ 44 | 1nNaoz 982199515 0.061
3 BALL 9g2204414] 0027| | 24 | IN(I0 982203.095] 0096 | 45 | IN303 082202.097] 0051
4 | FUMA 9s2204.012] 0026| [ 25 | vin 982202.109] 0089 [ 46 | INa01 982206.461] 0,053
3 PEND og2202237] 0022| [ 26 | N2 98z204271] 0077| | 47 | INan2 982205.851|  0.064
6 | coLa 982205580 0035| [ 27 | 1113 982206570] 0059 [ 48 | LN403 0§2204353|  0.065
7 | GIAN osz201404] o0d0| [ 28 | iNna 982206.167] 0053 [ 49 | 1Nava 982202.775]  0.054]
8 | GEOD 982203.666] 0028| | 20 | INLIS 982206.008]  0.061] | 50 | INs01 982203 602]  0.071
9 UCAT os2201.929] 0.029| [ 30 | 1n116 982205.614] 0054| [ 51 | INs02 982200.069| 0.075
0| CrRW 9g2201672] 0032| [ 31 | N117 982205665 0.060| | 52 | INS03 982198328 0.057]
I TELE 052204877] 0034 [ 32 | INus 95204907 0077 [ 53 | BRW® 982200614  0.053
1z | BOMB 982204.710]  0.038| | 33 | IN1I9 982204.957] 0.092| [ 54 | 1Ne0l 982205.191]  0.049)
13 | GRAV 982202545] oooe| [ 34 | 1120 982204.608) 0.094] [ 55 | 1Ne02 982204490 0.051
14 | BARG 952206.942] 0018| [ 35 | iz 952204254] 0092| [ 56 | 1Ne03 982203.097] 0.052
15 | Lo 982205957 00%9| [ 36 | IN122 982204.026] 0086 | 57 | LNe04 982205.008]  0.050)
6 | I~ oxzz04751] 00s2| | 37 | INIz3 982203253]  0.075] | 5% | IN&0S 982202.019] _ 0.066)
17 | LN103 982206.520]  0038| | 38 | IN124 982204.803] 0.058] | 59 | LN606 982202965  0.068
18 | INIM os2207415] 0077| [ 39 | iNi2s 982205356) 0087 [ 60 | 1N607 982200.233]  0.050)
15 | LN10 982206.059] 0.089] [ 40 | 1Nz201 952200860] 0.078| | 61 | LN&08 082201389 0061
20 | 1N106 982207.936] 009e| [ 41 | 1iN202 982202.898] 0078| [ 62 | TOCO 982205580  0.006)
21| INIn 982205767 0.100| | 42 | INz203 982202238 0.087|

3.2. Marco oceanografico

El marco oceanografico en el area de estudio esta definido por las estaciones
mareograficas, puntos de control de maredgrafos (TGBM, en inglés: Tide Gauge
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benchmark), puntos auxiliares de referencia de maredgrafos (TGAR, en inglés:
Tide Gauge Auxiliary Reference) y los vértices de referencia. Se instalaron dos
estaciones mareograficas en las islas Livingston y Decepcion denominadas
LIVMAR y DECMAR, que se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Estaciones mareograficas y sus marcas de referencia geodésicas, TGBM y TGAR

Estaciones de Marea Vértices Geodésicos TGBM TGAR
LIVMAR BEJ1 TOIO ClJO
DECM AR COLA TOCO CINF, CSUP

La Figura 4 muestra la ubicaciéon de las estaciones mareograficas, con
sus respectivos Puntos de Control de Maredégrafos (TGBM) y sus referencias
auxiliares (TGAR).

3.3. Equipos utilizados para toma de datos

Los datos de marea se obtuvieron mediante dos sensores de presién vy
temperatura SAIV modelo TD304, CTD 204 SAIV SD y AQUAlogger PT520. Los
sensores de presion fueron fondeados a unos 30 metros de la linea de playa
y a profundidades aproximadas de 7.5 y 3.5 metros en LIVMAR y DECMAR
respectivamente. Para el fondeo se utilizé6 una embarcacién neumatica Zodiac
Pro 500.

Las estaciones geodésicas tienen coordenadas absolutas con precision
milimétrica en X, Y, Z, y en latitud (¢), longitud (A\) y altura elipsoidal (h)
relativas al Sistema de Referencia ITRF2000.00 (Altamimi et al., 2002). Para
el posicionamento GPS se utilizaron receptores geodésicos Leica GX1230 y
TRIMBLE 5700, en posicionamento estatico (fase) con postprocesamiento y
antena estandar, como se especifica en Seeber (2003).

La nivelacién geométrica se realiz6 utilizando un nivel 6ptico Leica modelo
NA2 con una precisién de + 0.7 mm para un kildmetro de doble recorrido. Para
las nivelaciones trigonométricas y los enlaces geodésicos, utilizamos la Estacion
Total Leica modelo TPS 403. A estas medidas realizadas se le aplicaron las
correcciones por esfericidad terrestre y efectos de refracciéon atmosférica.

Las observaciones gravimétricas se realizaron con un gravimetro relativo
LaCoste & Romberg modelo D-203. Se aplicaron correcciones de mareas, altura
y deriva a todo el conjunto de datos gravimétricos. Los detalles de los sensores
y equipos utilizados los podemos ver en Jigena et al. (2015, 2016).

4.Resultados y discusion

4.1. Determinacion de las constituyentes de marea
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El periodo de registro de marea en ambas estaciones fue del 3 de febrero de 2011
al 11 de abril de 2013 (Figura 5). Todas las medidas de las series se normalizaron

Estacién LIVMAR (Isla Livingston, Antartida)
Serie de Marea (03/02/2011 al 11/04/2013)

@
o
-

8

7.50

Profundidad del Sensor (m)
B
4

feb-11  abr-11 jun-11 juk11 sep-11  now-11  ene-12 mar-12  may-12 jul-12 sep-12  nov-12 ene-13  mar-13

Estacion DECMAR (Isla Decepcin, Antartida)
Serie de Marea (03/02/2011 a 11/04/2013)

Profundidad del Sensor (m)

feb-11 may-11 ago-11 nov-11 mar-12 jun-12 sep-12 ene-13 abr-13

Figura 5. Series de mareas obtenidas en LIVMAR y DECMAR.

a 1 dato/hora. Las series temporales en cada estacion fueron sometidas a un
andlisis armoénico utilizando una aplicacién desarrollada de acuerdo a Foreman
(1977). Durante todo el periodo del registro de datos de marea, se obtuvieron
datos meteorologicos de presion atmosférica y temperatura del aire, tomados
por la Agencia Espafiola de Meteorologia (AEMET), en las estaciones de “Gabriel
de Castilla” (isla Decepcién) y “Juan Carlos I” (isla Livingston).

La presion atmosférica en la estacién de isla Livingston se tomé como
serie de referencia, al ser mas estable y completa. La presion atmosférica en
Livingston oscilé entre un minimo de 943,35 mb y un maximo de 1 025,59, con
un promedio de 988,27 mb utilizado como referencia. Para convertir la presién
hidrostatica a una altura equivalente del nivel del mar, usamos:

h=(P-Pa)/g )

donde, P es la presién registrada por el sensor del mareografo, Pa es la presiéon
atmosférica de referencia, utilizando el valor constante de 988,27 mb, g es la
aceleracién debida a la gravedad cuyo valor medio en Isla Decepcién es 9,822956
m/s2 y p la densidad del agua en el area de estudio, cuyo valor medio es de
1025 kg/m3, siguiendo las especificaciones de la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Educacién, la Ciencia y la Cultura (UNESCO, 1981, 1994) y Fofonot
& Millard (1983). Se realizo la correccion por efecto de barémetro invertido de
acuerdo con Mufioz & Abarca (2009).
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Las series de marea tienen un total de 19 143 datos horarios, que supone un
registro de mas de dos afios de observacion (798 dias) en ambas estaciones. En
el analisis armonico obtuvimos una condicién de matriz de 0.82 y una bondad
de ajuste de 0.993, teniendo como resultado 70 constituyentes de marea, siendo
diecinueve (19) las mas importantes, con amplitud mayor a un centimetro y un
aporte de energia del 93% del total de la onda. En todos los analisis arménicos
realizados se obtuvo que la mayor cantidad de energia de la onda de marea
(85%) es aportada por ocho componentes, cuatro semidiurnas (M2, S2, K2, N2)
y cuatro diurnas (K1, O1, P1, Q1), con un aporte similar para cada grupo de
aproximadamente un 42,5%. En lo referente a las amplitudes de las series, los
resultados muestran que las amplitudes maximas y minima son de 4 986 m. y
2 224 m con un rango de 2 762 m para DECMAR, y de 8334 my 6 169 m con
un rango de 2 165 m para LIVMAR. El factor de forma de marea o indice de
Courtier (C) obtenido es 0,91 y 0.90 para LIVMAR y DECMAR respectivamente,
determina que las mareas tienen un régimen mixto, con una componente
predominantemente semidiurnas (0.25 < C < 1.50), definidas por Defant (1961),
Dragani et al. (2004) y Vidal et al. (2012).

En general, los resultados en amplitud, desfase y régimen de marea, no
difieren significativamente de los obtenidos por (Smithson, 1992; SCAR, 1993;
Lopez et al., 1993; Garcia, 1994; Schone et al., 1998; Lépez et al., 1999; Speroni
et al., 2000; Padman et al., 2002; D'onofrio et al., 2003; Dragani et al., 2004;

Tabla 6. Principales constituyentes de marea. Estaciones DECMAR y LIVMAR

Estacion LIVMAR Estacion DECMAR
Constante | Frecuencia Anphined ) Desfase Constante |Frecuencia AHIpHnd Derie
(m) (grados) (m) (grados)

M2 0.0805 0.39 290.1 M2 0.0805 0.40 280.5

K1 0.0418 Wz T3 Kl 0.0418 0.28 68.9

01 0.0387 0.26 54.9 01 0.0387 0.27 52.5

52 0.0833 0.20 3512 S2 0.0833 021 3412

P1 0.0416 0.09 73.1 121 0.0416 0.09 68.5

Q1 0.0372 0.06 41 8] K2 0.0836 0.06 3385

K2 0.0836 0.06 354.6] Ql 0.0372 0.06 403

N2 0.0790 0.05 253.8 N2 0.0790 0.05 245.1

MF 0.0031 0.02 195.5 SSA 0.0002 0.04 3249

NO1 0.0403 0.02 62.3 MF 0.0031 0.02 190.4

MM 0.0015 0.02 128.5 NO1 0.0403 0.02 ST

L2 0.0820 0.01 308.9 L2 0.0820 0.01 300.2

SSA 0.0002 0.01 13357 MM 0.0015 0.01 1103

11 0.0433 0.01 71.9 12 0.0832 0.01 348.6

ETo) 0.0832 0.01 3354 SIG1 0.0359 0.01 370

RHO1 0.0374 0.01 49.4 RHO1 0.0374 0.01 396

SIG1 0.0359 0.01 379 11 0.0433 0.01 68.5

201 0.0357 0.01 29.2] NU2 0.0792 0.01 2436

NU2 0.0792 0.01 250.6] 2Q1 0.0357 0.01 25.0
Longitud serie (dias) 797.63 Longitud serie (dias) 797.63
Datos Observados 19143 Datos Observados 19143

Condicién de Matriz 0.82 Condicion de M atriz 0.82

Ajuste 0.993 Ajuste 0.993
Courtier 0.91 Courtier 0.90
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Vidal et al., 2012), sin embargo, se observan variaciones significativas en la
constituyente K1 con respecto a los valores dados por (Dragani et al., 2004, Vidal
et al., 2012). El resultado del ajuste entre los datos reales y los datos predichos
es de un 99.3%, que es un parametro excelente y muy representativo para
realizar predicciones en base a los datos obtenidos y utilizados en el analisis.
Los resultados obtenidos en amplitud y desfase de las principales componentes
de marea en ambas estaciones se muestran en la Tabla 6 y mayores detalles se
pueden consultar en Jigena et al. (2015).

4.2. Determinacion del Nivel Medio del Mar y georreferenciacion

vertical

Para el control vertical, los datos de marea fueron referidos altimétricamente a
un TGBM, que a su vez estd enlazado con otras marcas auxiliares de referencia
de nivel TGAR y con el vértice geodésico mas cercano, STGPS (en inglés:
Station GPS). Toda la referenciaciéon altimétrica se realizé mediante nivelacién
geométrica y el esquema de la misma lo podemos ver en la Figura 6. Las
mediciones de control, entre el PTG (en inglés: Principal Tide Gauge) y el TSG
(en inglés: Tide Staff Gauge) se realizaron en dias escogidos, sin viento y sin
olas (mar en calma) tomando las lecturas simultdneas al menos 1 hora, con una
frecuencia de 10 minutos.

Estacion GPS (STGPS

Regla
Regla

ceeeeeaeee Visuwal Horizontal

—

hl TGBM j\’ :
| v —
| L :5_%;5”%0

Y

| Nivel de Referencia Sensor
| Sensor de Presidn (PTG)

! WGS84

e

Figura 6. Vinculacion altimétrica entre los TGBM (marca de referencia de maredgrafos),
TGAR (marca auxiliar de referencia), PTG (sensor principal) y TSG (sensor
movil).

Fuente: adaptada de Jigena et al. (2015).
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Se realiz6 un ajuste lineal entre la lectura del sensor principal PTG,
transformada a profundidad y corregida por presiéon atmosférica (D), contra
los datos de altura (H) tomados por el sensor de control TSG, instalado en la
regla de marea y corregidos por la referencia al TGBM mediante nivelacion
geomeétrica. Este ajuste nos proporciona un valor medio del nivel de marea para
cadainstante de la lectura referido al TGBM y los valores medios de profundidad
de fondeo de los sensores y cuyos resultados se aprecian en la Figura 7. Los
detalles y la metodologia se encuentran explicados en Vidal et al. (2012) y Jigena
etal. (2014, 2015).

Linear FitofDvs H
LIVMAR Tidal Station (Livingston Island, Antarctica)

D (Tide Gauge Sensor Height
XY Standard Error

Mean Tide Gauge Senes
MSL relative to TGBM

(Tide Staff Height, m)
(]

—H
o
[

6.8 7.0 7.2 74 76 7.8 8.0
D (Tidal Gauge Depth, m)
Linear Fitof D vs H
20+ DECMAR Tidal Station (Deception Island, Antarctica)
D (Tde Gauge Sensor Height) 414
E 1.6 XY Standard Emor 005
g Mean Tide Gauge Senes 15
24, MSL relative to TGBM 099
2 1.
T
E 0.8
“
2 04
E
I
00 +——y—r77r——7—717"T71T "7 "7 T
20 22 24 26 2.8 3.0 32 34 36 a8 40

D (Tidal Gauge Depth, m)

Figura 7. Ajuste lineal entre las medidas instantaneas del nivel medio del mar.

En la Tabla 7 vemos la relacién entre las estaciones mareograficas con
respecto a los vértices geodésicos de referencia, con los resultados obtenidos
en los vértices de BEJC, COLA y LNOO, con los errores estimados asociados a
los mismos. El valor obtenido del Nivel Medio del Mar (NMM) se corresponde
con el valor de la altura ortométrica (H) para el TGBM de referencia con su
error correspondiente en la determinaciéon del NMM para cada estacion, para
DECMAR (CINF) y para LIVMAR (ClJO).

Se obtuvo una altura ortométrica muy precisa en todos los puntos de
control de mareodgrafos (TGBM) y en los vértices geodésicos de referencia (BEJC,
COLA y LNOO), corregida por efectos gravimétricos. La nivelacion geométrica
entre los TGBM, TGAR y los vértices geodésicos de referencia (STGPS) cumple
con los estandares para nivelacion geométrica de Primer Orden Geodésico.
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El benchmark LNOO, fue definido como Punto Fundamental de Referencia
Altimétrica de la red REGID y RENID, y su cota ortométrica queda determinada
en 6 200 msnm. En la Tabla 7 se muestran los resultados finales del calculo de
los valores del NMM, donde el valor calculado del error de H (oH) incluye el
error por medida y lectura del NMM. Ademas en la tabla h = altura alipsoidal;
An = Diferencia de nivel (nivelacién geométrica); N = Ondulacion del geoide; H =
Altura Ortométrica.

Tabla 7. Valores del Nivel Medio del Mar (NMM) y variables asociadas, en los
vértices de referencia de las estaciones mareograficas DECMAR y LIVMAR

DECMAR (Isla Decepeion) LIVMAR (Isla Livingston)
COLA LNO0O BEJC
h (m) 47.985 + 0.002 25.069 £ 0.002 32.350 £ 0.001
g (mgal) 982205.580 + 0.035 982206.408 + 0.051 982212.819 + 0.137
Dn (m) 29.047 + 0.003 6.200 £ 0.007 12.418 + (.003
N (m) 18.966 + 0.037 18.932 + 0.056 19.932 + 0.017
H (m) 29.05 £ 0.09 620 = 0.11 1242 += 0.10

Las nuevas cotas ortométricas obtenidas tienen una diferencia + 0,06 m para
BEJCy de + 0.20m para COLA, respecto a los valores obtenidos por (Vidal et al.,
2012). En general, los resultados obtenidos en este trabajo han mejorado los
trabajos anteriores realizados en la zona (SHN, 1970; Dragani et al., 2004; Vidal
etal., 2012).

4.3. Determinacion del Geoide GEIODEC14

Otro de los resultados de este trabajo, fue la determinacion de un geoide
experimental de precision para la isla Decepcién, denominado GeoiDEC14,
ademas de tres puntos dotados con ondulacién del geoide en isla Livingston,
en el drea aledafia a la BAE “Juan Carlos I" y a Caleta Johnsons. Para la
determinacion del geoide de precision se utilizd la metodologia GPS/Nivelacion/
Gravedad, debido a que la misma computacionalmente es facil de implementar,
ya que simplemente se manejan vectores del tamafo de la cantidad de datos
disponibles y el método se basa en la resolucién de ecuaciones de segundo
grado.

El método desarrollado esta basado en la determinacién de la ondulacion
del geoide (N) a partir de la diferencia entre la altura elipsoidal (h), obtenida
directamente mediante observaciones GPS, y la altura ortométrica (H) obtenida
por nivelacion geodésica, geométrica o trigonométrica y corregida por efectos
gravimétricos mediante medidas de la gravedad (Heiskanen & Moritz, 1985;
Torge, 2001; Berrocoso et al., 1996), para ello utilizamos la férmula que
aproximadamente es igual a:

h=H+N (2)
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donde h es la altura elipsoidal, H la altura ortométrica y N es la ondulacion
del geoide. Sabiendo que en un punto P de la superficie terrestre se conocen
la cota ortométrica (H) y la altura elipsoidal (h), se puede determinar de
forma muy aproximada la ondulacién del geoide (N). La altura elipsoidal (h) la
obtenemos directamente por observaciones GPS y partimos de un punto de
altura ortométrica (H) conocida, el problema para la aplicacion del método se
reduce a obtener la altura ortométrica en los demas puntos. Para calcular la
altura ortométrica en un punto Pj (HPj), obtenemos el siguiente desarrollo que
nos permita calcular el de H partiendo de la diferencia de alturas ortométricas
AHPi;j entre el punto de célculo Pjy el punto de referencia Pi, y que nos da como
resultado la siguiente ecuacion:

o.04247“1o‘3H%,j+gP’_HP},— /gP;AnPf,j-,-gP,- Hp+0.0424107 Hﬁi)=o (3)

Esunaecuacion de segundo grado, dondelaincognita es la altura ortométrica
Hp,) del punto P, que puede ser calculada a partir de la altura ortométrica He,)
en el punto de referencia P, la diferencia de nivel Anp; entre los puntos Piy Pjy
los valores de la gravedad absoluta en estos puntos, gp,y ge,.

Tabla 8. GeoiDEC14: Valores ondulacién del geoide y sus errores estimados

No. [EsTACION| N2 oNaws || Ny, BsTACION| N0 ol | No. [ESTACION| N 2M oN s |
(m) (m) {m) m (m) (L)

T TN00 18932 0o1|| 35 | INIZZ 18592 019[| 65 EGIT 18925 0.188]
2 BEGC 18.744 0.092] 36 LN123 18.002 o) 70 | EG13 18.909 {.188
3 BALL 19.156 011y 37 LN124 18.655 0.106] Vi EG14 18.928 0.188
rl FUMA 19485 0 10_3' 38 | INIZ5 18547 o101|| 72 GoZ 18467 0.188]
5 PEND 19.082 0.1291] 39 LN201 18.925 0,102] 73 G03 18.493 {.188
6 COIA 18516 0.106]| 40 | TNz0Z 18.900 0.100)| 74 God 18.555 0.188)
7 GLAN 19.083 0.133|| 41 INZ03 18,878 oaiz|| 75 GO7 18.829 0.188]
1 GEOD 18.905 0111 42 LN301 18.976 0.140)] 76 G10 18.873 0.188
9 TCAL 189578 0120 43 | IN302 18921 o14|[ 77 Gi4 19300 0 18]
10 CR70 18963 0.145|| 44 | IN303 19141 0.128|| 78 Gi5 19.245 0.188]
11 TELE 18,986 0,]64 45 LN4H 18.390 0,101 i Gl6 19.224 1.188
12 BOMB 18.975 0.123] 46 LN402 18.610 0.114] 80 G17 18.831 0.188
3 | GRAV 18397 0.08|| 47 | LN403 19.025 0.125|| 81 [6E] 18,004 0.188]
4 | INiol 18.934 0.093|| 48 | TNans 18.721 0.116|| 82 G20 18.837 0.188]
15 | LN10Z 18,888 0.005|| 49 | LNs01 18.741 0.170|| 83 [3] 18.782 0.188]
6 | LN103 18925 0 WEI 50 | LNSOZ 18523 0157|| %4 G22 18845 0188
7 | LNI4 18558 0.108|[ 51 | INS03 19.041 0.162|| 85 G26 18.940 0.188]
8 | LN105 18897 0109|[ 52 | BROL 18179 0.130|| 86 G27 18883 0.188]
19 LN106 18.943 0.101 53 LN6MH 18.682 0.153] 87 G28 19.014 ﬂ_]?ﬁl
20 LN107 18.920 0,1000] 54 LN602 18.507 0,148 88 G31 18.823 1,188
21 | LN10S 18.509 0.1 55 | ING03 18712 0.144)| 89 G3z 18.861 0.18%]
2 | LN 18510 0.095|| 56 | INGoa 18.144 0.145|| 90 G33 18926 0.188]
23 | INTi0 T8.883 0.005|| 57 | ING0S 8275 0.147|| 9 G4 18.905 0.788|
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Con estos datos se obtuvo el mapa de curvas de N aplicando el método
interpolacién para toda la isla (Figura 8a). Igualmente, se obtuvo el mapa de

errores en metros de la ondulacion del geoide (Figura 8b).
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Figura 8. a. Valores de N obtenidos para GeoiDEC14, b. Errores estimados de N

agrupados por zonas.

Observamos que los mayores errores se obtuvieron en las zonas Crateres
del 70, Caleta Péndulo y Punta Collins, mientras que en la zona de Bahia
Balleneros se observé un cambio de tendencia. En general, los errores estimados
en la determinacién de GeoiDEC14 no exceden los 20 cm y pueden agruparse
en tres tipos y estan relacionados geograficamente a un drea concreta de la isla

como se muestra en la Tabla 9.

Tabla 9. Errores estimados del geoide GeoiDEC14, agrupados por zonas

AREA ERROR (m)
Colatinas Point , Gabriel de Castilla Base, Argentine Base, 0.09 - 0.11
Fumarole Bay, Obsidianas, Pendulum Cove R
Bombs Field, Craters 70, Black Glacier 0.11-0.15
Telephon Bay, Collins Point, Lobera Beach 0.15-0.19
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En la isla Livingston, area de la BAE “Juan Carlos I” y caleta Johnsons, se
han establecido tres puntos provistos de ondulacién del geoide (N), altura
ortométrica y coordenadas absolutas GNSS. En la Tabla 10 se muestran los
resultados de estas observaciones en la isla Livingston y la ubicacién de las
estaciones se muestran en la Figura 4.

Tabla 10. Valores experimentales de N obtenidos en isla Livingston

No PUNTO i X N 2014 oN
(m) (m) (m) (m)
201 BEJC 633755.090 3049250.005 18.808 0.052
202 BEJ1 633803.084 3049258486 18.905 0.054
203 TOJO 633624.647| 3049599.424 18.917 0.068

La importancia de este trabajo radica en que es el primer modelo de un
geoide local de precision obtenido en una zona volcanica activa, como es
el volcan Decepcidn y en esta zona de la Antartida. Este modelo permitira
realizar trabajos técnicos y cientificos y producir resultados con un alto nivel de
precisién. Como es un modelo preciso puede técnicamente tener la capacidad
de ser utilizado para:

- la calibraciéon de modelos geopotenciales globales,

- ladeterminacién directa de alturas ortométricas combinando el modelo con
observaciones GPS,

- en la elaboracion de modelos de deformacién y en monitoreo de la
deformacién producida por efectos volcanicos,

- eneldisefio de modelos de flujo de lavasy enlas previsiones para determinar
mapas de peligrosidad y localizacion de las zonas de riesgo,

- en aplicaciones de oceanografia, control de los niveles del mar, topografia
directa con GPSy en aplicaciones geofisicas.

Para obtener el modelo GeiDEC14, hemos utilizado la metodologia GPS/
nivelacién/gravedad realizando el calculo sobre un total de 108 puntos
disponibles en toda la isla, distribuidos homogéneamente en la parte interior
de la isla alrededor de Puerto Foster. Estos puntos tienen un valor promedio de
ondulacion del geoide (N) de 18,83 metros con un rango de valores entre 18,05
y 19,49 metros.

Se obtuvieron tres puntos en isla Livingston, todos se encuentran ubicados
en la zona entre la BAE “Juan Carlos I" y caleta Johnson. Estos tres puntos tienen
un valor promedio de 18,87 metros, muy similar y coherentes con los obtenidos
en isla Decepcion. Debido a que estos puntos son muy cercanos su obtencion
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no es relevante ni suficiente para la determinacién de un geoide local en esta
area; sin embargo, sirven para contrastar los datos obtenidos de GEO-DEC14 en
Decepcion.

Se harealizado una comparacién entre las ondulaciones del geoide obtenidas
con modelos globales de geoide como el EGM96, EGM2008, AUIB-Grace2003s
y ITSG-Grace2014s, ademas del geoide experimental de isla Decepcién 2007
determinado por Berrocoso et al. (2007, 2008), contra las obtenidas con el
GEOIDEC14, que nos han servido para comparar y analizar sus diferencias
con respecto a nuestro geoide experimental. Los resultados se observan en la
Figura 9cy Figura 9f, los valores de GeoiDEC14 se han introducido en cuadricula
del EGM08 y GRACE2014s para mostrar su influencia en la generacion de
los modelos combinados. Podemos observar que GeoiDEC14 tiene valores
mas pequefios de N, llegando a los 18,05 metros en algunas zonas, valor no
alcanzado por ninguno de los geoides globales estudiados.

La comparacion muestra una diferencia maxima del valor de N, en los puntos
observados de alrededor de 2,5 m con respecto a los antiguos modelos globales
EGM96, GRACEO3 y EGM2008 (Figuras 9a, 9b y 9d). Respecto a los modelos
DEC2007 y GRACE2014 (Figura 9e) la diferencia es de 1,9 m.

Legend
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Figura 9. Valores de N obtenidos para a) EGM96, b) EGMO08, d) AIUB_GRACEO3s, e) ITSG-
GRACE2014s, c) and f) muestran los resultados de la insercién de GeoiDEC14
dentro de EGM08 y GRACE2014.
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En la Tabla 11 se presenta un analisis estadistico realizado, denominado
Tamafio de Efecto (ES, en inglés Effect Size), que nos sirve para comparar
diferentes modelos tomando uno de ellos como referencia, en este caso
GEOIDEC14 (Ledesma et al., 2008). Los modelos donde ES es minimo serian
aquellos que se acerquen mas a nuestro modelo patrén. Los resultados indican
que los valores minimos corresponden a los modelos GRACE2014 y DEC2007.
Con este analisis nuevamente se marca una separacion entre los modelos y se
confirma que estos son los que tienen la mayor precision y resolucién entre
los comparados. Este analisis validaria nuestra hipétesis de que el modelo de
geoide local de precisién GeoiDEC14 es el modelo mas preciso obtenido hasta
la fecha en el area de la isla Decepcion.

Tabla 11. Resumen estadistico de los valores de N (metros) entre los modelos
geopotenciales globales y los modelos locales DEC2007 versus GeoiDEC14.
B. Diferencias de N entre modelos respecto a GeoiDEC14. ES_Maxy ES_
Average es el resultado de aplicar el analisis Tamafio del Efecto (ES)

A. Resumen E isti A. Diferencias de N respecto a GEOIDEC14
— e el 1 mir Dif’ Dir Dif Dif
GOIDEC 14 | GEOIDEC07 | EGM96 | GRACIN3 | EGMOS [ GRACEI4 ECMY96 | GRACED? | BoMos | GrACEL4 | GEOIDECD?
MAX 1949 2037 2069 2070 2073 20.18]  -0.96 -0.81 -112 -032 0.26)
MIN 18.05 1877 2044 2023 20.57 19.78) 251 -2.52|  -257 -1.90 -1.85
PROMEDIO 18.82 19.64| 2053 2040 2064 19.88) -1.71 -1.58)  -1.81 -1.06 -0.82)
SD =026 +028) +0.08 =013 £0.03 +0.08] +£028 =0.30| + 026 +028 +0.23
ES_Max 0.00 4.56 438 4.69 2925 335
ES_Promedio 0.00 6.45 597 6.86 4.00 3.10

Los resultados comparativos con otros modelos de geoide indican que los
valores minimos corresponden a los modelos GRACE2014 y DEC2007. Este
analisis marca una separacion entre los modelos y confirma que estos son los
que tienen la mayor precisién y resolucion entre los comparados. Este analisis
validaria nuestra hipotesis de que el modelo GeoiDEC14 es el mas preciso
obtenida hasta la fecha en el area de la isla Decepcion. La razén de la existencia
de una diferencia mas pequefia respecto al modelo experimental DEC2007
y al modelo GRACE2014, podemos decir que se deben a que el primero fue
obtenido con datos experimentales in situ, mientras que el modelo GRACE2014
es el modelo global mas preciso obtenido hasta la fecha, resolucién grado 200,
que se traduce en una mayor precision y por lo tanto sus datos se acercan mas
a modelos obtenidos con datos reales tomados in situ. Mas detalles sobre esta
comparativa de presentan en Jigena et al. (2016).

El estudio de la distribucién espacial de los valores de N en GeoiDEC14,
muestra que algunas de sus anomalias coinciden con los puntos calientes
de la isla, i.e., los valores minimos se ubican en bahia Fumarolas y bahia
Balleneros, que son zonas con presencia de fumarolas y puntos calientes.
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Por otro lado, los valores maximos los podemos encontrar en zonas donde
existen restos de flujo de lavas, i.e., Colatinas, Glaciar Negro o Punta Murature.
Estas anomalias pueden deberse a las propiedades de la corteza o a la
densidad del terreno en la zona (Crescentini y Amoruso, 2007), que se pueden
apreciar en la geologia de la isla.

5. Conclusiones

La Antartica es una regién donde los datos de mareas son escasos, por este
motivo las series temporales con mas de un afio de observacién son muy
valiosas para estudios de geofisica, oceanografia que se requieren en la zona.
La importancia de este trabajo radica en que es un trabajo pionero en varios
aspectos, entre ellos:

a. Es el primer estudio con registros de mareas en Decepcion y Livingston con
mas de dos afios de observacion continua (798 dias), corresponden a datos
tomados en varias campafias antarticas en las campafias antarticas 2010-11,
2011-12,2012-13), que ha permitido obtener 70 constituyentes de marea de
corto periodo (diurno y semidiurno) y de largo periodo (quincenal, mensual,
semi-anual y anual).

b. También es el primer trabajo donde se determina con mucha
precisién el nivel medio del mar (NMM), que es el plano de
referencia vertical fundamental, que es de obligada utilizacion en
aplicaciones geodésicas, geofisicas y oceanograficas tanto técnicas
como cientificas, donde se requiera una referencia altimétrica precisa.
Ademads, con este trabajo se ha iniciado la vinculaciéon a la referencia
altimétrica de la redes geodésicas de la Antartica como la RGAE, REGID y
RENID, y que continuara en el futuro.

c. Es el primer modelo de un geoide local de precisién obtenido en una zona
volcanica activa, como es el volcan Decepcion, y en esta zona de la Antartida
y que sera de mucha aplicacion tanto en proyectos de investigacion como
en actividades técnicas y de ingenieria.

Con este trabajo se subsanan las carencias de registros de marea continuos
y de largo periodo y que ademas que se encuentren vinculados a sistemas de
referencia oficiales (e.g. ITRF, 2000) y referenciados altimétricamente a puntos
de referencia vertical permanentes, que sean utilizados a partir de la fecha
como benchmarks de referencia de maredgrafos (TGBM).

Otro resultado importante de este trabajo ha sido la obtencién de una altura
ortométrica precisa en los vértices geodésicos de referencia (BEJC, COLA y LNOO)
y la monumentacién fisica de las marcas de referencia altimétrica como los
(TGBM, Tide Gauge Benchmark) y las marcas auxiliares de referencia de
nivel (TGAR, Tide Gauge Auxiliary Reference), que quedaran como datums
fundamentales para referencia vertical y horizontal de las estaciones
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mareograficas de LIVMAR y DECMAR, y que utilizaremos posteriormente para la
determinacién del nivel medio del mar en la zona.

El modelo de geoide GEODEC14, ha sido obtenido mediante el método
directa GPS-Nivelacién-Gravedad, combinando datos de GPS, de nivelacién y
gravimetria para determinar la ondulacién del geoide con la mayor precision
posible y que ha hecho posible contar con un modelo de geoide cuya precision
es superior a la de cualquier modelo global existente a la fecha e inclusive
a modelos experimentales obtenidos anteriormente, como es el modelo
experimental local DEC2007.

El nuevo modelo local GeoiDEC14, al tener una mayor precisién, combinado
con el GPS, permite determinar las alturas ortométricas directamente y con la
precisién suficiente para ser utilizado en aplicaciones de geofisica, topograficay
oceanograficas en toda el area de estudio, principalmente en la zona interior de
la isla Decepcién, alrededor de Puerto Foster.

El nivel medio del mar (NMM) es el plano de referencia vertical fundamental,
de obligada utilizaciéon en aplicaciones geodésicas, geofisicas y oceanograficas
tanto técnicas como cientificas. Este trabajo es uno de los primeros de una serie
de estudios de marea utilizando series de datos a largo periodo y que en el
futuro podra ser vinculado para la referenciacién altimétrica de la Red Geodésica
de Isla Decepcion (REGID) y la Red Geodésica de la Antartida Espafiola (RGAE).

Para el presente trabajo, se estudié también la posibilidad de aplicar otras
metodologias para la determinacién del geoide, entre ellas el método Remove-
Restore, sin embargo los resultados obtenidos no fueron muy satisfactorios
(Berrocoso et al., 2008). Ademas, este método es dificil aplicacion en la zona
debido a la falta de datos, i.e., Modelo Digital del Terreno (DTM), Modelo Digital
de Elevacion (DEM); que seria fundamental para obtener con esta metodologia
un modelo de geoide preciso.

Es importante sefialar que este geoide experimental, GeoiDEC14, puede
mejorarse en el futuro, mediante la adicién de datos de la zona exterior de
la isla, ya que la altura ondulacién del geoide en la parte externa de la isla se
obtuvo por extrapolacién, tomando los valores de los puntos ubicados en la
bahia interior, lo que implica una mayor error en la parte exterior de la isla.
También seria de mucha ayuda afiadir medidas gravimétricas marinas tanto en
el interior de Puerto Foster como en la zona del estrecho de Bransfield entre las
islas Livingston y Decepcion. Es aconsejable que en trabajos futuros se realice
un nuevo levantamiento altimétrico, con la finalidad de corregir los errores de
marco de referencia altimétrico definido en 2003 y redefinir un nuevo marco de
referencia con las nuevas precisiones alcanzadas.

Considerando, que hemos obtenido nuevos valores altimétricos en los
puntos de referencia de la redes REGID y RENID que han mejorado el plano
de referencia vertical (NMM), por lo que actualmente disponemos de un marco de
referencia actualizado, es conveniente completar este estudio con datos satélite
de radar altimetro de radar de las medidas instantaneas del nivel del mar.
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Por Ultimo, en isla Livingston, proporcionamos una nueva y mas precisa
altura ortométrica en las estaciones geodésicas BEJC y BEJ1 y en la estacion de
control mareografo TOJO. En estos puntos posteriormente también se obtuvo la
ondulacion del geoide (N). Los valores de N obtenidos en Livingston son similares
al valor medio obtenido en la isla Decepcién, y dado que la isla Livingston no
tiene actividad volcanica y los valores de N son muy similares, por lo tanto no se
detecta ninguna anomalia en la zona. Aunque estos tres valores obtenidos
en Livingston no permiten determinar un geoide en esta pequefia zona; sin
embargo, nos sirven para comparar los valores obtenidos en isla Decepcion,
que al ser similares nos permiten inferir que en ambas islas la estructura de
corteza y la distribucién de masas no varian significativamente.
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