Y UCA e

Universidad de

DETERMINACION DEL NIVEL MEDIO DEL MAR
EN EL MAR DE BRANSFIELD Y APLICACION A LA
DETERMINACION DEL GEOIDE EN ISLAS
DECEPCION Y LIVINGSTON, ISLAS SHETLAND
DEL SUR (ANTARTIDA).

TESIS DOCTORAL






N7 1L e

UCA

e Laboratorio de Astronomia, Geodesia y Cartografia
niversida Jox)
de Cadiz Departamento de Matematicas

& 4 @ i

Determinacion del nivel medio del mar en el
Mar de Bransfield y aplicacion a la
determinacion del geoide en Islas Decepcion y
Livingston, Islas Shetland del Sur (Antartida).

TESIS DOCTORAL

Bismarck Jigena Antelo

Directores:  Manuel Berrocoso Dominguez

Juan Manuel Vidal Pérez

Julio de 2015






[, C A Laboratorio de Astronomia, Geodesia y
Universidad Cartografia
de Cadiz Departamento de Matematicas

e @& d & =

Determinacion del nivel medio del mar en el
Mar de Bransfield y aplicacion a la
determinacion del geoide en Islas Decepcion y
Livingston, Islas Shetland del Sur (Antartida).

Memoria presentada por
Bismarck Jigena Antelo

para optar al Titulo de Doctor en Ciencias

Dirigida por los Doctores

Dr. Manuel Berrocoso Dominguez

Dr. Juan Manuel Vidal Pérez

Laboratorio de Astronomia, Geodesia y Cartografia
Departamento de Matematicas
Facultad de Ciencias

Universidad de Cadiz

Julio de 2015






{ICA

Laboratorio de Astronomia, Geodesia y Cartografia ‘
Departamento de Matematicas

D. MANUEL BERROCOSO DOMINGUEZ, Profesor Titular de Universidad del
Departamento de Matematicas y D. JUAN MANUEL VIDAL PEREZ, Profesor Ayudante

Doctor del Departamento de Construcciones Navales, de la Universidad de Cadiz,

HACEN CONSTAR:

Que el trabajo recogido en la presente Memoria de Tesis Doctoral, titulada “Determinacion
del Nivel Medio del Mar en el mar de Bransfield y aplicacion a la determinacion del geoide
en islas Decepcion y Livingston, Islas Shetland del Sur (Antartida)”, presentada por el
Ingeniero en Organizacion Industrial y Licenciado en Nautica y Transporte Maritimo D.
Bismarck Jigena Antelo ha sido realizado bajo nuestra direccion. Considerando que resume su
trabajo de Tesis Doctoral y que retne todos los requisitos legales, autorizamos su

presentacién y defensa para optar al grado de Doctor en Ciencias por la Universidad de Cadiz.

Para que asi conste a los efectos oportunos firmamos la presente en Puerto Real, a 03 de Julio

de 2015.

Fdo. Dr. D. Manuel Berrocoso Dominguez Fdo. l . D. Juan Manuel Vidal Pérez






W

L CA Laboratorio de Astronomia, Geodesia y
Universidad Cartografia & el s o
de Cadiz

Departamento de Matematicas

D. MANUEL BERROCOSO DOMINGUEZ, Profesor Titular de Universidad del
Departamento de Matematicas y D. JUAN MANUEL VIDAL PEREZ, Profesor
Ayudante Doctor del Departamento de Construcciones Navales, de la Universidad de
Cadiz,

HACEN CONSTAR:

Que el trabajo recogido en la presente Memoria de Tesis Doctoral, titulada
“Determinacion del Nivel Medio del Mar en el mar de Bransfield y aplicacion a la
determinacion del geoide en islas Decepcion y Livingston, Islas Shetland del Sur
(Antartida)”, presentada por el Ingeniero en Organizacion Industrial y Licenciado en
Nautica y Transporte Maritimo D. Bismarck Jigena Antelo ha sido realizado bajo
nuestra direccion. Considerando que resume su trabajo de Tesis Doctoral y que reune
todos los requisitos legales, autorizamos su presentacion y defensa para optar al grado

de Doctor en Ciencias por la Universidad de Cadiz.

Para que asi conste a los efectos oportunos firmamos la presente en Puerto Real, a 03 de
Julio de 2015.

Fdo. Dr. D. Manuel Berrocoso Dominguez Fdo. Dr. D. Juan M. Vidal Pérez






W

L CA Laboratorio de Astronomia, Geodesia y
Universidad Cartografia b v 2
de Cadiz

Departamento de Matematicas

La presente Tesis ha sido posible a la financiacion de los siguientes instituciones y proyectos:

Agencia Espafiola de Cooperacion Internacional y Desarrollo (AECID), que financié la

estancia del doctorando durante el curso 2007-2008.

Universidad de Cédiz, a través del Laboratorio de Astronomia, Geodesia y Cartografia, que

apoyo la investigacion mediante becas y contratos de investigacién durante los cursos
2008-2009 y 2009-2010 y desde octubre del 2010 como Profesor Sustituto Interino en los

Departamentos de Fisica Aplicada y Ciencias y Técnicas de la Navegacion.

Proyectos de investigacion dependientes del Ministerio Espafiol de Ciencia e Innovacion, a

través del programa de Investigacién Antértica y recursos naturales:

O

ESTUDIOS GEODESICOS EN LA ISLA DECEPCION: MODELOS DE
DEFORMACION, DETERMINANCION DEL GEOIDE Y SISTEMA DE
INFORMACION MULTIDISCIPLINAR DE APOYO CIENTIFICO (GEODEC-
GEODESIA). Ref: REN2000-0551-C03-01/ANT

Entidad financiadora: Comisién Interministerial de Ciencia y Tecnologia (CICYT)
Duracion, desde: Enero-2001 hasta: Diciembre-2003

ADQUISICION DE UN SOFTWARE CIENTIFICO PARA TRATAMIENTO DE
DATOS GPS.

Entidad financiadora: Comisién Interministerial de Ciencia y Tecnologia (CICYT)
Duracion, desde: Junio-2001 hasta: Junio-2003

OBSERVACIONES GEODESICAS Y GEOFISICAS EN EL CONTINENTE
ANTARTICO Y EN LAS ISLAS DECEPCION Y LIVINGSTON (OBGECON).
Referencia: REN2002-10767-E ANT

Entidad financiadora: Ministerio de Ciencia y Tecnologia

Duracion, desde: Mayo-2003 hasta: Mayo-2004

OBSERVACIONES GEODESICAS EN LA ISLA DECEPCION DURANTE LA
CAMPANA ANTARTICA ESPANOLA 2004-2005

Entidad financiadora: Universidad de Cadiz

Duracion, desde: Diciembre-2004 hasta:; Abril-2005

CONTROL GEODESICO DE LA ACTIVIDAD VOLCANICA DE LA ISLA
DECEPCION (CONGEODEC). Referencia: CGL2004-21547-E

Entidad financiadora: Ministerio de Ciencia y Tecnologia

Duracion, desde: Enero-2005 hasta; Enero-2006



o INVESTIGACIONES GEODESICAS, GEOFISICAS Y DE TELEDETECCION EN
LA ISLA DECEPCION Y SU ENTORNO (PENINSULA ANTARTICA, ISLAS
SHETLAND DEL SUR), (VOLTEDEC-GEO2), Ref: CGL2005-07589-C03-01/ANT
Entidad financiadora: Comision Interministerial de Ciencia y Tecnologia (CICYT)
Duracién, desde: Octubre-2005 hasta: Octubre-2008

o SEGUIMIENTO DE LA ACTIVIDAD VOLCANICA DE LA ISLA DECEPCION
(ANTARTIDA), GEODESIA (SEGAVDEC-GEODESIA). Ref: CGL2007-28768-
E/ANT
Entidad financiadora: Ministerio de Ciencia e Innovacion
Duracion, desde: Mayo-2008 hasta: Mayo-2009

o CONTINUIDAD Y ANALISIS DE SERIES TEMPORALES GEODESICAS EN LA
ANTARTIDA (SERTEMANT-GEODESIA). Referencia: CTM2008-03113-E/ANT
Entidad financiadora: Ministerio de Ciencia e Innovacion
Duracion, desde: Mayo-2009 hasta: Mayo-2010

o INVESTIGACIONES GEODESICAS Y GEOTERMICAS, ANALISIS DE SERIES
TEMPORALES E INNOVACION VOLCANICA EN LA ANTARTIDA (ISLAS
SHETLAND DEL SUR Y PENINSULA ANTARTICA) (GEOTINANT). Referencia:
CTM2009-07251/ANT
Entidad financiadora: Ministerio de Ciencia e Innovacion
Duracion, desde: 1-Enero-2010 hasta: 31-Diciembre-2012

El trabajo de investigacion ha sido llevado a cabo en el Laboratorio de Astronomia, Geodesia y
Cartografia, adscrito al Departamento de Matematicas en la Facultad de Ciencias de la
Universidad de Cadiz, siendo el doctorando parte del Grupo de Investigacion RNM-314
Geodesia y Geofisica Cadiz.

Los datos geodésicos, gravimétricos, oceanograficos y meteoroldgicos han sido tomados en las
islas Livingston y Decepcién, islas Shetland del Sur (Antartida), a partir de la campafa
antartica espafiola 2001-2002 hasta la campafia 2012-13. El autor y los directores de esta Tesis
Doctoral han participado como investigadores antérticos en diferentes campafias antarticas
entre el 2001 y 2013.



Y/

L CA Laboratorio de Astronomia, Geodesia y
Universidad Cartografia e wlh sy i
de Cadiz

Departamento de Matematicas

Dedicatoria

A mi esposa Sandra Jacqueline y a mis hijos Bismarck Jr. y Maria del Mar, con todo
mi amor, carifio y agradecimiento, pues gran parte del tiempo invertido en esta

Tesis, era el tiempo que debia ser dedicado a ellos. Es también vuestra Tesis.

A mis padres Barbara y Miguel, en el oriente eterno, y estoy seguro que donde se

encuentren también estaran orgullosos de este logro y de este momento...






W

L CA Laboratorio de Astronomia, Geodesia y
Universidad Cartografia & el s o
de Cadiz

Departamento de Matematicas

Agradecimientos

Siempre se ha pensado y se ha dicho que: Una Tesis Doctoral es un trabajo muy solitario... en
mi caso, después de todo el tiempo transcurrido y el camino recorrido llego al grato
convencimiento de que en esta etapa profesional no he estado solo, he conocido a muchas
personas, en la mayoria de los casos, gente maravillosa que me dieron su confianza, que me han
tendido la mano, me han apoyado y han estado conmigo cuando los he necesitado. jGracias
queridos amigos!

En primer lugar, mi agradecimiento a mi familia, Sandra, Junior y Mar, sin vuestra,
comprension, tolerancia y sobretodo vuestro apoyo y carifio, todo esfuerzo hubiera sido indtil y
esta empresa no habria sido posible.

Mi reconocimiento y agradecimiento a mis directores de tesis, los doctores Manolo
Berrocoso y Juan Vidal, excelentes profesionales, pero mejores personas y sobretodo muy
buenos amigos. Juan muchas gracias por tu apoyo y el empujon final con tesis y articulos.
Manolo gracias por todo, tu amistad durante mas de 20 afios, tu apoyo en mi tesis, en mi cambio
de residencia y con mi familia... con todo lo que hemos pasado la tesis también ha sido un
proyecto de vida.

A mis compafieros del Laboratorio de Astronomia, Geodesia y Cartografia, miembros
natos y adscritos, por su ayuda y comprensién en los buenos y malos momentos que pasamos y
estoy seguro seguiremos pasando, Amos, Enrique, Jorge, Raul, Nacho, Mirenchu, Alejandro,
Alberto, Juan Antonio, Eva, Maria Jose, Gonzalo, Luismi, Raquel, Belén y Marta. Muchas
gracias por todo.

A mis compis de la cervecita y los cafés, Maria Jests, Maria Angeles, Josemari, Miguel
Angel, Domingo, Manolo, Amos y Nacho, por su buenos consejos y comentarios. Estoy seguro
que seguiremos disfrutando de esa buena costumbre y de la buena amistad.

A José Angel, Francisco Antonio, Jestis, Chema, gracias por vuestra ayuda, consejos y
por compartir amistad, cafés y buena charla.



A Alicia Garcia del Museo de Ciencias Naturales del CSIC, por tomarme en cuenta en
algunos de sus proyectos, hacerme participar y compartir su gran experiencia cientifica y por
estar siempre dando &nimos a los que tuvimos la suerte de trabajar contigo.

A la Universidad de Cadiz por darme la oportunidad de ser miembro de la UCA vy
compartir experiencias con profesores, administrativos y alumnos en los diferentes Centros y
Departamentos con los cuales he tenido relacion docente e investigadora durante este tiempo,
entre ellos, La Facultad de Ciencias y el Departamento de Matematicas, La Facultad de Ciencias
del Mar y Ambientales y el Departamento de Fisica Aplicada, La Escuela de Ingenierias
Nautica y del Transporte Maritimo, Marina y Radioelectrénica y el Departamento de Ciencias y
Técnicas de la Navegacion y la Escuela Politécnica Superior de Algeciras. Desde el sitial de
PSI, estamos cumpliendo con todo para continuar y esperamos poder seguir aportando, lo poco
0 mucho que tengamos, en beneficio de esta gran Institucion.

Al Real Observatorio de la Armada y del Instituto Hidrografico de la Marina, por ser las
instituciones donde inicie mi etapa académica en Espafia y por tener siempre sus puertas
abiertas y prestarme el apoyo técnico, cientifico y personal cuando acudi a ellos.

En todo este camino, es imposible nombrar a todas las personas, asi que este parrafo va
dedicado a todas las personas y amigos que me han mostrado su apoyo y han compartido
buenos y malos momentos en esta etapa de mi vida. Muchas gracias a todas y todos, porque de
una u otra manera me han ayudado y han hecho que mi vida y la de mi familia haya sido mas
agradable.

Esta tesis ha sido realizada con mucho esmero y esfuerzo y hemos podido cumplir el
objetivo gracias a todos ustedes.

iMuchas gracias a todos y por todo!



Haz lo que puedas, con lo que tengas, en donde estés... Pero siempre, llévanos a la gloria...

Lema templario






Indice

CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1
1.2
1.3
14
1.5
1.6

Resumen.

Planteamiento del problema
Obijetivos de la Tesis.
Justificacion.

Delimitacion y alcance.
Estructura de la Memoria

CAPITULO 2. ANTECEDENTES Y GENERALIDADES SOBRE

2.1
2.2
2.3

2.4

EL AREA DE ESTUDIO.

Descripcion general del area de estudio.

Marco geol6gico y tectdnico

Marco geodésico y gravimétrico

2.3.1 Red Geodésica de la Antartida Espafiola (RGAE)

2.3.2 Red Geodésica de isla Decepcion (REGID).

2.3.3 Red de Nivelacién de isla Decepcién (RENID).

2.3.4 Red Gravimétrica de isla Decepcion (REGRID).

2.3.5 Establecimiento de puntos gravimétricos auxiliares de la red REGRID.

Marco oceanografico.

2.4.1 Estaciones mareograéficas.

2.4.2  Puntos de control de maredgrafos (TGBM) y puntos auxiliares de
referencia de mareografos (TGAR).

CAPITULO 3. DETERMINACION DEL NIVEL MEDIO DEL MAR

3.1
3.2

3.3
3.4
3.5
3.6

Antecedentes de trabajos en la zona
Instrumentos, datos y metodologia

3.2.1 Equipos utilizados para adquisicion de datos de marea
3.2.2 Fondeo de sensores de presion

3.2.3 Georreferenciacion y determinacion de cota altimétrica en las estaciones.

Determinacion de las constituyentes de marea.

Resultados y discusion sobre la determinacion de las constituyentes de marea.
Determinacion del nivel medio del mar en las islas Decepcion y Livingston.
Resultados y discusion sobre la determinacion del nivel medio del mar (NMM)

CAPITULO 4. DETERMINACION DEL GEOIDE DE PRECISION

EN ISLAS DECEPCION Y LIVINGSTON (ANTARTIDA).

XVii

[op RN oINSy B SRR

12
17
18
19
22
25
26
28
28

28

31

31
34

34
35
36
38
41
45
45



4.1. Antecedentes de trabajos en la zona. 49

4.2. Modelos globales vélidos en la zona de interés. 52
4.2.1 Modelo EGM96 52
4.2.2 Modelo EGM2008 53
4.2.3 Modelo GGMO03 54
4.2.4 Modelo ITSG-Grace2014s 55
4.3. Metodologia para el calculo del geoide. 56
4.4. Equipamiento, adquisicidn y procesamiento de datos 62
4.5. Medidas realizadas en isla Livingston 65
4.6. Resultados determinacion del geoide 66
4.7. Discusion sobre GeoiDEC2014 67
CAPITULOS. RESULTADOS 75
5.1 Publicaciones Cientificas. 77

Vidal J., Berrocoso M., Jigena B. Hydrodynamic modeling of Port Foster, Deception Island 77
(Antarctica). In: Book Nonlinear and Complex Dynamics. Chapter 16, pp 193-206. 2011.
( Publicado).

Jigena B., Vidal J., Berrocoso M., Determination of the mean sea level at Deception and 86
Livingston islands, Antarctica. Antarctic Science, pp 1-2, 2014.

( Publicado).

Jigena B., Vidal J., Berrocoso M., Determination of the tide constituents at Livingston 90

and Deception Islands (South Shetland Islands, Antarctica), using annual
time series. DYNA 82 (191), pp. 209-218. June, 2015.
(Publicado).

Jigena B., Berrocoso M., Torrecillas C., Vidal J., Barbero I. and Fernandez-Ros A., 101
Determination of an experimental geoid at Deception and Livingston Islands (South
Shetland Islands, Antarctica). Antarctic Science (Enviado, In Press).

5.2 Participacion en Congresos internacionales 119

XXXII1 SCAR Biennial Meetings and Open Science Conference, 119
Auckland, New Zealand from 23 August — 3 September, 2014.

Berrocoso M., Jigena B., Vidal J., and Prates G. Tidal Gauge Stations at Deception and
Livingston Islands (South Shetland Islands, Antarctica), 2007-2014: Determination
of the mean sea level and tide constituents, using a long term time series. Poster

26th General Assembly of the International Union of Geodesy and Geophysics 121
(IUGG, Prague, Czech Republic, from the 22nd of June to the 2nd of July 2015.

Berrocoso M., Jigena B., Vidal J., Prates G., Garate J. Establishment of the
mean sea level at Deception and Livingston Islands (Antarctica) and
application in the determination of a precise local geoid. Poster

xviii



CAPITULO 6. CONCLUSIONES.

6.1. Conclusiones
BIBLIOGRAFIA

LISTADO DE ACRONIMOS

ANEXOS

Anexo A: RESENAS DE VERTICES Y MARCAS GEODESICAS
Anexo B: NIVELACI(:)N GEOMETRICA
Anexo C: NIVELACION TRIGONOMETRICA'Y ENLACES

Anexo D: GRAVIMETRIA

Xix

123

123

127

137



Indice de Figuras

Figura 1.1:
Figura 2.1:
Figura 2.2.
Figura 2.3:
Figura 2.4:
Figura 2.5:
Figura 2.6:
Figure 2.7:
Figura 2.8:
Figura 2.9:
Figura 2.10:
Figura 2.11:
Figura 2.12:
Figura 2.13:
Figura 2.14:
Figura 2.15:
Figura 3.1:
Figura 3.2:
Figura 3.3:
Figura 3.4:
Figura 3.5:
Figura 3.6:
Figura 3.7:
Figura 3.8:
Figura 3.9:
Figura 3.10:
Figura 4.1:
Figura 4.2:
Figura 4.3:
Figura 4.4:
Figura 4.5:
Figura 4.6:

Estructura de la Tesis Doctoral

Area de estudio y ubicacién de estaciones

Topografia de isla Decepcion

Toponimia de isla Decepcion

Mapa topografico de isla Decepcion (1829)

Isla Livingston y sus principales referencias

Marco tectonico regional y ubicacion edificios volcanicos
Mapa de elementos geoldgicos y vulcanoldgicos en isla Decepcion.
Red RGAE, vértices geodésicos.

Red geodésica REGID

Estructura de los vértices geodésicos de la Red REGID

Red de Nivelacion de Isla Decepcion , RENID

Enlaces entre las lineas de nivelacion de la red RENID

Red RENID, marcas de nivelacion empotradas sobre roca volcanica
Red gravimétrica REGRID

Ubicacion de TGBM y TGAR (DECMAR, LIVMAR)
Sistema de fondeo y anclaje del maredgrafo la costa

Fondeo del sensor de presion principal (PTG)

Diagrama de enlaces de nivelacion en las estaciones mareograficas
Ajuste lineal de medidas instantaneas del NMM
Referenciacion altimétrica de las medidas de marea.

Series de marea obtenidas en LIVMAR y DECMAR

Serie de presién atmosférica en LIVMAR.

Amplitud de las principales constituyentes de marea

Desfase de las principales constituyentes de marea

Serie mensual de marea en LIVMAR y DECMAR

Mapa geoidal de la Antartida 1990.

Mapa de anomalias de Bouguer en isla Decepcién y su entorno
Geoide Experimental 2007 para isla Decepcion

Modelo geopotencial EGM 96, valores de N

Modelo geopotencial EGM 2008, valores de N.

Modelo GGMO03, valores de anomalias de la gravedad

XX

10
10
11
12
13
17
18
19
21
22
24
25
27
29
35
35
36
37
38
39
39
41
42
44
49
50
51
52
53
54



Figura 4.7:
Figura 4.8:
Figura 4.9.

Figura 4.10.
Figura 4.11.
Figura 4.12:
Figura 4.13:

Modelo ITSG-Grace2014, valores de anomalias de la gravedad
Valores de N (metros) de los diferente modelos globales utilizados

Relacion entre el geoide, elipsoide y la superficie topogréfica terrestre.

Gravedad media a lo largo de la linea de la plomada
Geoide experimental de precision de isla Decepcién, GeoiDEC14
Errores obtenidos en la determinacion de GeoiDEC14

Valores de N obtenidos para geoides globales

XXi

55
56

59
67
68
71



Indice de Tablas

Tabla 2.1:
Tabla 2.2:
Tabla 2.3:
Tabla2.4:
Tabla 2.5:
Tabla 2.6:
Tabla 3.1:
Tabla 3.2:
Tabla 3.3:
Tabla 3.4:
Tabla 3.5:
Tabla 4.1:
Tabla4.2:
Tabla4.3:
Tabla4.4:

Estaciones red REGID.

Puntos de la red RENID

Enlaces entre lineas de nivelacion de la red RENID.
Red gravimétrica REGRID.

Red REGRID, puntos gravimétricos auxiliares
Estaciones mareograficas y sus TGBM y TGAR.
Constantes Arménicas, segun Dragani et al. 2004

Valores medios anuales de presion atmosférica

Principales constituyentes de marea en DECMAR y LIVMAR.

Resultados del ajuste lineal en DECMAR y LIVMAR
Valores obtenidos para la determinacion NMM
Valores de la ondulacion del geoide para GeoiDEC14
GeoiDEC14, errores estimados agrupados por zonas

Valores experimentales de N obtenido para isla Livingston

Resumen estadistico de los valores de N (m) entre modelos globales

XXii

21
23
23
25
27
28
32
40
43
46
47
66
69
69
72



Capitulo 1

Introduccidén

1.1. Resumen

Las Islas Shetland del Sur al ser parte de la Antartida, es una zona geogréafica extrema y con un
entorno muy complejo para realizar levantamientos de campo y toma de datos en el terreno; por
esta razon, las observaciones "in situ" de datos geodésicos, geofisicos, oceanogréficos y
especificamente los datos de marea son escasos, y en general los datos disponibles son series
temporales muy cortas que normalmente corresponden a algunos dias del verano austral
(noviembre a marzo). Los datos de marea obtenidos por métodos directos y con series
temporales de mas de un afio, constituyen una fuente muy valiosa de informacién para
diferentes aplicaciones de ciencias e ingenieria, que hacen uso del nivel medio del mar como
plano de referencia vertical. El nivel medio del mar (NMM) es el plano de referencia vertical
fundamental, de obligada utilizacion en aplicaciones geodésicas, geofisicas y oceanograficas,
tanto técnicas como cientificas. Para su obtencion y determinacién es necesario un estudio de
marea completo y detallado.

Las primeras observaciones de marea en la isla Decepcidon fueron realizadas en 1970 por
el Servicio de Hidrografia Naval de la Republica Argentina (SHN 1970); pero, desde 1988
grupos de investigacion de Espafia y Argentina han estado realizando observaciones en las islas
Livingston y Decepcién. En isla Livingston se encuentra situada la Base Antartica Espafiola
“Juan Carlos I”. En esta isla se han realizado observaciones geodésicas, geofisicas y
oceanograficas. En isla Decepcion, se encuentra la Base Antartica Espanola “Gabriel de
Castilla”. Esta isla es de gran importancia para nuestro estudio, puesto que se trata de un volcan
cuaternario activo y es una de las zonas volcanicas activas de la Antartida, donde ademas de las
observaciones que se realizan en isla Livingston, se llevan a cabo actividades de vigilancia de la
actividad volcanica y tectonica de la isla, utilizando técnicas de geodesia, geofisica,
oceanografia, termometria, teledeteccién y sistemas de informacion geogréafica, detectando dos
crisis volcéanicas entre diciembre de 1990 y enero de 1991 y posteriormente entre enero y
febrero de 1999 (Berrocoso et al. 2005, 2006a, 2006b, 2006¢, 2007, 2008, 2012, Vidal et al.
2011, 2012, Jigena et al. 2014).

En esta tesis uno de los objetivos principales ha sido la adquisicion, estudio y tratamiento
de datos de marea de al menos un afio de duracion, siendo el resultado de este trabajo el andlisis
de la marea en una zona antartica utilizando series de datos a largo periodo. Para cumplir con
este objetivo, se presenta un estudio detallado de las constituyentes de marea en las islas



Tesis Doctoral

Livingston y Decepcion (Antartida), y a partir del mismo, establecer un valor preciso del nivel
medio del mar en las islas.

Con este objetivo, en el afio 2007 se instalaron las primeras estaciones de marea en las
islas Livingston y Decepcién, denominadas LIVMAR y DECMAR, respectivamente. En cada
una de las estaciones se obtuvieron registros de marea de méas de dos afios de duracién. Los
datos fueron obtenidos mediante sensores de presién modelo Aqualogger TP520, ademés de
otros sensores modelo TD304 SAIV fondeados como maredgrafos de control. Ademas del valor
de la presion, los sensores obtuvieron datos adicionales de temperatura y salinidad del agua de
mar. Los sensores se instalaron muy cerca de la costa pero a una profundidad suficiente, y
siempre superior a los 4 metros, de manera que no estuviesen afectados por el hielo marino que
se forma entre los meses de abril a diciembre, y para minimizar los errores de
georreferenciacion con respecto a las marcas geodésicas de control altimétrico de mareas, que se
encuentran en tierra. También, se obtuvieron datos adicionales de presion atmosférica y
direccién y velocidad del viento simultdneamente con los registros de marea. Estos datos fueron
utilizados para la correccion de la marea por efectos meteoroldgicos, y realizar posteriormente
una correlacion del nivel del mar con las variables meteorolégicas y oceanograficas. Para la
obtencién de estos datos se han utilizado las estaciones meteoroldgicas establecidas por al
AEmet (Agencia Estatal de Meteorologia) instaladas en las islas Livingston y Decepcion.

Un problema muy importante en los trabajos de marea realizados anteriormente en la
zona, es la falta de registros de marea referenciados altimétricamente a puntos de referencia
vertical permanentes. Por esta razén, uno de los primeros trabajos de campo fue la
monumentacién de los puntos geodésicos en tierra para el control de los maredgrafos (TGBM) y
de las marcas auxiliares de referencia de nivel (TGAR). Los TGBM y TGAR han sido
utilizados para la referenciacion de los datos de marea, como puntos principales de referencia
en tierra y estan vinculados a los vértices geodésicos GPS de la red RGAE (Red Geodésica
Antartica Espafiola) o a la red REGID (REd Geodésica de Isla Decepcion) y a partir de estos a
la redes RENID (REd de Nivelacion de Isla Decepcién) y REGRID (REd GRavimétrica de Isla
Decepcion). Los TGBM y TGAR quedaron establecidos como datums o marcas geodésicas de
referencia fundamentales, tanto para la referencia vertical como horizontal de las estaciones
mareograficas y ademas han sido las referencias altimétricas fundamentales para la
determinacion del nivel medio del mar en la zona.

Uno de los objetivos principales de esta Tesis Doctoral ha sido la adquisicion, estudio y
tratamiento de datos de marea de al menos un afio de duracidn, a fin de presentar un estudio
detallado de las constituyentes de marea en las islas Livingston y Decepcién (Antartida), y a
partir del mismo, establecer un valor preciso del nivel medio del mar en estas islas y su entorno
en el mar de Bransfield. Los célculos de las constantes armonicas se realizaron a partir de series
obtenidas, contando con 798 dias de observacién con datos tomados en frecuencia horaria. Para
obtener las amplitudes y retardos de fase de las componentes de marea mas representativas o de
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mayor energia, se aplicd el método de andlisis arménico por minimos cuadrados (Foreman
1977). Los resultados mejoran trabajos previos en la regién, habiéndose obtenido 70
constituyentes de marea en ambas estaciones, de las cuales las 19 primeras son las méas
representativas, con amplitudes superiores a 1 cmy con un aporte del 93% de la energia total de
la onda. En ambas estaciones se confirma que la marea tiene un régimen mixto de
comportamiento semidiurno.

Una vez determinado el nivel medio del mar en cada una de las estaciones, a partir de este
nuevo dato, se obtuvieron las alturas ortométricas que fueron calculadas utilizando la altura
elipsoidal, adquirida directamente mediante observaciones GPS, y de las diferencias de nivel
obtenidas por nivelacién geométrica y corregida por medidas de gravedad. Con las alturas
ortométricas obtenidas, se corrigieron y actualizaron los valores de las coordenadas geodésicas
en los vértices y marcas geodésicas de las redes utilizadas, obteniendo valores mas precisos y
referidos al nivel medio del mar (MSL) calculado en este trabajo. Con este nuevo marco de
referencia geodésico, hemos calculado y determinado un modelo local de geoide de precisién
para Isla  Decepcion  denominado  GeoiDEC14, utilizando la  metodologia
GPS/nivelacién/gravimetria y cuyo resultado muestra una mejora en precision respecto a los
modelos globales y al modelo experimental obtenido el 2007.

Para comprobar la validez de nuestro modelo, hemos realizado una comparacion del
GeoiDEC14 frente a los modelos globales vigentes y con cobertura en nuestra area de estudio,
tales como los modelos EGM96, EGM2008, GRACEQO3 y GRACE2014. Los resultados de la
comparacion siempre muestran valores negativos, puesto que el valor promedio es de 18,8 m
para nuestro modelo GeoiDEC14, frente a los valores promedio de entre 19,8 a 20,6 m para los
modelos globales. Esta diferencia se debe principalmente a la poca resolucion de los modelos
globales y en menor medida al cambio de densidad en la corteza terrestre en isla Decepcidn,
debido a la actividad volcanica que podria estar vinculada a la presencia de anomalias de la
gravedad que influyen en la definicion del geoide. Es destacable que las anomalias de N
detectadas en el GeoiDEC14, coincidan con los puntos calientes de la isla, puesto que los
valores minimos encajan en Bahia Fumarolas y Bahia Balleneros, mientras que los valores
maximos se encuentran proximos Punta Colatinas, Glaciar Negro y Punta Murature.

También se han determinado tres puntos dotados con ondulacion del geoide (N) y
coordenadas geodésicas en isla Livingston, que dada su poca cantidad y mala distribucion
geogréfica de los puntos, no permiten la determinacion de un geoide en esta isla, pero nos sirven
para comprobar la bondad de los resultados obtenidos en isla Decepcion, presentando estos
valores experimentales un promedio de 18.9 metros, muy similar al promedio obtenido con el
GeoiDEC14 para isla Decepcién y que ademas nos reafirman la falta de detalle en los modelos
de geoide globales en la zona.

Es importante hacer notar la gran importancia de nuestro trabajo para aplicaciones
geodésicas, oceanograficas e hidrograficas, ademéas de otras, como estudios de variaciones del
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nivel medio del mar, calentamiento global y aplicaciones ambientales. Combinar la superficie
de nivel medio del mar y un geoide local de precision nos puede proporcionar resultados muy
interesantes para el estudio y andlisis de la dinamica volcénica, ademas de ser una herramienta
muy valiosa de apoyo en aplicaciones de oceanografia y geofisica y otras ciencias y técnicas
que utilicen el nivel medio del mar como sistema de referencia vertical.

La utilizacién de estos resultados por la comunidad cientifica permitira contar con una
base de datos referida al mismo plano de referencia, actualizada y precisa, y contribuird a
mejorar los resultados de los diferentes estudios y modelos regionales de la zona que puedan
hacer uso de esta informacion.

1.2. Planteamiento del problema

El é&rea sub-antartica del Estrecho de Bransfield y particularmente las islas Decepcion y
Livingston, en los ultimos afios ha tenido un desarrollo notable de la investigacién cientifica,
gue ha llevado a cabo la realizacion de diferentes proyectos, tanto cientificos como técnicos. En
la mayoria de trabajos la referenciacién de los puntos se ha efectuado de forma relativa en la
parte altimétrica, notandose que entre los diferentes niveles de referencia vertical utilizados
existen diferencias que hacen muy dificil relacionar estos trabajos a un mismo plano. Hasta la
fecha, la Antartida no cuenta con un plano de referencia vertical estandarizado al cual se puedan
relacionar las diferentes medidas altimétricas con una buena precision y fiabilidad.

Esta Tesis Doctoral, nace de la necesidad de definir el nivel medio del mar como nivel de
referencia vertical y partir de este datum altimétrico, actualizar los datos geodésicos y geofisicos
existentes, datos GPS-GNSS, de nivelacién y gravimétricos, tomados desde el afio 2001, a fin
de obtener un modelo de geoide local de precision en el area de las islas Livingston y
Decepcion, que pueda ser utilizado como superficie de referencia vertical, cumpliendo con los
estandares de precision y fiabilidad, para ser utilizado en diferentes aplicaciones, tanto técnicas
como cientificas, que requieran de un sistema de referencia para la georreferenciacion de sus
trabajos.

1.3. Objetivos de la Tesis
Para el desarrollo de este trabajo de investigacion hemos planteado los siguientes objetivos
1.3.1.Objetivo general

Determinar el nivel medio del mar en el area de las islas Decepcién y Livingston, archipiélago
de las islas Shetland del Sur (Antértida), para actualizar los datos geodésicos, altimétricos y
gravimétricos de las redes geodésicas establecidas en la Antértida, y con estos nuevos datos,
obtener un modelo de geoide local de precision que pueda utilizarse en esta area con fiabilidad
dentro de los estandares internacionales de precisién actualmente vigentes, y que ademas,
podamos extrapolar estos resultados al area del estrecho de Bransfield combinado los valores
obtenidos con los que proporcionan los modelos globales vigentes en esta area.
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1.3.2. Objetivos Especificos

Para el cumplimiento del objetivo general, los objetivos especificos a cumplir son los
siguientes:

Realizar un diagndstico y analisis de los datos GNSS-GPS, datos de marea, datos de
nivelacion y datos gravimétricos, tomados en diferentes campafias antarticas.
Establecimiento de las estaciones mareogréficas en las islas Livingston y Decepcion.
Monumentacion y georreferenciacidn de las marcas geodésicas para control de referencia
de maredgrafos (TGBM) y de las marcas auxiliares de referencia de los maredgrafos
(TGAR).

Establecer las coordenadas geodésicas (latitud, longitud, altura elipsoidal, altura
ortométrica) de los TGBM y de los puntos de auxiliares TGAR.

Estudiar y analizar de las series temporales de datos de marea obtenidas en ambas
estaciones.

Determinacion de las constituyentes arménicas de marea en las islas Decepcién y
Livingston.

Determinacion del Nivel Medio del Mar en las estaciones mareogréaficas, respecto a los
TGBM utilizados.

Estudiar, analizar y actualizar los datos geodésicos y gravimétricos y realizar un nuevo
calculo y ajuste de las redes geodésicas y gravimétricas establecidas en la Antartida.
Calcular y determinar un modelo de geoide local de precisién en las islas Decepcion y
Livingston.

Comparar el geoide obtenido con los modelos globales existentes y vigentes en la zona,
con la finalidad de obtener los errores respecto al modelo experimental y ver de manera
objetiva la validez de nuestros resultados en cuanto a precision respecto a los modelos
globales.

1.4. Justificacion

La relevancia y la justificacion de esta Tesis Doctoral, radica en las siguientes razones:

Permitira dar una solucion al problema del plano de referencia altimétrica y podremos
contar con un modelo local de geoide de precision en la zona, obtenido en base a los
datos adquiridos in situ y que pueda ser contrastado con los modelos globales existentes.
A nivel mundial, es de gran importancia en el campo de la geodesia y geofisica, ya que
es el primer datum vertical y modelo de geoide precision en el area de las islas Shetland
del Sur (Antértida).

Los resultados seran de gran apoyo para la investigacién cientifica y proyectos técnicos
que se desarrollen en la Antértida, pues permitird hacer uso de nuevas tecnologias, como
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es el caso de la tecnologia GNSS-GPS, para determinar las coordenadas altimétricas de
forma directa.

o Nos ayudarad a formular un diagndstico de la situacion actual en el area de estudio y
formular estrategias y lineas de investigacion para mejorar los resultados obtenidos.

1.5. Delimitacién y Alcance

El trabajo de investigacion esta centrado en la determinacion del nivel medio del mar en las islas
Livingston y Decepcion y la obtencién de un modelo local de geoide en isla Decepcién y su
entorno. El area de estudio se muestra en la Fig. 2.1.

El alcance temporal de la tesis esta definido por la fecha de la toma de datos, siendo los
mas antiguos correspondientes a la Campafia Antartica 2001-2002 (datos GPS, de nivelacion
geométrica y trigonométrica y datos gravimétricos) y los Gltimos corresponden a las series
temporales de marea tomados desde febrero de 2011 hasta Abril de 2013.

1.6. Estructura de la Memoria.

A continuacion se describen brevemente los capitulos de esta Tesis Doctoral, con la
intencion de ofrecer una perspectiva general de la estructura de la Memoria.

En el Capitulo 1 se presenta un resumen del trabajo realizado, a continuacién se hace una
sintesis de la parte metodoldgica, explicando el planteamiento del problema, los objetivos, la
justificacion y la delimitacion y alcance del trabajo de investigacion, finalizando con una breve
descripcidn de cada capitulo.

En el Capitulo 2, se exponen los antecedentes del trabajo y se hace una descripcion del
area de estudio, mas especificamente la zona del Estrecho de Bransfield, centrado
principalmente en las islas Decepcidon y Livingston y su entorno, haciendo un resumen
descriptivo del marco geoldgico, tecténico, geodésico y oceanografico con el que contaremos
para la realizacion de las diferentes actividades técnicas y de investigacion.

El Capitulo 3, trata sobre la determinacion del nivel medio del mar en las islas Decepcién
y Livingston y su entorno, que es el Estrecho de Bransfield, describiendo la construccién y
montaje de las estaciones mareogréficas, detallando la infraestructura y equipos necesarios para
la adquisicion de datos de marea, asi como el procesamiento de las series temporales para la
obtencion de las constituyentes de marea y posterior determinacion del nivel medio del mar en
cada una de las estaciones.

En el Capitulo 4 se describe toda la metodologia para la determinacion del geoide de
precision en isla Decepcion y la determinacion de tres puntos dotados con altura geoidal en isla
Livingston, ubicados en las inmediaciones de la Base Antartica Espafiola “Juan Carlos I”.
Ademas, hacemos un estudio comparativo del geoide experimental con modelos globales de
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geoide utilizados en el &rea de estudio y se describe el proceso de presentacion de resultados y
mapeo de geoide experimental con sus respectivos errores.

Capitulo 1 : INTRODUCCION

Capitulo 2 : ANTECEDENTES Y GENERALIDADES
SOBRE EL AREA DE ESTUDIO

Canitule 3 - DETERMINACION DEL NIVEL Capitulo 4 : DETERMINACION DEL GEOIDE
apitu ‘r)webm DEL MAR (oAt DE PRECISION EN LAS ISLAS DECEPCION Y
(NMM). LIVINGSTON (ANTARTIDA)
[ Capitulo 5 : RESULTADOS }

2

Capitulo 6 : CONCLUSIONES

Figura 1.1: Estructura de la Tesis Doctoral

Los Capitulos 3 y 4 constituyen el resumen de la parte técnica de nuestro trabajo, nos
presenta informacion basica y fundamental para realizar la investigacion propuesta y la
metodologia a utilizar escogida en base a criterios de interpretacién de resultados obtenidos,
aplicando modelos matematicos y las mejores practicas para el andlisis de los datos y la
determinacion y presentacion de los resultados finales. Para ello hemos utilizado aplicaciones
especificas de Matlab, software estadistico como R y SPSS para el tratamiento de las series
temporales y el software ArcGIS, especifico para sistemas de Sistemas Informacion Geografica
para el tratamiento de datos y presentacion de resultados en la determinacion del modelo
experimental de geoide GeoiDEC14.

En el Capitulo 5 se presentan los resultados de investigacion de la Tesis Doctoral, que
podemos resumir en cuatro publicaciones cientificas, de las cuales una de ellas corresponde a un
Capitulo de Libro y las otras tres son articulos cientificos, dos de ellos ya publicados y el tercero
aceptado y en prensa, en revistas incluidas en el JCR. Los resultados técnicos se adjuntan en los
respectivos anexos de la Tesis.
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Para finalizar, en el Capitulo 6 se presentan las conclusiones de la investigacion realizada,
que sintetiza los resultados obtenidos generados a partir de la presente Tesis Doctoral.

La estructura de la presente Tesis Doctoral se esquematiza en la Fig. 1.1, en ella podemos
apreciar que los Capitulos 1 y 2 nos dan el soporte conceptual y técnico de todo el estudio
realizado, mientras que los Capitulos 3 y 4 constituyen la base técnica del estudio realizado,
pues nos proporcionan la base de datos y la metodologia a utilizar para la obtencion de los
resultados de nuestra investigacion. Los capitulos 5 y 6 constituyen el resumen de nuestra
investigacion, en ellos presentamos los resultados de investigacion a través de las diferentes

publicaciones cientificas que han sido el resultado de esta Tesis Doctoral y las conclusiones de
nuestro trabajo.
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Antecedentes y generalidades sobre el area

de estudio.

2.1. Descripcion general del area de estudio.

El &rea de estudio corresponde a las islas Livingston y Decepcion, que forman parte del
archipiélago de las Shetland del Sur y del estrecho de Bransfield. El estrecho de Bransfield es
parte del Océano Glacial Antartico, se encuentra delimitado por el archipiélago de las islas
Shetland del Sur al norte, y la peninsula Antartica al sur. El estrecho tiene unos 500 km de
longitud y unos 120 km de ancho medio y es una cuenca marginal activa en donde se ha
identificado un eje de extensién con direccion NE-SW entre los paralelos 60° y 63° sur, esta
protegido del mar abierto por las islas Smith, Snow y Livingston por el norte y al oeste, y por
las islas Greenwich, Robert, Nelson y Rey Jorge, al norte y al este (Lenn et. al. 2003).
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Figura 2.1: a. Area de estudio, mostrando la ubicacion de las estaciones
mareogréficas b. Isla Livingston, ubicacién de LIVMAR y sus vértices y
TGBM c. Isla Decepcidn, ubicacion de DECMAR y sus vértices y TGBM.

La isla Decepcion es un estrato-volcéan activo cuaternario que tiene forma de herradura y
un didmetro méximo de unos 16 kilémetros. Est4 rodeada por un cinturén montafioso con una
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bahia en su interior llamada Puerto Foster. La bahia tiene un ancho (E-W) de unos 7 kilémetros
y un largo (N-S) de unos 10 kilometros. El cinturdn montafioso de la isla se eleva unos 539
metros sobre el nivel del mar en el monte Pond, ubicado al este de la isla y que constituye el
punto mas alto; por el oeste, el punto méas elevado es el monte Kirkwood con 452 m.s.n.m.
Ambos accidentes estan cubiertos por el hielo de forma permanente. En la Fig. 2.2 se pueden

apreciar la forma y topografia de la isla y en la Fig. 2.3 la toponimia de los principales puntos y
accidentes de la isla.

Figura 2.2: Isla Decepcién, topografia de la isla generada en base a
un modelo digital del terreno (DTM). Adaptado de (Agudo 2003).
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La bahia de Puerto Foster ha sido
considerada tradicionalmente como la
caldera de colapso del volcan Decepcion
que fue invadida por el mar a
consecuencia de una rotura en el sudeste
gue ha dado origen a un paso angosto y
poco profundo llamado los Fuelles de
Neptuno. La bahia se comunica al
estrecho de Bransfield a través de este
paso, de unos 500 metros de ancho, y que
también es el acceso al puerto natural o
bahia interior. Una explicacion detallada
de las diferentes hipotesis de la
formacion de la bahia podemos verla en
(Baraldo 1999, Baraldo & Rinaldi 2000,
Smith et al. 2003, Fernandez-Ros 2006).
En la isla Decepcién se encuentran
establecidas dos bases antérticas, la BAE
Gabriel de Castilla y la BAA Decepcion; ““‘flflf(‘/’:‘/f;f/ﬁ” |
ademas se encuentran las ruinas de la by Licut EN Kendall,

BACH Presidente Pedro Aguirre Cerda
cuyo funcionamiento terminé violenta y
definitivamente el 4 de diciembre de |-
1967 con la erupcion volcanica que  Figura 2.4: Mapa topografico de isla Decepcion.
destruyé la base. También tenemos las  Elaborado por el Tte. Kendall en 1829.

ruinas de una factoria Ballenera que

estuvo operativa hasta 1931 y de la BAB Station B — Deception Island que fue abandonada el 23
de febrero de 1969. En la isla también se encuentra instalada la estacion 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. En la Fig. 2.4 vemos el
primer mapa topografico de isla Decepcion de 1829, cuyo autor es el Teniente E. N. Kendall.

3 Geogr. Miles

La isla Livingston es la segunda en superficie de las islas Shetland del Sur, se ubica en
latitud 62°37' Sur y longitud 60°27' Oeste, entre la isla Snow al oeste (separada por el estrecho
Morton) y laisla Greenwich por el este (separada por el estrecho McFarlane). Tiene una
longitud promedio de unos 70 kilémetros y un ancho variable entre los 4 y los 32 kilémetros. Su
relieve es muy irregular con costas altas e inaccesibles. Destacan en la isla el cabo Shirreff al
norte, la punta Botev al sur, la punta Pin o Alfiler (punta Renier) al este, la punta Start al oeste.
El punto més alto de la isla es el monte Barnard o Friesland de unos 1.700 m.s.n.m. En esta isla
se encuentran las bases antarticas Juan Carlos | (Espafia), San Clemente Ohridski (Bulgaria)
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en Bahia Sur y la Base Shirreff (Chile) y Cape Shirreff Field Station (Estados Unidos) en Cabo
Shirreff al norte de la isla. También se encuentra el Campamento Cientifico Byers, al oeste de la
isla y ubicado en la peninsula del mismo nombre, perteneciente a la Argentina. La estacion
mareografica LIVMAR se encuentra instalada en Caleta Johnson muy cerca de la BAE Juan
Carlos I. A unos 20 km al sur de Livingston se encuentra la isla Decepcion, siendo la distancia
de navegacion entre ambas bases de unos 50 kilometros. La Fig. 2.5 muestra los principales
accidentes geogréaficos y lugares de referencia de isla Livingston.
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Figura 2.5: Isla Livingston y sus principales referencias geogréaficas

2.2. Marco geoldgico y tectdnico

La cuenca del Bransfield estd situada entre la peninsula Antartica y el archipiélago de las
Shetland del Sur. Las islas Livingston y Decepcion, forman parte de este archipiélago y se
encuentran localizadas en el limite norte del estrecho, siguiendo aproximadamente la
prolongacion del eje de expansion de la cuenca NE-SO. Ver Fig. 2.7

El proceso de generacion de la Cuenca del Bransfield comienza con la Peninsula
Antéartica unida a Sudamérica durante el Mesozoico y parte del Cenozoico, que luego fue
afectada por la interaccion de micro placas que generd el arco de Scotia (Barker et al. 1975,
1991, Dalziel 1984, Baraldo 1999, Smellie 2001). La formacion de la cuenca puede ser datada a
partir de los Gltimos 200 Ma, entre el periodo Jurésico y el Cretécico hasta el Terciario y se debe
a un proceso de extension cortical con una orientacion NE-SO de unos 500 kilémetros de
longitud. Segun muchos estudios estaria relacionada con la zona de subduccion situada al oeste
de las islas Shetland del Sur, limite de convergencia de las placas Antartica y Phoenix. Este
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movimiento convergente de placas puede que haya cesado hace unos 6 Ma. (Gonzalez-Ferran
1985, Smellie 1991, Baker et al. 1991, Smellie et al. 1995, Gonzalez-Casado et al. 1999,
Baraldo & Rinaldi 2000, Jin et al. 2009). Sin embargo, y como consecuencia, la region de la
placa del Pacifico est4d fragmentada por varias fallas, las que mayor influencia tienen en la
cuenca son la falla de Shackleton al noroeste y Hero al sudoeste, que han dado lugar a la
formacion de las micro placas de Phoenix y Shetland del Sur. Aungue esta zona de subduccion
se ha vuelto cada vez menos activa, sin embargo el segmento que corresponde a las Shetland del
sur, entre las fallas de Shackleton y Hero, es de las Gltimas regiones mas activas de la Antartida
(Baker & Burrel 1977). Las investigaciones de Jin et al. (2009), realizadas en base a estudios de
estructuras sismicas multicanal, propone que, aunque la actividad de subduccién disminuyd
bruscamente hace unos 6 Ma y se detuvo o se volvié muy lenta tras el cese de la extension en el
Paso de Drake, hace alrededor de 3,3 Ma; sin embargo, posteriormente se han dado procesos de
compresivos en la fosa de las Shetland del Sur y en la zona de extensién del Estrecho de
Bransfield, al sur de las islas Shetland del Sur, que nos indican que el proceso de subduccién
continua activo. En Fig. 2.7 los limites de placas y las fracturas que en la actualidad conforman
el marco tectdnico regional.
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Figura 2.6: Marco tectonico regional en el area de estudio. a. Se aprecian los
bordes convergentes y divergentes entre la micro- placa de Scotia y las placas
Sudamericana y Antértica. b. Ubicacién de los diferentes edificios volcanicos
en el estrecho de Bransfield y del area de estudio (poligono rojo). Adaptado de
(Somoza et al. 2004. Prates 2012).
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La cuenca central del Bransfield presenta una configuracién tectonica asociada con la
subduccidn activa y un centro expansivo tras-arco conformandose como un rift de expansion
con su eje en la direccion NE-SW. La zona central y més activa de esta cuenca se halla
delimitada por las islas Decepcién al oeste y la isla Bridgeman al este y por dos margenes
asimétricos: el de las islas Shetland del sur al norte y la peninsula Antéartica al sur. La cuenca
estd ocupada por seis edificios volcanicos, principalmente submarinos, alineados
aproximadamente segin la direccion principal de la propia cuenca. Tiene una actividad
volcénica reciente manifestada por los volcanes Bridgeman, Penguin y Decepcion, siendo este
ultimo (63°00° S, 60°35° W) el mas destacado y que en la actualidad es uno de los pocos
volcanes activos existentes en la Antartida, cuyas Gltimas erupciones se dieron entre 1967 y
1970 (Canals et al. 1997, Somoza et al. 2004, Prates 2012). Muchos autores consideran que el
volcanismo activo en la cuenca central del Bransfield, unido a los procesos de expansion de la
cuenca y a los procesos magmaticos en el rift es de ocurrencia geoldgica muy reciente, menor a
2 Ma y confirman que la actividad volcanica a lo largo del Bransfield continua en desarrollo,
con altas probabilidades de nuevas crisis y erupciones a corto y medio plazo, tanto en las islas
como en cualquiera de los volcanes submarinos (Gonzélez-Ferran, 1985, 1991, Agudo, 2003,
Galindo-Zaldivar et al. 2004, Jin et. al. 2009, Schreider et al. 2015).

Los edificios volcanicos mayores tienen un diametro base de unos 15 kilémetros
aproximadamente y 450 metros de altura y presentan diferentes estadios de evolucion que van
desde un cono volcanico, hasta la obliteracion del mismo al ser partido en dos como
consecuencia de la tectonica de divergencia. Existen unos 34 edificios menores, de unos 2,5
kilometros de didmetro por término medio (Fernandez-Ros, 2006). La ubicacién de los volcanes
se muestra en la Fig. 2.7b.

La cuenca tiene 60 kilémetros de ancho , unos 230 kilometros de longitud y 1.950 metros
de profundidad méaxima. EI margen de las islas Shetland del Sur es muy estrecho y rectilineo,
entre 6 y 15 kildémetros, que configura una topografia muy abrupta, con pendientes entre 25° y
30° (Canals et al. 1997). En las zonas superiores del talud, los levantamientos batimétricos han
detectado numerosos cafiones que se prolongan hasta las bahias de las diferentes islas
(Gonzalez-Ferran, 1985).

En los alrededores de la isla Decepcion zona sudoeste de la cuenca central del Bransfield,
se caracteriza por la presencia de una pronunciada elevacion topogréfica, con estructuras
generadas a lo largo del rift en su zona central y noreste junto con alineamientos y estructuras
que denotan la presencia de estructuras de rumbo alrededor de la isla originadas por la accion de
la Zona de Fractura de Hero (Canals et al. 1997, Baraldo 1999, Baraldo & Rinaldi 2000,
Baraldo et al. 2003).

La cuenca del Bransfield, geodinamicamente se encuentra asociada a un area muy
compleja, comprende parte del cono sur del continente americano, el pasaje de Drake, las islas
Shetland del Sur y la peninsula Antértica, como se aprecia en las Figs 1.1, 2.6, 2.8, 2.8 y 2.9.
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Esta complejidad se debe a la confluencia de dos placas tectdnicas principales, la placa
Sudamericana y la placa Antartica, y cuatro micro placas que interacttan, la de Scotia, Drake
(ex-Phoenix), Sandwich y la de las Shetland del Sur, creando un entorno geodindmico muy
complejo, atribuido a la extension del trans-arco de la cuenca del Bransfield y a la compresion
de micro placa Phoenix que subduce bajo la placa Antartica. Como consecuencia esta zona tiene
un movimiento tectonico de 1,0 cm / afio, segun varios autores que han estudiado la zona
(Gonzalez-Ferran 1991, Canals et al. 1997, Gracia et al. 1996, 1997, Baraldo 1999, Baraldo &
Rinaldi 2000, Barker 2001, Baraldo et al. 2003, Taylor et al. 2008). En general, el movimiento
ha sido atribuido a la extension del tras-arco del Bransfield y la subduccién de la micro placa de
Phoenix bajo la placa Antartica. Varios autores sugieren que al menos un centenar de
kilémetros de la placa de Phoenix ha subducido por debajo del Estrecho de Bransfield desde
hace unos 50 Ma y que la misma cesd después de la apertura Phoenix-Antartica hace unos 3,3
Ma (Baker 1982, Livermore et al. 2000, Robertson-Maurice et al. 2001, 2003, Solari et al. 2008,
Jin et al. 2009).

Para explicar este proceso extensivo en el estrecho del Bransfield, se tienen dos modelos,
que han sido desarrollados por diferentes autores que han estudiado la zona (Agudo 2003, Galé
et al. 2103).

El primer modelo que relaciona la formacion con la migracion de las islas Shetland del
Sur hacia el Noroeste, debido a un efecto de retroceso de la fosa de las Shetland del Sur. Este
proceso afecta a toda la corteza y todo indica que estaria relacionado con el proceso de
subduccién de la microplaca Phoenix que se introduce por debajo de la microplaca de las
Shetland del Sur. También, este proceso lleva implicito el cese de la extension de las placas
Antartida-Phoenix en el pasaje de Drake que da comienzo al retroceso en la subduccion
(Smellie et al. 1984, Maldonado et al. 1994, Lawer et al. 1995, 1996, Galindo-Zaldivar et al.
2004). De acuerdo con este modelo, la cuenca extensional asociada migraria hacia el noroeste.
Esta expansion cesaria hace 4 Ma., cuando finalizé la apertura del Paso de Drake, dando lugar a
que la antigua Placa Phoenix pasase a formar parte de la Placa Antértica (Barker 1982). Sin
embargo, el analisis de mecanismos focales de terremotos (Pelayo & Wiens 1989) y la
informacién obtenida del estudio de perfiles sismicos de reflexion multicanal migrados,
realizados a través de la Fosa de las Shetland del Sur (Maldonado et al. 1994, Jin et al 2009)
proporcionan evidencias que apoyan que la subduccion a lo largo del margen septentrional de
las Shetland del Sur ha seguido siendo activa hasta la actualidad. Por lo tanto, la finalizacion de
la expansion oceanica de la Placa Phoenix no supone la terminacion de los procesos de
subduccién, ya que la corteza ocednica mas antigua y densa de la antigua Placa Phoenix sigue
hundiéndose bajo el Blogue de las Shetland del Sur hasta el presente, debido a su propio peso.

El segundo modelo, propuesto por (Gonzalez-Casado et al. 2000, Giner-Robles et al.
2003) es mas nuevo y explica la formacién y evolucion dindmica de la Cuenca del Bransfield
debida a un régimen transtensivo asociado al movimiento relativo de las placas Scotia y
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Antértica. Para este modelo tendriamos un proceso de extension NO-SE que aparece en el
estrecho de Bransfield dentro de un régimen de compresion NE-SO entre las placas de Scotia y
Antértica a lo largo de la dorsal Sur de la placa de Scotia. Este modelo, hace un estudio a partir
de datos de mecanismos focales de terremotos utilizando la base de datos CMT (Dziewonsky &
Woodhouse, 1983) y un andlisis poblacional de fallas en la zona. Del estudio se deducen cuatro
soluciones tensoriales para la zona: tres tensores transpresivos con compresion NE-SO en
contacto entre las placas de Scotia y Antértida y un tensor extensional NO-SE en el estrecho de
Bransfield. Estos tensores de esfuerzos se ajustan al modelo cinemético propuesto previamente
para el limite de placas de la dorsal del sur de Scotia y para la region del Bransfield. Sin
embargo, bajo este campo de esfuerzos el limite de placas representado por la zona de fractura
de Shackleton tendria un caracter convergente y no transcurrente, como se habia propuesto en el
modelo anterior.

Sin embargo, otros autores plantean que ambos modelos pueden haber actuado
simultdneamente y que el desarrollo de la Cuenca de Bransfield serd, por lo tanto, el resultado
de la subduccién por el hundimiento de la antigua Placa Phoenix bajo la Placa Antartica asi
como por el movimiento transcurrente sinistrorso entre ambas placas (Galindo-Zaldivar et al.
2004, Maestro et al. 2007, Solari et al. 2008).

La mayor parte de nuestro trabajo estd centrado en isla Decepcion, es un volcén activo
que data de la época cuaternaria con una edad geol6gica menor a los 0.75 Ma (Valencio et al.
1979, Galé et al. 2014). La secuencia volcanica de construccién de la isla evolucioné desde las
lavas submarinas almohadilladas hasta las erupciones subaéreas principalmente estrombolianas
y freatomagmaticas (Baker et al. 1975, Smellie 2001, Smellie et al. 2002, Marti et al. 1996,
Maestro et al. 2007), que nos indica, que la isla evolucion6 debido a la caida causada por
esfuerzos regionales de un enorme edificio volcanico. El paisaje actual muestra una isla en
forma de herradura con una caldera colapsada y que ha sido inundada por el mar y que
actualmente estd muy bien desarrollada formando una bahia interior, que es Puerto Foster (Figs
2.2,2.3,2.4y 2.10). El volcanismo histérico en isla Decepcion afectd principalmente el borde
interior de la caldera volcanica y esta asociado con fracturas regionales de orientacion NNW-
SSE, (Marti et al. 1996). El limite de la caldera y el risco de fractura han afectado a la ubicacién
de los depositos pre-caldera, de los centros eruptivos post-caldera y de los conos volcanicos de
escoria (Smellie 2001, 2002, Smellie et al. 2002). Las erupciones que se daban a mayor altura
fueron de tipo estromboliano, con volimenes pequefios de magma y duraciones que iban desde
horas a dias. Posteriormente a esta actividad volcanica se dieron emisiones de pequefios flujos
de lava que fluian hacia Puerto Foster. Las erupciones que se produjeron en cotas mas bajas se
dieron principalmente en créateres tipo maar (crater volcanico ancho y de poca profundidad,
producido por una erupcion freatomagmatica) y eran de tipo freatomagmaticas. Histéricamente
las erupciones que se conocen del volcan Decepcion tuvieron lugar en 1842, 1912, 1917, 1967,
1969 y 1970 (Smellie et al. 2002, Berrocoso et al. 2012) y que se muestran en la Fig. 2.7.
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Figura 2.7: Mapa con los principales elementos geoldgicos,
vulcanolégicos y erupciones historicas en isla Decepcion.

2.3. Marco geodésico y gravimétrico.
Desde el inicio de las campafias antarticas espafiolas, fines de la década de los 80, y
aprovechando la total operatividad del sistemas de posicionamiento GPS y sus grandes
prestaciones geodésicas, en cuanto a disponibilidad, precision y facilidad para el
establecimiento de redes, se dio un gran impulso al establecimiento de redes geodésicas GPS de
alta precision en la Antartida. El uso de estas nuevas tecnologias causé una verdadera
revolucion en los conceptos de la geodesia clasica y convencional, y aprovechando todas estas
ventajas se decidid establecer redes geodésicas regionales y locales en la Antartida, para
diferentes fines. El disefio de estas redes fue realizado tomando en cuenta especificaciones
geodésicas pero orientadas hacia aplicaciones en geodindmica, considerando ademas, que la
mayoria de los estudios se realizarian en el complejo volcano-tectonico existente en la zona
delimitada por las islas Shetland del Sur, el mar de Bransfield y la peninsula Antartica.

El marco de referencia geodésico de nuestra area de estudio estd compuesto por las
diferentes redes geodésicas establecidas en la Antartida, entre las que se encuentran: Red
Geodésica Antértica Espafiola (RGAE), Red Geodésica de isla Decepcion (REGID), Red de
Nivelacion de isla Decepcion (RENID) y la Red Gravimétrica de isla Decepcion (REGRID),
esta Ultima constituye el marco gravimétrico de la isla (Berrocoso et al. 2006a, 2006b, 2006c,
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2008). Todas las estaciones de estas redes estdn dotados de coordenadas geocéntricas
tridimensionales (X, Y, Z), transformadas a coordenadas geodésicas Latitud (¢), Longitud (1) y
altura elipsoidal (h) referidas al Marco Internacional de Referencia Terrestre ITRF2000.0
(Altamimi et al. 2002) y ajustadas con un cierre de precision milimétrico, como veremos méas
adelante. Para trabajar cartograficamente de manera més practica las coordenadas han sido
proyectadas a coordenadas planas rectangulares utilizando la Cuadricula UTM (Universal
Transversa de Mercator) para la Zona UTM 20 Sur, cuyo Meridiano Central es el que
corresponde a la Longitud 63° Oeste. Los datos GPS para el posicionamiento preciso de los
veértices geodésicos y marcas de nivelacion y fueron tomados de los trabajos realizados por el
LAGC-UCA desde la campafia 1989-1990 (Berrocoso et al. 2008). A continuacion
describiremos cada una de las redes geodésicas establecidas en nuestra area de estudio.

2.3.1.Red Geodésica Antartica Espafiola (RGAE)
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Figura 2.8: Red RGAE, vértices geodésicos.

La RGAE una red geodésica de &mbito regional disefiada por investigadores espafioles,
con la finalidad de definir un marco de referencia geodésico en la region formada por las islas
Shetland del Sur, el mar de Bransfield y la peninsula Antértica. Los vértices de la red fueron
establecidos en las islas Shetland del Sur y en la Peninsula Antartica. Estdn dotados de
coordenadas geodésicas absolutas y ubicados en isla Livingston BAE Juan Carlos | (BEJC),
isla Decepcion BAE Gabriel de Castilla (BEGC), en las Bases chilenas Prat en la isla
Greemwich (PRAT), O Higgins en la Peninsula Antartica (OHI2), en las BAA Almirante
Brown en Bahia Paraiso en la Peninsula Antartica (BROW), BAUS Palmer en isla Anvers
(PALM), Campamento Byers en isla Livingston (BYER), Isla Nelson (ARMO), Isla Pinguino
(PING), Isla Robert (CPER), Isla Greenwich (YANK), Isla Snow (SNOW), Isla Low (ILOW).
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Durante la campafia 2003-04 se afiadié un nuevo Vértice en la Peninsula Antértica, en la BAA
Primavera en Caleta Cierva (CACI). A partir de algunos vértices de esta red se determinaron las
coordenadas de los vértices de la red REGID. En la Fig. 2.11 vemos la distribucion de la red
RGAE.

2.3.2.Red Geodésica de Isla Decepcion (REGID)
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Figura 2.9: Red geodésica REGID

La REGID es una red geodésica local, establecida especificamente en isla Decepcion, a partir de
1988 y en las sucesivas campafias antarticas. Los datos GPS utilizados para obtener las
coordenadas geodésicas y alturas elipsoidales corresponden a las campafias antérticas desde
1989 al 2003 y principalmente a la campafia 2002-03, de noviembre 2002 a febrero de 2003
(Berrocoso et al. 2006a, 2006b, 2006¢, 2008).

Esta red fue establecida con un doble propdsito: por un lado constituir el marco de
referencia geodésico para cualquier actividad cientifica o técnica y por otro establecer los
puntos de control para determinar los modelos de deformacion horizontal debidos a la actividad

19



Tesis Doctoral

volcano-tectdnica. Dados los proyectos geodésicos y geofisicos realizados en la isla, finalmente
la red REGID ha sido utilizada para varios fines, determinar los modelos de deformacion, tanto
horizontales como verticales y definir el marco de referencia geogréfico y gravimétrico para
calcular el geoide experimental de isla Decepcion (GeoiDEC14).

El disefio y el establecimiento de la red han sido planificados tomando en cuenta las
caracteristicas especiales de la isla. La red estd constituida por 12 vértices geodésicos
distribuidos alrededor de la bahia interior, restriccion debida principalmente a las condiciones
topogréficas de la isla que ha condicionado la construccion de las estaciones a zonas cercanas a
la costa. Los vértices que componen la red son: BEGC (Base Gabriel de Castilla), BARG (Base
Argentina), FUMA (Bahia Fumarolas), PEND (Caleta Péndulo), BALL (Caleta Balleneros),
COLA (Colatinas), GEOD (Crater Soto), UCAl (Campo de Obsidianas), TELE (Bahia
Teléfono), BOMB (Campo de Bombas), CR70 (Campo de Créateres de 1970) y GLAN (Glaciar
Negro). La marca geodésica LNOO ha sido incluido en la red REGID, pues constituye el Punto
Fundamental de Referencia Vertical de la red (Berrocoso et al., 2006a), ver Fig. 2.12.

En la isla Livingston, se utilizé el vértice geodésico BEJC (Base Antértica Espafiola Juan
Carlos ) perteneciente a la red RGAE, y posteriormente el vértice geodésico BEJ1, instalado
para reemplazar el anterior que fue afectado por la construccion de las nuevas instalaciones de
la base. BEJC es el Punto Fundamental de Referencia Vertical en Isla Livingston y entre otras
cosas, nos ha servido para determinar la ondulacion del geoide en los alrededores de la base.

Los equipos utilizados para las observaciones GPS estd compuesto por receptores
geodésicos Leica, modelo GX1230 y TRIMBLE, modelo 5700, que tienen una precision
(RMS) igual a 5 mm + 0,5 ppm en horizontal y 10 mm + 0,5 ppm en vertical, para
levantamientos estaticos, en post-proceso con fase de la portadora y con antena geodésica
estandar. Los datos fueron registrados con una frecuencia de muestreo de 1 segundo y una
mascara de elevacion se fijo a 10°. Para procesamiento de datos GPS se utiliz6 el software
cientifico BERNESE version 5.0 (Beutler et al. 2001), para obtener una posicion de las
estaciones de la red se utiliz6 como estacion de referencia al vértice BEGC, ubicado en las
inmediaciones de la Base Antartica Espafiola "Gabriel de Castilla". Para el procesado se
utilizaron las efemérides precisas y archivos de movimiento del polo, distribuidos por el 1GS
(Servicio Internacional de GNSS). Todas las lineas de base se procesaron utilizando la estrategia
de resolucion de ambigliedades QIF (Quasi lonosphere Free) y los parametros troposféricos
fueron estimados a partir de un modelo troposférico de Saastamoinen, como se sugieren (Bouin
& Vigny 2000) para el procesamiento de datos GPS en las regiones antérticas.

El ajuste de la red se llevd a cabo en dos etapas: en primer lugar, se obtuvieron
coordenadas geoceéntricas absolutas para la estacion BEGC en la isla Decepcion, procesando la
red respecto a la estacién IGS OHI2 (Estacion BACH O'Higgins) ubicada en la peninsula
Antértica y la estacion geodésica BEJC ubicada en la isla Livingston (Figura 3); en un segundo
paso, se procesaron las coordenadas de las estaciones restantes de la isla Decepcion con
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respecto a la estacion BEGC (BAE Gabriel de castilla), utilizada como estacién de referencia.
Las coordenadas ajustadas de la red geodésica REGID se muestran en la Tabla 2.1.

# POINT |Latitude S(© ' ")|LongitudeW © ' "] h(m) | op(m) | ok (w) | ch(m)
1 BEGC 62 58 43.6576| 60 40 27.5304| 82.070| 0.001 | 0.001 | 0.002
2 BALL 62 58 38.5553| 60 33 52.5089| 25.968| 0.003 | 0.001 | 0.006
3 FUMA 62 57 41.0170| 60 42 59.3471| 22.911| 0.001 | 0.001 | 0.006
4 PEND 62 56 09.8456| 60 35 34.3437| 28.841| 0.001 | 0.001 | 0.003
5 COLA 62 59 27.9180| 60 37 31.8014| 48.050| 0.003 | 0.001 | 0.009
6 GLAN 62 57 58.3621| 60 35 238528 27.541| 0.003 | 0.003 | 0.012
7 GEOD 62 58 56.4127| 60 39 11.7290| 42.182| 0.003 | 0.001 | 0.009
8 UCA1 62 56 28.4103| 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 37.9905| 60 41 255485 23.791| 0.003 | 0.003 | 0.012
1 BOMB 62 55 08.4201| 60 39 33.8481| 23.785| 0.003 | 0.003 | 0.015
12 BARG 62 58 30.2679| 60 41 53.3601| 22.283| 0.001 | 0.001 | 0.006

Tabla 2.1: Estaciones red REGID. Coordenadas referidas al sistema ITRF 2000.0.

La red REGID y su marco de referencia geografico fueron disefiados para ser utilizados
principalmente para estudios geodinamicos, aplicando técnicas geodésicas GNSS-GPS
(Berrocoso et al., 2008). Por esta razon, los vértices geodésicos fueron construidos de acuerdo a
normas para redes geodésicas GNSS de nivel C (Seeber 2003).

La materializacion de la red en el terreno se ha realizado mediante monumentos
construidos con hormigon, formada generalmente por una base de tipo prismatica introducida en
la capa superior de tierra y asegurada en el permafrost mediante barras de acero. Esta base tiene

0,40 m de lado y una altura variable desde el fondo,
sobresaliendo unos 0,20 m sobre el nivel del suelo.
Incrustado y fijado en el centro de esta base se
coloca un tornillo de acero inoxidable que sobresale
unos 5 cm. y cuyo centro marcado con un punto la
referencia horizontal, mientras que la referencia
vertical estd materializada por la parte superior de
una tuerca de acero inoxidable. Para asegurar la
posicion correcta y la altura del centro de fase de la
antena GPS respecto a las referencias horizontal y
vertical del vértice en cada campafia, se utiliz6 un
calibrador de altura de antena de unos 13
centimetros de longitud, cuya medida esta realizada
en laboratorio (Prates et al. 2013), para mas detalles
ver la Fig. 2.13.

L 1
GNss-GpPs|__E1__|
Antenna _[_
52
© 3
o ®©
g2
Geodynamic =
Benchﬂ ;i l

Figura 2.10: Estructura de los vértices
de lared REGID
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2.3.3. Red de Nivelacion de Isla Decepcion ( RENID).

La red de nivelacion RENID consta de 60 marcas de referencia, divididas en 6 lineas de
nivelacion independientes. EI punto fundamental de referencia de altitud es el LNOO, situado
junto a la BAE Gabriel de Castilla. La altura ortométrica de LNOO se determind mediante una
nivelacion geométrica a partir del vértice geodésico y marca de referencia del maredgrafo
(TGBM) COLA, ubicado en Punta Colatinas, cuya altura ortométrica fue determinada en los
trabajos llevados a cabo por (Vidal et al. 2012) y (Jigena et al. 2014). Cada linea de nivelacion
esta vinculada con al menos uno de los vértices geodésicos de la red REGID, excepto la linea de
nivelacion 4, que se vincula el punto LNOO, que es el Punto Fundamental de Referencia de
Altitud. La Fig. 2.14 muestra las diferentes lineas de nivelacion que componen la red RENID y
los vértices geodésicos de la red REGID a los que estan vinculados.
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Figura 2.11: Red de Nivelacion de Isla Decepcion , RENID

Los levantamientos de nivelacion geométrica para el establecimiento de la red RENID
fueron realizados durante las campafias antarticas 2001-02 y 2002-03. La nivelacién geométrica
se llevo a cabo utilizando un nivel dptico Laica modelo NA2, que tiene una precision de + 0,7
mm / km para una nivelacion doble ( ida y vuelta). La nivelacion trigonométrica y los enlaces
geodésicos se realizaron con una estacion total Leica, modelo TPS 403 que tiene una desviacién
estandar de 3” de resolucion en la lectura angular (para angulos horizontales y verticales), y una
precision en distancias de + 2 mm + 2 ppm para una distancia maxima de 3.500 m con un
prisma Leica, modelo GPR1. A todos los datos obtenidos le fueron aplicadas las correcciones
por efectos de esfericidad y refraccion. Los puntos de referencia geodésicos fundamentales
utilizados tienen la altura referida al nivel medio del mar (m.s.n.m.) y estan referenciados a los
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vértices geodésicos COLA y LNOO en isla Decepcion y al veértice geodésico BEJC en isla
Livingston, los detalles de las referencias estan de acuerdo a los resultados de Jigena et al.
(2014).

# |sTATION An 2014 |cAn 2014 # |sTaTiON An 2014 (cAn 2014 # |sTATION An 2014 |cAn 2014
(m) (m) (m) (m) (m) (m)

1 LNOO 0.000 0.008 23 LN108 0.266 0.000 45 LN302 19.817 0.050
2 BEGC 57.025 0.003| 24 LN109 3.758 0.004 46 LN303 -0.109 0.034]
3 BALL 0.723 0.026) 25 LN110 20.362 0.003 47 LN401 4.645 0.003|
4 FUMA -2.771 0.007 26 LN111 24.279 0.001 48 LN402 12.409 -0.013|
5 PEND 3.562 0.038 27 LN112 10.539 0.009 49 LN403 20.640 -0.020)
6 COLA 22.847 0.010 28 LN113 -1.488 0.004} 50 LN404 32.454 -0.012]
7 GLAN 2.213 0.033) 29 LN114 -4.002 0.008 51 LN501 -2.270) 0.074]
8 GEOD 17.018| 0.014 30 LN115 -4.655 0.011 52 LN502 19.396| 0.056)
9 UCA1 3.513 0.032 31 LN116 -3.804 0.011 53 LN503 26.238| 0.061
10 CR70 -1.531 0.042 32 LN117 -3.74 0.012 54 BR-01 17.059 0.031]
11 TELE -1.394 0.068 33 LN118 -2.082 0.012 55 LN601 -4.347 0.054
12 BOMB -1.353 0.020 34 LN119 -1.94] 0.020 56 LN602 1.785! 0.050
13 GRAV 23.456 0.000 35 LN120 -0.38 0.020 57 LN603 8.617 0.043)
14 BARG -2.883 0.008 36 LN121 2.949 0.018 58 LN604 -3.911] 0.046)
15 TOCO -3.640 0.008 37 LN122 5.776 0.018 59 LN605 3.668 0.048
16 LN101 2.136 0.003 38 LN123 12.02] 0.013 60 LN606 7.238 0.053|
17 LN102 8.606 0.004 39 LN124 0.051 0.008 61 LN607 12.875 0.074]
18 LN103 -0.756 0.008 40 LN125 -4.123 0.002 62 LN608 1.995! 0.070
19 LN104 -3.485 0.014 41 LN201 17.845 0.009

20 LN105 4.960| 0.009 42 LN202 6.567 0.011 201 BEJC 0.000| 0.000
21 LN106 1.167 0.006) 43 LN203 12.550! 0.022] | 202 BEJ1 1.025! 0.002
22 LN107 2.843 0.007 44 LN301 5.757 0.046] | 203 TOJO -9.482 0.000]

Tabla 2.2: Puntos de la red RENID y los errores estimados en la nivelacién geométrica

En isla Decepcidn, la altura ortométrica obtenida para el vértice COLA fue trasladada
mediante nivelacion geométrica hasta la marca geodésica LNOO, obteniendo un valor de 6.200
m.s.n.m., con un error de cierre de 13,0 mm sobre una distancia total de nivelacién de 7,209
kilémetros, que corresponde a Segundo Orden Geodésico.

LEVELLING | LEVELLING
LINKAGE POINT DIFFERENCE ERROR ELEVATION | LEVELLING
(m.a.m.s.l.) TYPE
(m) (m)
LNO0O 0.000 6.200
1 TOCO -3.640! 0.0076 2.560] GEOM
COLA 26.487 0.0103 29.047( GEOM
COLA 0.000 29.047
2 LN604 -26.758 0.023 2.289 TRIG
BRO1 20.970 0.008 23.259| GEOM
COLA 5.788 0.022 29.047 TRIG
LN125 0.000 2.077
3 UCA1 7.636 0.011 9.713 TRIG
UCA1 0.000 9.713
4 TELE -4.907! 0.071 4.806 TRIG
5 TELE 0.000 4.806
BOMB 0.041 0.021 4.847 TRIG
BOMB 0.000 4.847
6 CR70 -0.178 0.022 4.669 TRIG
7 CR70 0.000 4.669
PEND 5.141] 0.071 9.810 TRIG

Tabla 2.3: Elevaciones y diferencias de nivel entre los enlaces de la red RENID.
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El punto geodésico LNOO ha quedado definido como Punto Fundamental de Referencia
Altimétrica de la Red de Nivelacion REGID. En la Tabla 2.2 se muestran los valores de
nivelacion obtenidos y sus errores asociados.

La red REGID cuenta con circuitos de nivelacion independientes. La cota altimétrica de
los puntos se obtuvo por nivelacion geométrica. Los enlaces entre las lineas de nivelacion se
realizaron mediante nivelacion trigonomeétrica, a excepcién del enlace entre COLA y LN00O
que fue realizado por nivelacion geométrica. Los resultados se muestran en la Tabla 2.3 y en la
Fig. 2.15 se muestra la ubicacién de los enlaces y el tipo de nivelacidon realizado en cada uno.
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Figura 2.12: Enlaces entre las lineas de nivelacion de la red RENID

Los 48 puntos de la red RENID fueron colocados sobre bloques de hormigdn o sobre roca
volcanica, dependiendo de la situacion. Los puntos monumentados sobre los bloques de
hormigon se realizaron de acuerdo a lo mostrado en la Fig. 2.13, pero con diferente tamafio que
para estos casos fue de 30 x 30 centimetros. La marca de nivelacion colocada sobre roca
volcénica se construyd colocando un bloque de resina epoxi, de 12 x 14 cm, nivelado y fijado
sobre la roca mediante un tornillo de acero inoxidable de altura variable, consolidado con
soldadura-pegamento epoxi. El punto de referencia vertical esté fisicamente materializado en la
parte superior de la tuerca que fija el tornillo, ver Fig. 2.16.
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Figura 2.13: Red RENID, marcas de nivelacion empotradas sobre roca volcanica

2.3.4.Red Gravimétrica de isla Decepcion, REGRID.

GRAVITY GG GRAVITY GG
# | sTATION {mGal) {mGal) # | sTATION (mGal) (mcal)

1 LNOO 982206.408 0.051 32 LN118 982204.907 0.077]
2 BEGC 982196.927 0.021 33 LN119 982204.957 0.092
3 BALL 982204.414 0.027 34 LN120 982204.608 0.094
4 FUMA 982204.912 0.026 35 LN121 982204.254 0.092
5 PEND 982202.237 0.022 36 LN122 982204.026 0.086
6 COLA 982205.580 0.035 37 LN123 982203.253 0.075
7 GLAN 982201.404 0.040 38 LN124 982204.803 0.058
8 GEOD 982203.666 0.028 39 LN125 982205.356 0.087I
9 UCA1 982201.949 0.029 40 LN201 982200.860 0.078|
10 CR70 982201.672 0.032 41 LN202 982202.898 0.078]
11 TELE 982204.877 0.034] 42 LN203 982202.238 0.087|
12 BOMB 982204.710 0.038 43 LN301 982200.833 0.056
13 GRAV 982202.545 0.006 a4 LN302 982199.515 0.061
14 BARG 982206.942 0.018 45 LN303 982202.097 0.051
15 LN101 982205.937 0.059 46 LN401 982206.461 0.053
16 LN102 982204.751 0.052 47 LN402 982205.851 0.064
17 LN103 982206.520 0.058 48 LN403 982204.553 0.065
18 LN104 982207.415 0.077 49 LN404 982202.775 0.054
19 LN105 982206.059 0.089 50 LN501 982203.602 0.071
20 LN106 982207.936 0.096 51 LN502 982200.069 0.075
21 LN107 982205.767 0.100 52 LN503 982198.328 0.057]
22 LN108 982206.612 0.102 53 BR-01 982200.614 0.053
23 LN109 982205.950 0.100 54 LN601 982205.191 0.049
24 LN110 982203.095 0.096 55 LN602 982204.490 0.051
25 LN111 982202.109 0.089 56 LN603 982203.097 0.052
26 LN112 982204.271 0.077 57 LN604 982205.008 0.050]
27 LN113 982206.870 0.059 58 LN605 982202.019 0.066
28 LN114 982206.167 0.053 59 LN606 982202.965 0.068
29 LN115 982206.008 0.061 60 LN607 982200.233 0.050]
30 LN116 982205.614 0.054 61 LN608 982201.389 0.061
31 LN117 982205.665 0.060 62 TOCO 982205.580 0.006

Tabla 2.4: Red gravimétrica REGRID. Medidas gravimétricas y sus errores asociados.

Para complementar las redes REGID y RENID en cuanto al seguimiento de la
deformacion vertical de la isla, durante la campafia antartica 2002-03 se estableci6 la red
gravimétrica REGRID. Para esta red, se tomaron como puntos para las observaciones

gravimétricas, las 12 estaciones geodésicas de la red REGID y las 48 marcas de nivelacion de la

red RENID. Estos vértices y marcas constituyen el marco de referencia geografico para medidas
de gravedad y estudio de las anomalias gravimétricas. Esta red, dispone ademéas del pilar
gravimétrico situado en el sétano de la antigua Base Argentina y de la nueva Base Gravimétrica
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de isla Decepcion, el vértice GRAV, que esta ubicado en las inmediaciones de la BAE Gabriel
de Castilla y constituye el Punto Fundamental de la red gravimétrica REGRID. El otro Punto
Fundamental de gravimetria se encuentra en isla Livingston, es el vértice geodésico BEJC,
ubicado en la BAE Juan Carlos I. Las medidas se obtuvieron con un gravimetro relativo
Lacoste Romberg, modelo D-203, que tiene una precisién de lectura de + 0,01 mGal y una
deriva estatica menor a 1 mGal / mes (Berrocoso et al. 2008). Todos los datos gravimétricos
fueron corregidos por marea, altura y deriva, los resultados se muestran en la Tabla 2.4.

El enlace gravimétrico entre el continente sudamericano y las islas Shetland del Sur se
hizo desde la Base Gravimétrica APPA (Punta Arenas, Chile), perteneciente a la Red Chilena de
Gravimetria, hasta la estacion geodésica BEJC (isla Livingston), y a partir de alli se realizd la
conexion con el vértice GRAV (isla Decepcion). El cierre gravimétrico se realizo al finalizar la
Campafa Antartica y de retorno al continente sudamericano. El valor de la gravedad en la Base
Gravimétrica APPA es 981320.810 mGal. Las alturas ortométrica (H) fueron calculadas segin
(Heiskanen &Moritz 1985, Berrocoso et al. 1996) utilizando la altura elipsoidal (h), obtenida a
partir de las mediciones GPS, ademas de medidas absolutas de la gravedad (g) y las diferencias
de nivel (An).

Las medidas del nivel del mar fueron vinculados a los puntos fijos de referencia en tierra,
TGBM, mediante la comparacion de lecturas simultaneas de nivelacion geométrica realizadas
con un de nivel dptico (Nivel Leica NA2). La lectura fue realizada entre el sensor de presion
colocado en una regla respecto a otra regla de nivelacion colocada sobre la referencia altimétrica
del TGBM, de cota altimétrica conocida. Se calcularon las alturas de los TGBMs respecto a las
estaciones geodeésicas cercanas de la red REGID, utilizando los vértices COLA y LNOOO en isla
Decepcion y BEJC en isla Livingston.

2.3.5. Establecimiento de puntos gravimétricos auxiliares de la red REGRID.

Debido a las condiciones geograficas y topograficas adversas de isla Decepcidn, con glaciares
cerca de la costa y la parte exterior bastante inaccesible, ha obligado que el disefio y
establecimiento de las redes sea alrededor de la bahia interior (Puerto Foster) y a no mas de un
kilémetro desde la linea de costa interior. Con la finalidad de poder propagar y densificar las
mediciones gravimétricas hacia el exterior de la isla, se establecieron 46 puntos auxiliares, los
mismos fueron dotados con coordenadas geodésicas, obtenidas por observaciones GPS, datos de
gravedad absoluta y nivelacion. Los puntos auxiliares fueron posicionados en modo fast-static,
mediante un receptor GPS Trimble, modelo 5700 de doble frecuencia. La cota nivelacion fue
trasladada desde puntos de altura conocida perteneciente a la red REGID o RENID. El traslado
de la cota se realiz6 mediante métodos de taquimetria electronica, utilizando una estacion total
Leica, modelo TPS-403. Los valores obtenidos se muestran en la Tabla 2.5 y la ubicacién de los
puntos de la REGRID podemos verla en la Fig. 2.17.
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# [PUNTOS| LatS(° ' ") W(E ') h(m) G oG # [PUNTOS|LatS(® ' ") W(E ") h(m) G oG
1 | EGO1 |62 58 48109460 40 12.3818| 78.456| 982198.173| 0055 | 24 | G18 (62 58 40.1888[60 40 451809 51.776| 982202.092| 0.052
2 | EGO2 (62 59 01.2970{60 39 114625 71.178| 982199.122| 0.066) | 25 | G19 |62 58 44.8427|60 41 29.3256| 97.453| 982194 442| 0.064]
3 | EGO03 |62 59 30.2762|60 37 21.8428| 52532 982205529 0.057) | 26 | G20 |62 58 38.3412|60 42 525674| 58.462| 982200.199| 0.054
4 | EGO5 (62 59 53.8791(60 34 47.5026| 20.146| 982209.584| 0.053] | 27 | G21 |62 58 39.2400|60 43 05.2908| 80.672| 982196.137| 0.065|
5 | EGO6 |62 58 37.6953[60 41 07.9465| 39.988| 982204.119] 0.053) | 28 | G22 |62 58 44.3870[60 43 06.3874| 60.864| 982199.178| 0.065
6 EGO7 |62 58 432210/60 42 504931| 69.735| 982197.927| 0053 | 29 | G26 |62 57 03.9356/60 42 292077 47.694| 982201.559| 0.065
7 | EGO9 |62 57 14.5726|60 42 266680 25.443| 982204825 0057) | 30 | G27 |62 57 00.8922|60 42 158027| 80.152| 982195.785| 0.066
8 | EG10 |62 56 31987160 41 58.0812| 52.152| 982200.187| 0.062) | 31 | G28 |62 57 14.9726(60 42 09.9771] 19.951| 982205.054| 0.053
9 | EG11 |62 55 357940/60 41 227860| 28.703| 982204.052| 0053 | 32 | G31 |62 56 24.6032|60 41 55.3321| 69.506| 982196.543| 0.062
10 | EG13 (62 55 09.7657|60 37 454645 36.295| 982200.685| 0.062) | 33 | G32 |62 56 21.8587|60 42 19.3941| 103.483| 952191.824| 0.087]
11 | EG14 (62 56 07.0910{60 35 20.8290| 50.980| 982198.213| 0.071) | 34 | G33 |62 56 354428|60 42 355984| 87.088| 982195299| 0.092)
12| GO02 (62 58 46.7819[60 39 38.2754| 112.127| 982190.083| 0.065) | 35 | G34 |62 56 39.9117|60 42 221502| 70.898| 982197.392| 0.092)
13 | GO3 (62 59 08.869660 40 31.9497| 104.678| 982195.895( 0.053] | 36 | G35 |62 55 42.7556|60 41 17.3589] 23395 982204.237| 0.049)
14 | GO4 |62 59 14.7016/60 39 37.4031| 82573| 982199.635| 00650 | 37 | G42 [62 55 14.9427|60 38 321780 23.961| 982202.504| 0.061
15 | GO7 (62 58 59.4249|60 39 39.0242| 52.816| 982203.413| 00550 | 38 | GA43 |62 55 07.3829|60 38 06.7445| 42.856| 982199.992| 0.073)
16 | GO9 |62 59 14139960 38 56.6499| 57.371| 982202.777| 0.067) | 39 | G44 |62 55 02.8139|60 37 38.3307| 63.968| 982196.250| 0.077
17 | G10 (62 59 10.8655(60 38 48.9905| 35.889 982205576 0.057) | 40 | G45 |62 55 11.1201|60 37 236366) 45943 982198.709| 0.073)
18 | G11 (62 59 44.1112[60 37 08.5360| 80.317| 982199.422| 0.062f | 41 | G48 |62 56 01.4956|60 35 41.7043] 26.274| 982202.010| 0.057]
19 | G12 |62 59 36.1661|60 37 354294 89.251| 982201.818| 0053] | 42 | G49 |62 55 44.3922|60 36 24.7356| 24.443| 982201488 0.055)
20 | G14 |62 59 453668|60 35 124745 27.704| 982208.779| 0053| | 43 | G53 |62 56 18.9500{60 36 03.6615| 60.691| 982197.149| 0.065
21| G15 |62 59 542475|60 34 223007| 41.089| 982205265 0.064) | 44 | G55 |62 56 23.2707|60 36 03.9003| 56.375| 982198.337| 0.065
22| G16 |63 0 022715|60 34 29.7894| 59.787| 982201591 0.064) | 45 | G57 |62 56 54.0885(60 36 01.2493| 18.737| 982204.579| 0.053
23 | G17 |62 58 38.1730|60 41 37.8158| 80.573| 982197.149] 0.064) | 46 | TOCO |62 59 26.3322|60 37 34.0251| 21.563| 982205.580| 0.011
Tabla 2.5: Red REGRID, puntos auxiliares
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Figura 2.14: Red gravimétrica REGRID
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2.4. Marco oceanografico.

El marco oceanografico de nuestra area de estudio estd definido por las estaciones
mareograficas, puntos de control de maredgrafos (TGBM), puntos auxiliares de referencia de
maredgrafos (TGAR, en ingles:Tide Gauge Auxiliary Reference) y los vértices de referencia
vinculados a las estaciones mareograficas.
2.4.1.Estaciones mareogréficas.

En las islas Livingston y Decepcion se instalaron dos estaciones mareograficas en puntos
cercanos a la costa, denominadas LIVMAR y DECMAR. La estacion LIVMAR se encuentra
instalada en caleta Johnson, que es una pequefia cala semi-cerrada y de poca profundidad,
situada en el sur de la isla Livingston, cerca de la BAE Juan Carlos |. La estacion DECMAR se
encuentra ubicada en punta Colatinas a unos 3 km al sur de la BAE Gabriel de Castilla y mas o
menos a la misma distancia de los Fuelles de Neptuno.

2.4.2.Puntos de Control de Maredgrafos (TGBM) y Puntos Auxiliares de Referencia
de Maredgrafos (TGAR)

Para el control vertical de los datos de marea, estos fueron referidos altimétricamente a un
TGBM que a su vez esta enlazado con otras marcas auxiliares (TGAR). En la Tabla 2.6 se
presentan los TGBM y TGAR que corresponden a cada estacion mareografica.

Est. Marea | Vertice GPS TGBM TGAR
LIVMAR BEJ1 TOJO Clo
DECMAR COLA TOCO CINF, CSuUP

Tabla 2.6: Estaciones mareograficas y sus correspondientes
vértices geodésicos, TGBM y TGAR.

Los TGBM son marcas geodésicas que estan dotadas de coordenadas geodésicas
(@, A, h), altura ortométrica (H) y ondulacién del geoide (N). Se encuentran monumentados
sobre roca mediante un tornillo de acero inoxidable donde se asegura la antena GPS.

Los TGAR son marcas de nivelacion, en principio solo estan dotados con cota altimétrica
y fisicamente estan definidos por un clavo de acero inoxidable incrustado en la roca. Se
encuentran enlazados con los TGBM mediante nivelacion geométrica. Estas marcas sirven para
recuperar la cota altimétrica del TGBM correspondiente en caso de pérdida o destruccion.

Los TGBM y TGAR fueron ubicados en puntos cercanos a los lugares donde fueron
fondeados los sensores de marea y muy proximos a vértices de la red REGID y/o RENID, a los
cuales fueron vinculados altimétricamente mediante nivelacion geométrica. En la Fig. 2.1 se
muestra la ubicacion de las estaciones mareograficas en el area de estudio, con sus respectivos
TGBM
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Los TGBM y TGAR fueron ubicados sobre una roca de fécil visualizacion y muy
préximo al sitio de fondeo de los maredgrafos, cuidando que la ubicacion fisica de la marca
geodeésica (tornillo/clavo) se encuentre siempre por encima del nivel de la pleamar, de acuerdo a
los especificado en (UNESCO 1994) y a lo realizado en los trabajos de Vidal et al. (2012) y
Jigena et al. (2014). En la Fig. 2.18 se muestran los detalles de la ubicacion de los TGBM y
TGAR en las estaciones de LIVMAR (a) y DECMAR (b).

= - -

Figure 2.18: Ubicacion de TGBM y TGAR. a. Estacion DECMAR . b. Estacion LIVMAR

Cada TGBM se encuentra vinculado al menos a dos marcas auxiliares TGAR, definido
como la marca auxiliar de referencia vertical 0 marca de seguridad para la recuperacion de la
cota altimétrica en caso de una posible destruccion o pérdida de la referencia principal TGBM.
Toda la vinculacidn altimétrica se ha realizado mediante nivelacion geométrica de primer orden
geodésico con la ayuda de nivel 6ptico Wild (Leica) modelo NA2, cuya precision es de 0.7 ppm
por cada kilémetro de doble nivelacion. Los TGBM fueron posteriormente vinculados a puntos
de las redes geodésicas REGID y/o RENID, tanto en vertical como en horizontal.
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Determinacion del nivel medio del mar

3.1. Antecedentes de trabajos en la zona.

Las observaciones de marea en la Antartida son muy escasas y la mayoria corresponden a
registros de la temporada del verano austral, debido a las duras condiciones climéticas de la
Antartida durante el resto del afio donde normalmente las aguas de las zonas costeras
permanecen congeladas hasta el inicio del verano (Dragani et al. 2004). En la mayoria de los
trabajos realizados hasta la fecha los datos han sido tomados en temporada de verano y no se
conocen datos de marea que tengan de una serie completa de al menos un afio de duracion,
contando hasta la fecha, con muy pocas series de marea con registros suficientes que permitan
obtener las principales constituyentes de marea (SCAR 1993, King & Padman 2005). Hasta la
fecha, para muchos estudios geofisicos y oceanogréficos se han utilizado datos obtenidos
indirectamente, como las cartas co-tidales, cartas de iso-amplitud y datos de altimetria por
satélites. Es muy importante obtener una serie de mareas en base a medidas directas, pues nos
permite estudiar la propagacion y caracteristicas de la onda con datos reales en el entorno de la
estacion, y ademas extrapolar estos resultados a lugares proximos.

Las primeras observaciones registradas de los niveles del mar en la isla Decepcion fueron
realizadas por el SHN en 1970, los datos de marea se obtuvieron durante cinco dias en verano
(13 al 17 de diciembre de 1970) mediante una regla de marea instalada cerca de la BAE
Decepcion (SHN 1970). También podemos ver un historico de los registros de marea en esta
area en los trabajos de (Dragani et al. 2004, Vidal et al 2012, Jigena et al. 2014). Con los datos
de marea del SHN se obtuvo el primer datum vertical referido al vértice geodésico BARG (Base
Argentina), perteneciente a la Red Geodésica Isla Decepcion (REGID), que fue utilizado como
referencia vertical y horizontal durante varios afios, cuyo valor determinado de la cota de
nivelacion fue de 2,55 m.s.n.m . Este datum vertical fue trasladado mediante nivelacion
geométrica de primer orden geodésico hasta el punto LNOO, utilizado como referencia vertical
de red RENID, a partir del afio 2003 (Berrocoso et al. 2006a, 2006b, 2007, Jigena et al. 2014),
cuyo valor calculado de la cota de nivelacién fue de 5.43 m.s.n.m. Hay que hacer notar que este
primer datum no fue corregido por efectos gravimétricos.

Varios autores utilizaron estaciones hidrogréaficas y correntometros para estimar la
circulacion y el transporte en la cuenca oriental del Estrecho de Bransfield (Lopez et al. 1993,
1994, 1999, Speroni et al., 2000, D’onofrio et al. 2003, Dragani et al. 2004). Ademas de los
datos hidrograficos y de corrientes se fondearon una serie de mareografos tipo Aanderaa,
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equipados con registradores de presion para obtener los niveles de marea, estos maredgrafos se
fondearon en las islas Low, Rey Jorge y Livingston. En este estudio se puso mucho énfasis en
el andlisis del caracter de las mareas, de las corrientes y la importancia relativa de flujo de las
mareas en la hidrodindmica general de circulacion en el estrecho de Bransfield, determinandose
que las mareas en el Estrecho de Bransfield tienen una combinacion de frecuencias diurnas y
semidiurnas, donde las componentes principales de mareas son O1 (0.0387 cph, ciclos por
hora), K1 (0.0418 cph), M2 (0.0805 cph) y S2 (0.0833 cph). Estos autores, también observaron
que las mareas varian de diurna a semidiurnas en periodo quincenal, con rangos maximos de
marea entre 1.7 my 2.1 m. De estas tres estaciones, la Unica que se encuentra en nuestra area de
estudio es Isla Livingston (62°30" S, 60°23"' W) y tiene un nivel maximo de variacion de 1.98 m,
donde la componente M2 es la mas importante, con una amplitud de 0,39 my un retardo de fase
de 277 °. Las componentes K1, O1 y S2 presentan amplitudes similares, de alrededor de 0,28 m.

En base a los estudios de los niveles medios del mar en las islas Low, Rey Jorge y
Livingston, Garcia (1994) demostré que la propagacion de la onda M2 es perpendicular a la
direccidn del estrecho de Bransfield, mientras que las ondas diurnas viajan longitudinalmente
hacia el sur-oeste a lo largo de la costa, con direccion NE-SW.

Una descripcion detallada de la propagacion y amplificacion de la marea en el lado norte
de la Peninsula Antartica (Estrecho de Gerlache, Estrecho de Bransfield y el noroeste del Mar
de Weddell) se da en un estudio realizado por Dragani et al. (2004). Basado en cartas co-tidales
y cartas de iso-amplitud, estos autores reportaron las amplitudes y desfases de las principales
componentes de marea (M2, S2, O1 y K1) en el Estrecho de Bransfield. Para su estudio
utilizaron los resultados del analisis arménico de series de mediciones directas del nivel del mar
tomadas de (Speroni et al. 2000, D’onoftrio et al. 2003). En el trabajo de Dragani et al. (2004),
las estaciones de marea fueron ubicadas en Isla de Livingston (Estacion Media Luna, HM) y en
Isla Decepcién, Caleta Péndulo (Estacion Péndulo, PC) y Bahia Balleneros (Estacion
Balleneros, WB). Los niveles de marea se midieron con un maredgrafo de flotador en la
Estacion de Media Luna (HM) y con un maredmetro o regla de marea en las estaciones de
Caleta Péndulo (PC) y la Bahia Balleneros (WB). Los periodos de tiempo del registro de los
datos de marea fueron muy variables: 38 dias en HM, 19 dias en PC y 12 dias en WB.

Estacion HM PC WB

- Amplitud | Fase |Amplitud | Fase |Amplitud| Fase

Constante . . .

(m) (G) (m) (G) (m) (G)

M2 0.43 281 0.46 280 044 281
S2 0.24 335 0.28 - 0.29 -
Ol 0.28 49 0.29 55 0.29 48
K1 0.28 66 0.26 73 0.26 66

Tabla 3.1: Constantes armonicas de las principales constituyentes de marea,
en las estaciones mareograficas HM, PC y WB, segun Dragani et. al., 2004
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En la Tabla 3.1 se presentan las principales constantes armoénicas de marea en estas tres
estaciones obtenidas con estos trabajos (Dragani et al. 2004).

Un modelo regional de alta resolucion (1/30 ° x 1/60 °) para la region de la Peninsula
Antartica y el Mar de Weddell, fue desarrollado por (Padman et al. 2002), que también fue
descrito mas recientemente por (Willmott et al. 2007). A partir de este modelo, es posible
estimar las principales componentes de marea para la zona. EI modelo calcula las principales
constituyentes armonicas de marea en las islas y en los pasos estrechos alrededor de la
Peninsula Antartica. Los resultados de este estudio se muestran en Padman et al. (2002) y
fueron realizados tomando como modelo de calibracion los valores obtenidos en la estacion
mareografica PTC_4_2 33, instalada en la zona peléagica al norte de la isla Rey Jorge ( ¢ =
62.13° N, A =60.68° W), trabajo que se detalla en Smithson et al. (1992).

También se estudiaron los registros de marea obtenidos en la BAA Jubany, en la isla Rey
Jorge (Schone et al. 1998). Estos autores presentan el analisis armoénico de dos series temporales
de registros de mareas correspondientes a los periodos comprendidos entre febrero y diciembre
de 1996 y de marzo a diciembre de 1997, con un total de 12 componentes de marea, donde la
componente M2 presenta amplitudes de 0.47 - 0.48 m y retardos de fase de 277° a 278°. El
factor de forma de la marea (indice de Courtier) es de 0,8 calculado como:

F=(K1+01) /(M2 +S2) (Ec.3.1)

De acuerdo a este indice obtenido, las mareas se definen como mareas mixtas
predominantemente semidiurnas, teniendo todos los dias dos pleamares y dos bajamares con
desigualdades en altura y tiempo, coincidiendo por lo definido por (Defant 1961, Schéne et al.
1998). La amplitud media de la marea viva, calculada como 2 (M2 + S2), es de 1.48 m.

Desde la Campafa Antéartica Espafiola 2007-2008, concretamente diciembre de 2007, el
Laboratorio de Astronomia, Geodesia y Cartografia de la Universidad de Cadiz (LAGC-UCA)
esta realizando observaciones de marea en las Islas Decepcion y Livingston (Antéartida). Se
instalaron dos estaciones mareograficas denominadas LIVMAR, instalada en Caleta Johnson,
Isla Livingston y DECMAR, instalada en Punta Colatinas, Isla Decepcion. Las estaciones estan
equipadas con sensores de presion que fueron fondeados en puntos cercanos a la costa y
proximos a las Bases Antarticas Espafiolas “Juan Carlos 1”7 y “Gabriel de Castilla”,
respectivamente (Vidal et al. 2012). Durante esa campafia se obtuvieron registros continuos de
81 dias de observacion (diciembre-2008 hasta marzo-2008), que fueron las primeras series de
marea para estas estaciones y con las cuales se calcularon las primeras constituyentes de marea
para las Islas Decepcion y Livingston con datos obtenidos “in situ” y con mas de un mes de
observaciones continuas. Se obtuvieron los valores de amplitud y desfase para nueve
componentes M2, S2, N2, K2, O1, P1, K1, Mm y MSf (Vidal et al. 2011, 2012). Los
resultados son similares en amplitud a los obtenidos por (Dragani et al. 2004), pero respecto al
desfase hay diferencias considerables sobretodo en la componente K1. El coeficiente de forma
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obtenido fue de 0,86 para DECMAR y 0.80 para LIVMAR, que determina el mismo régimen
definido anteriormente por (Defant 1961, Dragani et al. 2004). Con estos registros de marea se
calcularon los primeros niveles medios del mar en las estaciones LIVMAR y DECMAR
referenciados altimétricamente respecto a vértices pertenecientes a la redes geodésicas REGID y
RGAE (Vidal et al. 2012, Jigena et al. 2014).

En las sucesivas campafias hidrograficas se continuaron las observaciones durante el
periodo estival, pero es partir de Febrero de 2011 que se obtuvieron series temporales continuas
con mas de dos afios de observacion (798 dias) en ambas estaciones, correspondientes a las
campafias antérticas 2010-11, 2011-12 y 2012-13. Los resultados de estas nuevas observaciones
de marea constituyen las primeras series de marea continuas en la Antartida, cuyos resultados
pueden ser validos para las Islas Shetland del Sur y el Estrecho de Bransfield, tomando como
referencia las islas Livingston y Decepcidn. (Jigena et. al., 2014), siendo los mismos parte de la
presente Tesis Doctoral.

3.2. Instrumentacion, datos y metodologia.

3.2.1. Equipos utilizados para toma de datos de marea

Los datos fueron obtenidos mediante sensores de presion, utilizando como referencia
sensores de presion SAIV modelo TD304, con sensores adicionales de temperatura y
conductividad que tienen una precision de + 0,01% del fondo de escala en la medida de la
presion por cada 10 m, es decir, una precision de 1 mm. Los datos de presién, temperatura y
conductividad se registraron en las estaciones por medio de un sensor CTD 204 SAIV SD que
tiene una precision de + 0,02 ppt en salinidad (para conductividad) y = 0,01 © C para la
temperatura. También se utilizaron sensores AQUAIlogger PT520 de temperatura y de presion,
que tienen una precisién de £+ 0,05 ° C en temperatura y de 0,005% a escala completa para cada
10 m, en presidn. Con estos datos se obtuvieron mediciones instantaneas del nivel del mar.

Las observaciones GPS fueron realizadas con receptores GPS Leica modelo GX1230, de
doble frecuencia, 14 canales y con antena AT 1202 GG, que tiene una precision para
levantamientos estaticos en modo diferencial de 5 mm + 0.5 ppm en horizontal y 10 mm + 0.5
ppm en vertical.

La nivelacién geométrica fue realizada utilizando un nivel dptico Leica modelo NA2
cuyo error es de + 0.7 mm en un kilémetro de doble nivelacion.

Las observaciones gravimétricas se realizaron con un gravimetro relativo LaCoste &
Romberg modelo D-203, que tiene una precision de lectura de +/- 0.01 mGal y una deriva
estatica menor que 1 mGal / mes.
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3.2.2. Fondeo de sensores de presion

El problema principal de instalacion de estaciones mareograficas en la Antértida, son las
extremas condiciones climatoldgicas, que tienen como consecuencia el congelamiento de la
capa superficial del agua de mar durante el invierno, formando banquisa y placas de hielo que al
moverse pueden desplazar el sensor y/o romper los cables y cabos que los aseguran a la costa y
con ello perder el equipo y los datos. Por esta razon, hemos disefiado un sistema bastante
seguro, que protege tanto a los sensores de presidbn como a todo el sistema de fondeo,
asegurando los lastres de fondeo a tierra y colocando solidario al lastre un tubo de hierro
galvanizado, abierto en uno de sus costados, en cuyo interior se coloca el sensor. El lastre de
fondeo fue asegurado a las rocas de la orilla, mediante anclajes con cables y cabos de gran
resistencia a la traccion, para evitar que se rompan y que el sensor pueda perderse en el fondo
(Figs 3.1, 3.2) y de esta manera minimizar los riesgos de desplazamiento. Todo esto con la
finalidad de obtener mediciones directas de los niveles de marea con la mayor seguridad y
precisién posible y evitar los saltos
en la serie temporal provocados
por estos desplazamientos.

Los sensores de presion
fueron  fondeados a  unas
profundidades aproximadas de 7.5
y 35 metros en LIVMAR vy o
DECMAR respectivamente, en e —
ambos casos cercanos a la costa  Figura 3.1: Sistema de fondeo y anclaje del maredgrafo

para minimizar los errores en la
posterior referencia al respectivo TGBM ubicado en tierra.

Para el fondeo de los maredgrafos se utilizd como plataforma de trabajo una embarcacion
neumatica Zodiac Pro 500, quedando los fondeos ubicados a unos 30 metros de la linea de playa
y entre los 3 y los 9 metros de profundidad, dependiendo de la configuracion del fondo en los
sitios de fondeo. La Fig. 3.2 muestra la maniobra de fondeo de los maredgrafos.

“—_

Figura 3.2: Fondeo del sensor de presion principal (PTG) en la estacion mareografica DECMAR
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3.2.3. Georreferenciacion de estaciones

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 vértice
geodésico mas cercano, STGPS. Toda la referenciacion altimétrica se realizO mediante
nivelacion geométrica Los valores locales de profundidad promedio en cada una de las
estaciones fueron de 3.147 m. en la isla Decepcion y 7.475 m. en Livingston.

GPS Station (STGPS)

Horizontal Sight Line

Visual Tide Staff (TSG)

Sensor Reference Level Pressure Sensor

WGS84 (PTG)

——

Figura 3.3: Referenciacion altimétrica de una estacion mareogréafica. Diagrama de vinculacion
altimétrica entre los TGBM (marca de referencia de maredgrafo), TGAR (marca auxiliar de
referencia) y PTG (sensor principal) para adquisicién datos. Figura adaptada de Vidal et al. (2012).

Para obtener los valores medios de profundidad de fondeo de los sensores, las medidas
del nivel del mar obtenidas con el Sensor Principal (PTG) se vincularon altimétricamente a un
TGBM o0 TGAR fijo en tierra, mediante un método indirecto, instalando cercano a la zona
donde se encuentra fondeado el PTG, otro sensor de presion para control colocado en una regla
de nivelacion (TSG, Tide Staff Gauge), del cual se conoce su cero o nivel de referencia vertical
y cuya parte superior de la regla de nivelacion sobresale del agua para poder realizar las lecturas
mediante un nivel 6ptico. Tomando las lecturas simultaneas a la regla de nivelacion del sensor
de control, TSG y a la regla de marea colocada sobre el TGBM, se realiza la vinculacion o
enlace altimétrico entre el TSG y el TGBM, obteniendo el desnivel entre ambos y quedando de
esta manera las alturas de marea referidas al TGBM, para una mejor comprension ver Fig. 3.3.
Posteriormente, comparamos las lecturas de marea que hemos obtenido de forma simultanea por
el TSG, del cual conocemos su profundidad respecto al TGBM, llamada profundidad H y del
sensor principal que tenemos fondeado (PTG) llamada profundidad D, que seria nuestra
incognita. Mediante un ajuste lineal obtenemos la profundidad del sensor principal (D),
quedando ademas, todas las lecturas de marea referidas al TGBM (UNESCO 1981, 1988).
Resumiendo, este método, lo que se hace es comparar las lecturas simultdneas del nivel de
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marea obtenida con el sensor principal PTG, contra sensor de control mévil instalado en la regla
de nivelacién TSG, que ha sido referenciado mediante nivelacion geométrica al TGBM, que se
encuentra en tierra. Este procedimiento de referenciacion altimétrica fue realizado en ambas
estaciones (LIVMAR y DECMAR), ademas por el método de nivelacion geométrica, se
realizaron los enlaces entre el STGPS y el TGBM respectivo y desde el TGBM a sus respectivas
marcas auxiliares de referencia (TGAR), para mas detalles ver Figs 3.3, 3.4 & 3.6.

Para obtener la profundidad de fondeo respecto al TGBM en las estaciones de LIVMAR
y DECMAR, se realiz6 un ajuste lineal entre las alturas instantaneas del nivel del mar medidas
por el sensor principal PTG, definida como D, contra las alturas medidas con el sensor de
control TSG, definida como H, tomadas simultaneamente y temporalmente sincronizadas. Las
mediciones de control, entre PTG y TSG se realizaron en dias escogidos, dias sin viento y sin
olas (mar en calma) tomando las lecturas simultdneas durante 1 hora con una frecuencia (data
sampling) de 10 minutos. Para la estacion DECMAR, se realizaron medidas durante 7 dias
obteniéndose 36 medidas distribuidas durante todo el periodo de registro de la serie. EI mismo
procedimiento se siguié para LIVMAR, con controles durante dos dias con un total de 13
medidas que se realizaron al inicio y al final del periodo de registro de marea (dos dias).

Linear FitofDvs H
. LIVMAR Tidal Station (Livingston Island, Antarctica)
- 1.8 - L} D (Tide Gauge Sensor Height 876
& s8] XY Standard Error 008
- I Mean Tide Gauge Senes 7.48
,g’ 1.4 MSL refative to TGBM 128
I
& 1.2 4
© ]
B 1.0-
é 0.8 4
I o 6 I L I T I L) I L) I L) I L) ] 1
6.8 7.0 7.2 74 76 7.8 8.0
D (Tidal Gauge Depth, m)
Linear FitofDvs H
2.0 - DECMAR Tidal Station (Deception Island, Antarctica)
1 D (Tide Gauge Sensor Height) 414
T 1.6 XY Standard Error 0.05
g 4 Mean Tide Gauge Series 3.15
2 40 ] MSL relative to TGBM 099
s 1.2
-
E 0.8 4
7]
3
E 04 4
X
o+ T T T T T
20 22 24 26 2.8 3.0 3.2 34 36 38 4.0
D (Tidal Gauge Depth, m)

Figura 3.4: Ajuste lineal entre las medidas instantaneas del nivel medio del mar
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El ajuste lineal entre la presion del sensor principal PTG, transformada a profundidad y
corregida por presién 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 cada
instante de la lectura referido al TGBM y en base a los cuales se corrigen altimétricamente los
datos de la serie. La Fig. 3.4 nos muestra los resultados del ajuste lineal realizado.

Este método para control altimétrico de los registros de marea es muy dificil de aplicar de
forma continua, debido a que solo puede ser instalado y utilizado durante la época estival puesto
que su uso requiere personal técnico para su ejecucion; ademas, el maredgrafo de control TSG
se debe quitar durante el invierno para evitar dafios o su destruccion por la banquisa o las placas
de hielo marino. La Fig. 3.5 nos muestra la instalacion y utilizacion de las reglas de nivelacion
para el control altimétrico de las alturas de marea.

Figura 3.5: Referenciacion altimétrica de las medidas de marea.

3.3.  Determinacion de las constituyentes de marea

El periodo de registro de marea en ambas estaciones estd comprendido entre el 3 de
febrero de 2011 y el 11 de Abril de 2013. El intervalo de muestreo de los datos fue de 10, 20 y
60 minutos, normalizando para el célculo y analisis arménico todas las medidas de las series a
60 minutos (1 dato/hora). Se obtuvieron las series temporales respectivas en cada estaciéon que
fueron sometidas a un analisis armonico utilizando una aplicacién en Matlab desarrollada de
acuerdo a (Foreman 1977). Hay que recalcar que esta es la primera vez que se tienen series de
marea en la Antértida con més de un afio de registro, hasta la fecha los registros de marea se
limitaban a la temporada de verano debido a las condiciones extremas durante el resto del afio.
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Estacion LIVMAR (lsla Livingston, Antartida)
Serie de Marea (03/02/2011 al 11/04/2013)
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Estacion DECMAR (Isla Decepcién, Antartida)
Serie de Marea (03/02/2011 a 11/04/2013)
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Figura 3.6: Series de marea obtenidas en LIVMAR y DECMAR.

Durante todo el periodo del registro de datos de marea, también se obtuvieron datos
meteoroldgicos de presion atmosférica y temperatura del aire, tomados por la Agencia Espafiola
de Meteorologia (AEMET), registrados en las estaciones de Gabriel de Castilla (Isla Decepcion)
y Juan Carlos | (Isla Livingston). La presion atmosférica en la estacion de Isla Livingston oscild
entre un minimo de 943,35 mb el 22 de mayo de 2012 y un maximo de 1025, 59 mb el 09 de
abril de 2013 y un promedio de 988,27 mb. Para la presién atmosférica, se tomé como serie de
referencia, la serie obtenida en Livingston, al ser una serie muy completa y estable, puesto que
el registro de la estacién Gabriel de Castilla tenia muchos datos faltantes. La Fig. 3.7, presenta
la serie de presién atmosférica obtenida en la estacion LIVMAR.

Estacién LIVMAR (Isla Livingston), Antartida
Presién Atmosférica (03/02/2011 al 11/04/2013)
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Figura 3.7: Serie de presion atmosférica en LIVMAR.

Para convertir la presion hidrostatica a una altura equivalente del nivel del mar, usamos:

h = (P-Pa) / pg (Ec. 3.2)
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donde, P es la presion registrada por el sensor del maredgrafo, Pa es la presion atmosférica de
referencia (un valor constante, 990.8 mb), g es la aceleracion debida a la gravedad cuyo valor
medio en Isla Decepcion es 9,822956 m/s2 y p la densidad del agua en el &rea de estudio, cuyo
valor medio es de 1025 kg/m3, calculado utilizando los registros de temperaturas y salinidades
para un valor medio de la zona (UNESCO 1981, Fofonot & Millard 1983). Al valor obtenido se
denomina Nivel del Mar Ajustado (NMA). El sensor de presion mide la presién total sin tomar
en cuenta los efectos por variaciones de la presion atmosférica , que provocan una variacion del
nivel del mar, estas fluctuaciones se corrigen mediante el procedimiento conocido como
correccion por efecto de barémetro invertido, que de forma general consiste en restar un
centimetro al nivel del mar por cada milibar de aumento en la presion atmosférica sobre un
valor base que comunmente 1012 mb. Esta variacion de la presion atmosférica de referencia es
equivalente a mover el nivel de referencia del sensor (Mufioz & Abarca 2009, Alvarez et al.
2003).

Para este trabajo se tomaron registros de presion atmosférica, simultaneos a las medidas
de marea, y ademas se procesaron datos de presion atmosférica desde el 2007 al 2012,
obteniendo unos valores medios de 987, 27 mb en Decepcion y 988,03mb en Livingston, siendo
el valor medio para la zona de 987,65 mb, que no difiere significativamente del valor utilizado
por (Vidal et al. 2012, Jigena et al. 2014), que utilizaron como presion atmosférica de referencia
un valor constante de 990.8 mb. Este valor corresponde a la presién atmosférica media en la
region de la Isla Rey Jorge, BAP Arctowski durante el periodo 1978-1989 (Rakusa-Suszczewski
et al. 1992). Puesto que la discrepancia entre ambos valores es de solo un 0,32% , se ha
mantenido el valor inicial para el presente trabajo.

Para obtener el Nivel del Mar

Efectivo (NME), para cualquier tiempo en Base GAC | Base JCI
particular, solo tenemos que corregir las (mb) (mb)
lecturas de las mareas ajustadas (NMA), 2007 930.98 990.46
mediante la adicion o sustraccion de los ;gg: g:::s 2:213
cambios causados en la presion 2010 986,91 556 60
atmosférica respecto a los valores de 011 985,43 990,21
referencia. Sabemos que a frecuencia lo 2012 98145 986.50
suficientemente baja la correccion es Promedio (mb) 987.27 e
aproximadamente igual al descenso de un [paey Estand. (mb) 3.49 192
centimetro (-1.0 cm) en el nivel de la Promedio Area (mb) 987.65

superficie del mar, por cada mlllbar.(,je Tabla 3.2: Valores medios anuales de presion
aumento (+1 mb) en la presion  atmosférica (mb) obtenidos en las estaciones

atmosférica, que es el efecto de barémetro geée‘?rlo('fggast_ﬁe EAEt JUAaé‘MC?”OS Iy BAE
. . . . abriel de Castilla. Fuente e
invertido [Chelton & Enfield 1986, Gill
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1982, Mufioz & Abarca 2009, Wunsch & Stammer 1997). En Tabla 1 se presentan los valores
medios anuales de las observaciones de presion atmosférica obtenidas en las estaciones
meteoroldgicas de la AEmet, en la BAE Juan Carlos | y BAE Gabriel de Castilla.

Se ha realizado el analisis arménico por minimos cuadrados a los registros de marea,
acorde con (Foreman 1977, Garcia et al. 2011, Godin 1972). Las series de marea tienen un total
de 19143 datos horarios, que supone un registro de mas de dos afios de observacion (798 dias)
en ambas estaciones. Los registros tomados corresponden a varias series para la misma estacion,
siendo seis series para DECMAR vy tres series para LIVMAR. Las series, en cada estacion,
fueron unidas en una sola, realizando la correccidn por saltos, debidos principalmente a los
cambios de profundidad a las que se fondearon los sensores de presion en cada campafia. Para
corregir los saltos, provocados por el cambio de equipos y nuevos fondeos, se ajustan las dos
series aplicando el algoritmo de correccidn del escalonamiento por elevacion de la serie. Una
vez corregidos los saltos, se reconstruyen las series completas en ambas estaciones. A las alturas
de marea corregidas les aplicamos el analisis armonico para evaluar las amplitudes y el desfase
de las componentes, calculadas para la hora UTC, aplicando la correccion nodal, con un
intervalo de muestreo de una hora y para un intervalo de confianza del 95%. Para la correccion
de las series, hemos utilizado un sensor de referencia. Se trata de un sensor adicional fondeado
en las proximidades, cuyos registros se solapan con los de las series anterior y posterior del
sensor principal PTG, cuando se realiza el cambio de equipo. El solapamiento entre las series ha
sido de al menos dos dias.

3.4. Resultados y discusién, determinacion de las constituyentes de marea
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Figura 3.8: Amplitud de las principales constituyentes de marea en LIVMAR y DECMAR
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En este trabajo se presenta un estudio de los registros de mareas en Decepcion y Livingston
correspondientes a 798 dias de observacion continua, lo que ha permitido obtener las
constituyentes de marea de corto periodo (diurno y semidiurno) y de largo periodo (quincenal,
mensual, semianual y anual). Estas series de marea corresponden a los datos obtenidos en las
estaciones de LIVMAR y DECMAR, en las campafias antarticas 2010-11, 2011-12, 2012-13, en
la que ademas se han tomado datos simultaneos de presion atmosférica para las mismas
estaciones. Es destacable el hecho de contar con series temporales de mas de un afio de
duracidn, pues se constituyen en datos muy valiosos para estudios de la marea en la zona y de
la Antértida en general, donde los datos de mareas con series de mas de tres meses son escasos.

Los resultados obtenidos en amplitud de las principales componentes de marea en ambas
estaciones se muestran en la Fig. 3.8. Se han realizado cuatro andlisis para cada estacion, tres de
ellos para series de un afio y el cuarto para la serie completa. En todos podemos observar
bastante uniformidad en los resultados obtenidos, que nos muestran la bondad de los mismos.
En cuanto al desfase los resultados son similares y se muestran en Fig. 3.9.
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Figura 3.9: Desfase de las principales constituyentes de marea en LIVMAR y DECMAR.

En la Tabla 3.2 presentamos los resultados del analisis realizado a la serie completa. Se
muestran las diecinueve constituyentes de marea méas importantes, cuya amplitud es superior a
un centimetro (M2, K1, O1, S2, P1, Q1, K2, N2, NO1, MF, MM, L2, SSA, J1, T2, RHO1,
SIG1, 2Q1, NU2) y cuyo aporte de energia es del 93% del total de la onda. En el andlisis
obtuvimos una condicion de matriz de 0.82 y una bondad de ajuste de 0.993. En todos los
analisis armonicos realizados, se muestra 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
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componentes diurnas (K1, O1, P1, Q1), con un aporte similar para cada grupo de mas o menos
un 42,5%.

En lo referente a las amplitudes de las series, los resultados nos muestran que las
amplitudes, maxima y minima, son de 4.986 m. y 2.224 m con un rango de 2.762 m para
DECMAR, y de 8.334 my 6.169 m con un rango de 2.165 m para LIVMAR.

El factor de forma de marea o indice de Courtier obtenido es 0,91 y 0.90 para LIVMAR y
DECMAR respectivamente, ha sido calculado de acuerdo a (Ec. 3.1) y nos determina que en el
area de estudio las mareas tienen un régimen mixto, con una componente predominantemente
semidiurnas (0.25 < C < 1.50 ), teniendo todos los dias dos pleamares y dos bajamares, como
habian definido (Defant 1961, Dragani et al. 2004).

Estacion DECMAR Estacion LIVMAR
Frecuencia Desfase Frecuencia Desfase
Amplitud (m) (grados) Amplitud (m) (grados)

M2 0.08051 0.40 280.5 M2 0.08051 0.39 290.1

K1 0.04178 0.28 68.9 K1 0.04178 0.27 73.5

01 0.03873 0.27 52.5 01 0.03873 0.26 54.9

S2 0.08333 0.21 341.2 S2 0.08333 0.20 351.2

P1 0.04155 0.09 68.5 P1 0.04155 0.09 73.1

K2 0.08356 0.06 338.5 Q1 0.03722 0.06 41.8

Q1 0.03722 0.06 40.3 K2 0.08356 0.06 354.6

N2 0.07900 0.05 245.1 N2 0.07900 0.05 253.8

SSA 0.00023 0.04 324.9 MF 0.00305 0.02 195.5

MF 0.00305 0.02 190.4 NO1 0.04027 0.02 62.3

NO1 0.04027 0.02 51.7 MM 0.00151 0.02 128.5

L2 0.08202 0.01 300.2 L2 0.08202 0.01 308.9

MM 0.00151 0.01 110.3 SSA 0.00023 0.01 133.7

T2 0.08322 0.01 348.6 1 0.04329 0.01 71.9

SIG1 0.03591 0.01 37.0 T2 0.08322 0.01 335.4

RHO1 0.03742 0.01 39.6 RHO1 0.03742 0.01 49.4

11 0.04329 0.01 68.5 SIG1 0.03591 0.01 37.9

NU2 0.07920 0.01 243.6 201 0.03571 0.01 29.2

2Q1 0.03571 0.01 25.0 NU2 0.07920 0.01 250.6
Longitud serie (dias) 797.63 Longitud serie (dias) 797.63
Datos Observados 19143 Datos Observados 19143

Condicién de Matriz 0.82 Condicién de Matriz 0.82
Ajuste 0.993 Ajuste 0.993
Courtier 0.90 Courtier 0.91

Tabla 3.3: Principales constituyentes de marea en las estaciones DECMAR y LIVMAR

En general, los resultados en amplitud, desfase y régimen de marea, no difieren
significativamente, los resultados 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, Vidal et al. 2011b, Jigena et al. 2014), sin
embargo, se observan variaciones significativas en la constituyente K1 con respecto a los
valores dados por (Dragani et al. 2004, Vidal et al. 2011b). La Fig. 11 nos muestra el registro de
mareas durante un mes y en ella se aprecia el régimen mixto y semidiurno de las mismas.
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Estacion DECMAR (Isla Decepcion, Antartida)
Serie de Mareas, Julio 2011
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Figura 3.10: Serie de mareaen LIVMAR (Enero/2012) y DECMAR (julio/2011).

Al contar con una serie de mas de dos afios de observaciones, en el analisis arménico
hemos obtenido setenta constituyentes de marea, entre las cuales tenemos constituyentes de
frecuencia quincenal, mensual, semianual y anual.

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.

Para la obtencion de las amplitudes y los retardos de fase de los diferentes constituyentes,
hemos utilizados el analisis armdnico por minimos cuadrados, habiendo obtenido 70 arménicos,
siendo 19 constituyentes los mas representativos, cuya amplitud es superior a 1 ¢cm y que
aportan un 93% de la energia de la onda de marea. Los resultados obtenidos nos muestran que la
marea en ambas estaciones tiene un régimen de marea mixta con un comportamiento
semidiurno.

La Antértida cuenta con muy pocos datos de marea referenciados altimétricamente a
puntos de referencia vertical permanentes y que pertenezcan a redes geodésicas. En este trabajo,
uno de los objetivos principales fue el establecimiento y ajuste de las marcas de referencia
fundamentales, para nuestro caso los TGBM y las marcas auxiliares de referencia de nivel
TGAR, que quedaran como datums fundamentales para referencia vertical y horizontal de las
estaciones mareograficas de LIVMAR y DECMAR y que a partir de la fecha pueden utilizarse
como puntos fundamentales en cualquier tipo de trabajo o investigacion donde se requiera el
nivel medio del mar como plano de referencia vertical.
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3.5. Determinacion del nivel medio del mar en las islas Decepcion y Livingston

Con las primeras observaciones de los niveles del mar en Isla Decepcion, realizadas por
el SHN en 1970 (SHN 1970) se obtuvo el primer vértice geodésico dotado con cota altimétrica
obtenida en forma directa a partir de datos de marea. Se definid al vértice BARG como Punto
Fundamental de Referencia Altimétrica, vértice perteneciente a la Red Geodésica Isla
Decepcion (REGID). Se calculd la cota de nivelacién para el vértice BARG, obteniendo un
valor de 2,547 m.s.n.m., sin correccion gravimétrica, dado que para esa fecha no se habia
realizado ningun levantamiento gravimétrico en la zona. Esta cota de nivelacion se trasladd
hasta el punto LNOO, mediante nivelacion geométrica, obteniendo un valor 5,430 m.s.n.m.
Posteriormente este benchmark fue definido como Punto fundamental de la Red de Nivelacion
de Isla Decepcion (RENID) (Berrocoso et al. 2008).

Durante las campafias 2007-2008, se fondearon dos maredgrafos de presion,
estableciéndose de forma temporal las estaciones mareograficas DECMAR (isla Decepcién) y
LIVMAR (isla Livingston), obteniendo datos durante 81 dias, desde diciembre 2007 hasta
febrero 2008. A partir de estos registros de marea se determinan provisionalmente los primeros
niveles medios del mar en estas islas, tomando como Vértices de referencia a las estaciones
COLA (isla Decepcién) y BEJC (isla Livingston), ambos pertenecientes a la red REGID. Se
obtuvieron las respectivas cotas geométricas, referidas nivel medio del mar, cuyos valores
fueron de 12,36 m.s.n.m. y 28,85 m.s.n.m para BEJC y COLA respectivamente, calculados
para una presion atmosférica de referencia de 990 mb (Vidal et al. 2012).

Partiendo de estos datos preliminares y contando con nuevas observaciones de marea de
mas de dos afios completos de observacién (febrero de 2011 hasta abril de 2013), en ambas
islas, se realiza una nueva determinacion del nivel medio del mar. En esta Tesis presentamos los
resultados de este nuevo célculo y ajuste para determinacion de los niveles del mar en ambas
islas, contando con nuevos datos y ajustes gravimétricos y referenciando todos los resultados a
los vértices geodésicos de la red REGID y RGAE (Berrocoso et al. 2008). La instrumentacion
utilizada para la adquisicion de datos y la metodologia para el calculo y obtencion de los
resultados se detalla en la seccion 3.2

3.6. Resultados y discusion sobre la determinacion del nivel medio del mar.

La medidas del nivel del mar fueron vinculados altimétricamente mediante nivelacion
geométrica a puntos de referencia en tierra, denominados TGBM y TGAR, y a partir de estos a
los vértices de la red REGID. Para esta referenciacion altimétrica se realizé una comparacion de
lecturas simultaneas de los niveles de marea del PTG (sensor principal de presion) que estaba
fondeado, respecto a un sensor de control colocado en una regla de marea o nivelacién (TSG),
cuya profundidad se conoce con respecto a un TGBM o TGAR. Para obtener la profundidad del
sensor PTG referida al TGBM, hacemos un ajuste lineal de las medidas simultaneas entre los
niveles obtenidos por el PTG y los niveles tomados por el sensor TSG del cuél obtenemos su
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desnivel, respecto al TGBM de referencia. La Tabla 3.4 muestra los resultados obtenidos del
ajuste lineal realizado a las medidas instantaneas del nivel del mar medidas por el sensor PTG y
el sensor TSG.

DECMAR LIVMAR
D (Profundidad del sensor de presién principal, PTG) 4,14 8.76
Error Estandar en XY 0.05 0.08
Profundidad media de la serie de marea 3.15 7.48
Nivel Medio del Mar (NMM) con respecto al TGBM de referencia 0.99 % 0.05 128+ 0.08

Tabla 3.4: Resultados del ajuste lineal realizado en las estaciones mareograficas de
DECMAR v LIVMAR. con sus errores estimados.

Las referenciacion altimétrica también fue realizada con respecto a los vértices de la red
REGID, tomando los puntos mas cercanos a las estaciones mareograficas, que para nuestro
estudio fueron COLA y LNOO (isla Decepcién) y BEJC (isla Livingston). Ambos estaciones
geodésicas tienen coordenadas absolutas en X, Y, Z y altura elipsoidal (h) respecto al sistema de
referencia ITRF2000.

El enlace gravimétrico entre el continente sudamericano y las Islas Shetland del sur, fue
realizado desde la base gravimétrica APPA (Punta Arenas, Chile) de la Red Gravimétrica
Chilena hasta el vértice geodésico BEJC, situado en la BAE Juan Carlos | en la Isla Livingston,
BEJC, y desde este se ha realizado el enlace con el vértice GRAV, definido como la Base
Gravimétrica de isla Decepcion. A la finalizacion de la campafia antértica se ha realizado el
cierre gravimétrico al retorno al continente sudamericano.

Para la obtencion de las alturas ortométricas y ondulacién del geoide hemos utilizado la
formula que aproximadamente es igual a:

h=H+N (Ec. 3.3),

donde h es la altura elipsoidal, H la altura ortométrica y N es la ondulacion del geoide. Sabiendo
gue de 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 ondulacion del geoide (N). Las
alturas elipsoidicas (h) han sido obtenidas por observaciones GPS.

En la Tabla 3.5 se muestran los resultados obtenidos de obtencién de la cota ortométrica,
referida al nivel medio del mar y corregida por efectos gravimétricos. También vemos la
relacion entre las estaciones mareograficas de LIVMAR (Livingston) y DECMAR (Decepcion)
con respecto a los vértices geodésicos de referencia. En la tabla también se muestran los valores
y los errores estimados de altura ortométrica (H), la ondulacion del geoide (N), la diferencia de
nivel (An), gravedad (g) y altura elipsoidal (h), calculadas para los vértices de BEJC (isla
Livingston) y COLA y LNOO ( isla Decepcion). Ademas, mostramos el valor obtenido del Nivel
Medio del Mar (H) para las estaciones de referencia con su error correspondiente, que incluye el
error obtenido en la determinacion del NMM.
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Deception Livingston
COLA LNOO BEJC
h (m) 47.985 * 0.002 25.069 + 0.002 31.226 + 0.001
g (mgal) 982205.580 + 0.035 |982206.408 + 0.051 |982212.819 * 0.137
An (m) 29.047 + 0.003 6.200 + 0.007 12.418 + 0.003
N (m) 18.966 + 0.037 18.932 + 0.056 18.808 + 0.017
H (m) 29.05 + 0.09 6.20 + 0.11 12.42 * 0.10

Tabla 3.5: Valores obtenidos para la determinacion del Nivel Medio del Mar (NMM) en
los vértices de referencia de las estaciones mareograficas DECMAR y LIVMAR.

El nivel medio del mar ha sido calculado tomando una serie temporal de mas de dos afios
de duracién (798 dias) habiéndose obtenido 70 constituyentes de marea, que incluyen las de
corto periodo (semidiurnas, diurnas) y largo periodo (quincenales, mensuales, semanales y
anuales). Se obtuvo ademas un registro de datos de continuo para las islas de Decepcion y
Livingston, que es de gran valor comparado con registros anteriores, donde la serie de mayor
duracion era de 81 de observacion (Vidal et al. 2012).

Hemos obtenido la altura ortométrica mas precisa, en todos los puntos de control de
maredgrafos (TGBM) y en los vértices geodésicos de referencia (BEJC, COLA y LNO00), que
esta corregida por efectos gravimétricos. Ademas, la nivelacion geométrica entre los TGBM,
TGAR vy los vértices geodésicos de referencia (STGPS) cumple con los estandares para
nivelacion geométrica de Primer Orden Geodésico, teniendo especial cuidado con el benchmark
LNOO, definido como Punto Fundamental de Referencia Altimétrica de la red REGID y RENID,
Cuya cota ortométrica queda determinada en 6.200 m.s.n.m.

Las nuevas cotas ortométricas obtenidas tienen una diferencia + 0,06 m para BEJC vy de
+ 0.20m para COLA, respecto a los valores obtenidos por (Vidal et al. 2012), que utilizé una
serie de solo 81 dias de observacién y ademas no fue corregida por efectos gravimétricos.

En general, los resultados obtenidos en este trabajo han mejorado a los obtenidos en
trabajos anteriores realizados en la zona (SHN 1970, Dragani et al. 2004, Vidal et al. 2012).
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Determinacion del geoide experimental de
precision en las islas Decepciony

Livingston

4.1. Antecedentes de trabajos en la zona.

Las primeras observaciones de niveles del mar en isla Decepcion fueron realizadas por el
Servicio de Hidrografia Naval Argentino (SHNA) en diciembre de 1970, medidos con una
regla de marea y registrados por un observador a un dato por hora. La regla de marea fue
instalada junto a la Base Antartica Argentina “Decepcion” y muy cerca al vértice BARG (Base
Argentina). Los datos fueron tomados entre el 13 y el 17 de diciembre.

Durante las campafias antarticas 2001-2002 y 2002-2003 se establecié el marco de
nivelacion para isla Decepcion, que es la red RENID, realizandose la primera determinacion de
un plano de referencia vertical para Isla Decepcién, tomando al vértice BARG como Punto
Fundamental de Nivelacién. A partir de los o
datos de marea del SHNA se obtuvo un A
valor de altura ortométrica de 2,547 m.s.n.m.
para la BARG. Este altura ortométrica fue
trasladada mediante nivelacién geométrica
de primer orden geodésico hasta el
benchmark  LNOO, ubicado en |las
inmediaciones de la Base Antartica Espafiola
“Gabriel de Castilla” y definido desde
entonces como el Punto Fundamental de

referencia altimétrica de la red RENID, cuya

cota altimétrica referida al nivel medio del —— =3 =m

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30

Figura 4.1: Mapa geoidal de la Antértida 1990.
datum vertical se dotd de cota de nivelacion  Fuente: Geoscience Australia

mar fue de 5,430 m.s.n.m. A partir de este
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los puntos pertenecientes a las lineas de nivelacion de la red RENID, cuyas diferencias de nivel

fueron obtenidas por nivelacion geométrica y trigonométrica, segun fuera el caso.

En 1980 la Oficina de Recursos Minerales de Australia (ahora Geoscience Australia), por
encargo del SCAR (Comité Cientifico de Investigacion Antértica) elabord la primera edicion de
Mapa Geoidal Antartico a partir del modelo geopotencial GEM10C, con curvas de N cada 20
metros. La segunda edicion de esta mapa geoidal fue elaborada en 1990 por el actual
Geoscience Australia, se generaron las curvas de N con intervalos de 5 metros, se utiliz6 como
elipsoide de referencia al GRS80 y se utilizaron los coeficientes geopotenciales del modelo
OSUB89A producidos por el profesor Rapp de la Ohio State University, este modelo lo podemos
apreciar en la Figura 4.1.

En 1992, para la elaboracion del mapa topografico de isla Decepcion a escala 1:25.000, el
Centro Geogréfico 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 Antértica, Isla Decepcion a escala 1:20.000, son actualmente los referentes
cartograficos para toda la comunidad cientifica internacional.
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—

=y |
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c= < Ejede minimosgravimétricos === | semesss Zonas de Fractura deducidas

++ Eje de méximos gravimétricos 8 R 8 8 8 8 2 8 8 8 8
(OO O T L
Anomalia de Bouguer (mGal)

+ Anomalia de Bouguer Positiva

Figura 4.2: Mapa de anomalias de Bouguer obtenido
por (Carbé et al. 2001) en isla Decepcién y su entorno.

En la zona también se han realizado trabajos de geofisica marina, levantamientos
gravimétricos y magnéticos de detalle y se han establecido una serie de bases gravimétricas en
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la islas Livingston y Decepcion. Estas bases gravimétricas 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 |
(isla Livingston) , Base Gravimétrica Argentina y Base Gravimétrica Espafiola en isla
Decepcion (Ortiz et al., 1992, Carbd et al. 2001, Berrocoso et. al 2006a, 2008). Los trabajos de
Carbd et al. (2001) dieron como resultado los mapas de anomalias de Bouguer, tanto en la bahia
de Puerto Foster como en la parte exterior de isla Decepcion, ver Figura 4.2.

Desde 1988, grupos de investigacion argentinos y espafioles han realizado un seguimiento
sistematico de las actividades volcénicas 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 REGID con la finalidad de estudiar la actividad geodinamica
en el volcan Decepcion y su entorno (Berrocoso et al. 2006). En la vigilancia realizada a partir
de esa fecha, se han detectado dos crisis volcanicas importantes de este volcan, en diciembre y
enero de 1991y en enero y febrero de 1999.
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[ ‘ \
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Fiaura 4.3: Geoide Experimental 2007 para isla Decepcién (Berrocoso et al. 2007)

El primer geoide experimental de isla Decepcion fue calculado segun los trabajos de
(Berrocoso et al 2007, 2008). EI 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 Decepcion) y también es explicado a detalle en (Torrecillas et al. 2006). Los
valores de este primer geoide experimental fueron calculados de acuerdo a cota ortométrica

o1



Tesis Doctoral

definida para LNOO que fue de 5.43 m.s.n.m., obteniendo un valor medio de la ondulacién del
geoide (N) de 19.59 m para isla Decepcion (Berrocoso et al. 2006a, 2007, 2008, 2012), este
valor que fue obtenido en base a datos experimentales tomados en el terreno tiene una diferencia
de mas de 6 metros respecto al valor definido en 1992, para mas detalles acerca del modelo de
Geoide Experimental 2007 ver la Figura 4.3.

Desde 2007, el Laboratorio de Astronomia, Geodesia y Cartografia de la Universidad de
Cédiz (UCA-LAGC) ha estado realizando en las islas Livingston y Decepcion, una serie de
nuevas actividades geodésicas y geofisicas entre ellas, nivelaciones geométricas, enlaces
trigonométricos, observaciones GPS y observaciones de datos de marea. En la Campafia
Antértica Espafiola 2007-2008, se instalaron dos mareografos equipados con sensores de
presion y temperatura en las estaciones de marea de LIVMAR, ubicada en caleta Johnson, isla
Livingston, que es una cala poco profunda, semi-cerrada situado en la parte sur de la isla, cerca
del punto geodésico BEJC y DECMAR, ubicada en Punta Colatinas, isla Decepcion, ver Fig.
2.1, a fin de realizar la adquisicion de datos de marea en ambas estaciones para obtener las
primeras componentes de marea y determinar el nivel medio del mar en ambas islas.

En 2011, se obtuvieron los primeros resultados de las observaciones directas del nivel
medio del mar en base a 81 dias de datos tomados en ambas islas (Vidal et al. 2012).
Posteriormente, se obtuvieron mejores resultados en la determinacion del nivel medio del mar
en ambas islas, puesto que se realiz6 un nuevo ajuste de los datos utilizando una serie temporal
con mas de dos afios de datos continuos observados. Se calcul6 de un nuevo valor de la altura
ortométrica para el vértice LNOO de 6,20 m.s.n.m. (Jigena et al. 2014) . Este trabajo ha sido
especialmente riguroso puesto que una determinacién precisa del nivel medio del mar influye
significativamente en la determinacion del geoide (Reyes et al 2015). Todos estos datos y la
metodologia adecuada han sido fundamentales para la determinacion de un nuevo geoide local
de precisién en isla Decepcién, que hemos denominada GeoiDEC2014, que es el resultado del
presente Tesis Doctoral siendo los resultados muy satisfactorios, con los que hemos conseguido
un progreso significativo en cuanto a precision respecto a los resultados obtenidos en 2008 y a
los modelos globales de uso en la zona.

4.2. Modelos globales validos en la zona de interés.

En nuestra &rea de estudio tenemos varios modelos geopotenciales globales que pueden
ser utilizados en nuestra area de estudio, entre ellos podemos destacar a los mas representativos
como el EGM1996 y EGM2008 y los mas nuevos como e GRACE 2003 y el GRACE2014, que
a continuacion describiremos de forma resumida.

4.2.1.Modelo EGM96

Este modelo geopotencial fue desarrollado como resultado de la colaboracién entre NIMA
(National Imagery and Mapping Agency), la NASA a través del GSFC (Centro Goddard,
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Goddard Space Flight Center) y la Universidad de Ohio (Ohio State University). Este modelo
supuso un gran avance en las determinaciones de los modelos geopotenciales ya que se basa en
el nuevo modelo satélite EGM96S determinado a partir de medidas a mas de 40 satélites,
incorpora datos de gravedad aerotransportada sobre el Artico y Groenlandia, datos
gravimétricos y altimétricos de diferentes satélites, sobretodo de las nuevas misiones
TOPEX/POSEIDON y ERS-1 de aquellos afios, una base de datos gravimétrica con mas de
4000 fuentes y un nuevo modelo topografico global JGP95E para el relleno de aquellas areas
vacias (Sur del Pacifico y Sur del Océano indico). También se incorporaron anomalias
altimétricas en la region antartica, especificamente sobre el mar de Weddell y el NIMA hizo
posible densificar a una grilla de 30° x 30’ las anomalias de la gravedad obtenidas de la misién
GEOSAT .

El célculo se realizd utilizando un ajuste minimo cuadratico hasta el orden 70, una
combinacion diagonal de bloques de ecuaciones normales hasta el orden 359 y férmulas de
cuadratura para llegar al orden 360. Los principales parametros elipsoidales a los que responde
la solucion de los coeficientes son: GM = 3986004.415*108 m®s?, a = 6378136.46 m,
o = 7292115*10™ rad/s, f=1/298.25765.

En esta solucion todos los datos de gravedad en los que se identificé claramente su
sistema de referencia fueron transformados a WGS84 usando transformaciones propias de la
NIMA. Para méas detalles ver (Lemoine et al. 1998). En la Figura 4.4 se puede ver la
distribucion global el modelo EGM96 sobre el elipsoide WGS84.

1807 W

-100 -80 -680 -40 -20 0 20
EGM96 geoid heights in m.

Figura 4.4: Modelo geopotencial EGM 96, valores de N

4.2.2.Modelo EGM2008

De forma oficial el Earth Gravitational Model 2008 (EGM2008) fue lanzado publicamente por
la NGA (National Geospatial-Intelligence Agency) de los Estados Unidos. Este modelo
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gravitacional es completo para los armonicos esféricos de grado y orden 2159 y contiene los
coeficientes adicionales para extenderse hasta el grado 2190 y orden 2159. Las constantes
WGS- 84 utilizadas para definir el elipsoide de referencia y el campo de gravedad normal
asociado, al que estan referidas las ondulaciones del geoide (N) son: a = 6.378.137,00 m,
f=11/298,257223563, GM = 3,986004418 x 1014 m*/s’, ® = 7292115 x 10™ rad /s. Todos los
coeficientes y cuadriculas de geoide asumen un sistema libre de marea.

EGM2008 2.5 Minute Geoid Heights

- - -
i L I

Figura 4.5: Modelo geopotencial EGM 2008, valores de N

4.2.3.Modelo GGMO03 (GRACE Gravity Model 2003)
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Figura 4.6: Modelo GGMO3, valores de anomalias de la gravedad (mGal)
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El modelo GGMO03 (GRACE Gravity Model 03) fue dado a conocer a la comunidad
cientifica en diciembre de 2006. Este modelo global de la gravedad de la Tierra, tiene una
mejora significativa respecto a los modelos anteriores el GGMO0ly el GGMO02. El modelo
GGMO3 esta basado en el andlisis de cuatro afios de datos de la misibn GRACE, repartidos
entre enero de 2003 y diciembre de 2006. Al igual que los anteriores modelos, el GGMO03 tiene
dos formatos, el GGMO3S con los arménicos hasta el grado 180 y ha sido obtenido solamente
con los datos del satélite GRACE, y no tiene restricciones para cualquier otra informacion; el
formato GGMO3C, es el modelo completo de arménicos esféricos hasta el grado 360 y ademas
tiene datos combinados terrestres (tierra y océano) y datos de gravedad.

4.2.4. Modelol TSG-Grace2014s

El modelo ITSG-Grace2014s, denominado solucidn estatica, es un modelo del campo
gravitatorio terrestre obtenido por satélites y contando solamente con datos GRACE, con datos
desde febrero de 2003 hasta diciembre de 2013. Ademas de considerar estatico el campo
gravitatorio en la estimacion del modelo se han considerado las variaciones diarias, seculares y
anuales, teniendo en cuenta las correlaciones entre cada componente. El resultado es una
solucion estatica de alta resolucion de grado y orden 200 considerando las variaciones seculares
y anuales complementarias hasta grado y orden 100. Las variaciones temporales fueron
regularizadas mediante una funcion Kaula a partir del grado 21. Cada componente de la
solucion contiene la sefial completa del campo gravitatorio, incluyendo la parte atmosférica y
las masas oceénicas. La época de referencia del modelo es 1 de enero de 2008.

Figura 4.7: Modelo ITSG-Grace2014s. a. Valores de anomalias de la gravedad (mGal).
b. Valores ondulacidn del geoide (m)

En la Figura 4.7 podemos observar los valores que toman en nuestra area de estudio los
modelos globales utilizados y vemos que todos los valores de N son superiores a los 19, 50

metros, siendo el modelo ITSG-Gracel4s el que tiene los valores de N més bajos.
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Legend

N value (m)
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Figura 4.8: Valores de N (metros) de los diferente modelos globales utilizados

4.3. Metodologia para el célculo del geoide

El método desarrollado esta basado en la determinacion de la ondulacién 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 1991, Berrocoso et al. 1996). Para la determinacion del geoide de precision se
utilizé la metodologia GPS/Nivelacién/Gravedad, debido a que la misma computacionalmente
es facil de implementar, ya que simplemente se manejan vectores del tamafio de la cantidad de
datos disponibles y el método se basa en la resolucién de ecuaciones de segundo grado. Sin
embargo, el método exige bastante rigurosidad en los datos de entrada, puesto que para su
implementacion es necesario disponer de observaciones GPS, medidas de nivelacién y de
gravedad absoluta en todos los puntos de observacion, que en ocasiones, resulta inviable, por
sus consecuencias en cuanto a costo, pero nos garantiza los mejores resultados en areas poco
extensas con un radio menor a los 50 kilometros (Leick, 2004) , siempre y cuando se cuenten
con la suficiente cantidad y calidad de datos.

Usando la ecuacion 3.3, que nos relaciona geométricamente la ondulacion del geoide (N),
la altura elipsoidal (h) y la altura ortométrica (H), obtenemos de forma muy aproximada la
ondulacién del geoide. En la Fig. 4.8 observamos los diferentes valores y direcciones que puede
tomar el vector gravedad en cada una de las superficies que disponemos para el analisis y
resolucion de la forma de la Tierra, con amplia aplicacion en estudios geodésicos y geofisicos
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de la Tierra y donde podemos apreciar la aplicacion de la expresion (3.3) para obtener los
valores de la ondulacion del geoide (N), con los que finalmente determinamos la superficie
fisica de referencia, en nuestro caso el geoide, obtenido mediante la interpolacion de los valores
experimentales de la ondulacién del geoide (N).

Topographic Surface F

h

Line Plumb

Geoid
W =Wy

h=H+N
Normal to Ellipsoid

Ellipsoid

/Q Qo 0 =5

Figura 4.9: Relacion entre el geoide, elipsoide y la superficie topografica
terrestre. También apreciamos la relacién geométrica entre N, H y h (Ec. 3.3)

Dado que la altura elipsoidal (h) la obtenemos directamente mediante 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. Considerando que el area
de estudio es relativamente pequefia y partimos de un punto de referencia (P,) con altura
ortométrica conocida (Hp;) podemos considerar que el siguiente punto o punto a calcular (P;)
estd lo suficientemente préximo como para unirlos directamente mediante un solo tramo de
nivelacion; en definitiva, para obtener el valor de la altura ortométrica de un punto Pj (Hg)
conociendo la cota ortométrica de un punto Pi, la diferencia de nivel entre ambos puntos y el
valor de la gravedad en dichos puntos, utilizamos la ecuacion (1). Finalmente, la superficie
fisica de referencia fisica la podemos determinar interpolando los valores experimentales de la
ondulacidn del geoide (N) que hemos obtenido aplicando la ecuacion (3.3).

Como hemos podido apreciar, el problema fundamental consistira en calcular la altura
ortométrica en el punto P, (Hp;) a partir de los datos anteriormente expuestos. En esta seccion
vamos a desarrollar una ecuacion que nos permita calcular este valor partiendo de la diferencia
de alturas ortométricas AHp;; entre el punto de calculo Pj y el punto de referencia Pi, haciendo
uso para ellos de algunos conceptos geodésicos.

El numero geopotencial C, que lo podemos definir como la diferencia de alturas
ortométricas (H) entre dos puntos por la gravedad media a lo largo de la linea de la plomada
(Heiskanen W.A. and Moritz H., 1985) es la siguiente:
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Cp,  Cp;
AHPL"]‘ = le. - HP] = -

4.1)

gPi g_P]'

Introduciendo el concepto de altura dindmica H,‘.?’ii" (Heiskanen and Moritz, 1985), tenemos
que:

. Cp,
HEm = (4.2)

Donde:

y‘55° = 980629.388 mGal , es el valor de la gravedad normal al nivel del mar en latitud de 45°,
referido al elipsoide WGS-84. Entonces partiendo de (4.2), tenemos:

AHp,, = HEM + (Hp, — HE™) = (Hp, — HE™) (4.3)

El primer término del segundo miembro en (4.3) puede desarrollarse como:
, Pj
HET = j dn + CDp, (4.4)
Py

Donde,

Que se denomina correccion dinamica entre los puntos P; y P;.

La diferencia entre la altura dinamica y la altura ortométrica de cierto punto P, es la correccién
dinamica entre el punto P y su correspondiente punto P, en el geoide, esto es

: Pg-v™
H, — H§™ CDp p, = — f 5 dH (4.5)
P, Yo

Por lo tanto, reemplazando (4.4) y (4.5) en (4.3) se puede obtener facilmente la siguiente
expresion:

452 452 452

P]' P]' _ .,45° P; , _ ,,45° Pj _.,45°¢
AHpi.=f dn+j udn—j udlﬂf 9710 4n (46)
7 { P; YO PiO )/0 PjO )/0
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Para evaluar esta expresion, usando datos discretos, podemos escribirla como:

e = 450 = _ . 45°
- . gre: — Yo
YRS o e R A Tt LA

Yo Y v J

4.7)

Donde An es la diferencia de nivel (nivelacion geométrica) entre dos puntos, g es la gravedad
media a lo largo de la linea de la plomada en un cierto punto, g es la gravedad absoluta y el
subindice k nos indica los puntos intermedios del tramo de nivelacion entre los puntos P; a P;,
de donde tenemos que ény, = Anp,_, , .

El valor de la gravedad de un punto Z situado a lo largo de la linea de la plomada en
correspondencia con el punto P, se aprecia en la Fig. 4.9

superficie
topografica _
terrestre hlnecl dde la
plomada
geoide —— . -
] PD

Figura 4.10: Gravedad media a lo largo de la linea de la plomada, es necesario
conocer la gravedad absoluta en un punto z cualquiera.

Para calcular la gravedad media gp de un cierto punto P, usamos la reduccion de Poincaré y
Prey (Heiskanen & Moritz, 1985).

= fpiagdH 4.8
gZ_gPi . aH ()

Para calcular el gradiente de la gravedad usamos la formula de Bruns (Torge 2001):

99 _ —2g] + 4Amkp — 2w? (4.9)
J0H
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Donde J es la curvatura media de la superficie geopotencial, k es la constante de gravitacion
universal, p es la densidad media de la corteza terrestre y o es la velocidad angular de rotacion
de la Tierra.

Otra forma de expresar el gradiente de la gravedad normal es usando la latitud (o), de la
siguiente manera:

oy 2 ;2 s M
an = —2yJo —2w* = —0.30877 (1 — 0.00142sin“¢p)10 5 (4.10)
Donde J, es la curvatura media de la superficie esferopotencial

Consideramos la aproximacion de gJ aproximado a yJo y las latitudes de los puntos P; y Pjo para
obtener:

dg Oy
OH  0h

+ 4mkp = —0.0848 gal/km (4.11)

En la expresion (11) utilizamos los valores de:

p = 2670 Kg/ m®, que es el valor media de la corteza continental utilizado en los trabajos de
(Carbé et al. 2001) para la correccidn de las lecturas gravimétricas en la parte terrestre de Isla
Decepcion.

k=6.67 x 10" Nm?/ kg? en unidades S.1.
o = 7292115 x10™"* rad/s.

Por lo tanto, reemplazando en (8) la expresion de la gravedad en Z tenemos:
9z = gp, +0.0848 (Hp, — Hy) (4.12)
Finalmente, la gravedad media a lo largo de la linea de plomada correspondiente a P, seré:

1 P
= 7= | 9:dH; = gp+0.0424 % 107°Hp (4.13)
P Jo

Sl

60



Capitulo 4

Donde gp esta en Gals y Hp en metros. Usando este valor en la expresion (7) tenemos:

gp; +0.0424 %107 Hp, — ves

45°
Yo

Reordenando términos, finalmente obtenemos la siguiente expresion:
0.0424 + 107°H, + gp,Hp, — (gp; Anip,; + g, Hp, +0.0424  10° HE, ) =0 (4.15)

De esta forma, la altura ortométrica Hp, del punto P; puede ser calculada a partir de la altura
ortométrica Hp, en el punto de referencia P;, la diferencia de nivel (nivelacion geométrica)
Anp, ;. entre los puntos P;y P; y los valores de la gravedad absoluta en estos puntos, gp, Y

ng '

Los errores asociados a cada punto fueron obtenidos aplicando las leyes de la propagacion de
errores al método de determinacion del geoide GPS/nivelacion/gravedad. Por lo tanto, el error
total seré:

Oy = Op + 0Oy (4.16)

Donde, el error en la altura elipsoidal (o},) se obtiene del procesado GPS vy el error en la altura
ortométrica (oy) lo calculamos hacienda uso de la siguiente expresion:

2

1 [(Rij—gp;+0848107*Anp, . 2 2
O-HPJ_ = R—” ( Saa5.103 O'gpj) + (ng . GAnPi,j) + (le. . agpi) +
211/2
((gpi +0.848-107%) aHP,) ] (4.17)

Donde P; y P; son los puntos de referencia y a calcular, respectivamente y R;; viene dado por la
siguiente expresion:
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1/2
Rij =[98, +1.696- 107 (g}, - Anp,, + gp, - Hp, +0.424 - 10~*H} )] (4.18)

El desarrollo matematico de las expresiones que intervienen en los célculos de la determinacion
del geoide, han sido realizadas en el LAGC-UCA

4.4. Equipamiento, adquisicion y procesamiento de datos.

Para realizar la determinacion de un geoide experimental es necesario contar con un conjunto
completo de datos consistentes en observaciones GPS, datos de nivelacion y medidas
gravimétricas. Todos los datos que se utilizaron para el presente trabajo pertenecen al LAGC-
UCA y fueron tomados en diferentes campafias antarticas, desde la campafia 1989-1990 hasta la
campafia 2012-13. Los datos GPS, gravimétricos y de nivelacién fueron tomados con fines
geodésicos y geofisicos para el establecimiento de las redes geodésicas, de nivelacion y de
gravimetria en la Antartida y principalmente en las islas Decepcion y Livingston (Berrocoso et
al. 2008). A partir de la campafia 2007-2008 hasta la campafia 2012-13, las redes geodésicas se
han actualizado y ampliado; ademaés, para la determinacién del nivel medio del mar, se
obtuvieron datos meteorolégicos de clima y datos de marea. ElI marco de referencia geodésico
fue actualizado y en consecuencia esta actualizacién repercute en actualizacion de la cartografia
de la isla, estos trabajos se detallan en (Torrecillas 2011, Vidal et al. 2012, Berrocoso et al.
2012, y Jigena et al. 2014).

Los equipos y datos especificos que se vayan a utilizar en el calculo del geoide de la isla
Decepcion deben cumplir con las especificaciones técnicas y geodésicas que garantizan la
calidad de los mismos y en particular las siguientes especificaciones:

o Todos los puntos geodésicos deben estar incluidos en una red geodésica y / o
gravimétrica, diseflada y creada con esta finalidad y cuyos datos han sido adquiridos,
analizados y procesados estandares geodésicos, como es el caso de las redes REGID,
RENID y REGRID.

o Todas las coordenadas deben estar referenciadas a un Unico Sistema de Referencia
Geodésico y con respecto a las estaciones IGS (Internacional GNSS Service). En nuestro
caso se utilizd la solucion GPS ITRF2000.0 en las coordenadas de todos los puntos
geodésicos de la red REGID, RENID y REGRID. EIl procesamiento de datos GPS se lo
realizd con respecto al punto geodésico fundamental BEGC en la Isla Decepcidn. Las
coordenadas geodésicas ITRF2000.0 para el vértice BEJC se obtuvieron con respecto a
las estaciones OHI2 (Base Chilena O’Higgins y PALM (Base Estadounidense Palmer)
siendo ambas estaciones pertenecientes al IGS.

o Las diferencias de altura o de nivel, ya sean la altura ortométrica entre los puntos de las
diferentes redes geodésicas, como las medidas de nivelacion geométrica entre las
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estaciones de la red REGID, los marcas de nivelacion de la red RENID o entre los puntos
gravimétricos auxiliares de la red REGRID deben realizarse preferentemente por
nivelacion geométrica y tomando como punto de referencia altimétrico el LNOO.

Los medidas gravimétricos relativas en isla Decepcion para la redes REGID, RENID y
los puntos gravimétricos auxiliares deben realizarse con respecto al vértice GRAV, base
gravimeétrica en isla Decepcion.

Los datos geodésicos utilizados como marco de referencia para los trabajos de esta Tesis
Doctoral, han sido las redes establecidas en la Antartida, las mismas que han sido descritas en el
Capitulo 2, seccion 2.3, pero que a continuacién vamos a mencionar brevemente para facilitar la
lectura del trabajo:

Red RGAE, es una red geodésica de ambito regional y constituye el marco de referencia
geografico en la region formada por las Islas Shetland del Sur, el Mar de Bransfield y la
Peninsula Antértica (Fig. 2.11), el Unico vértice perteneciente a esta red y que ha sido
utilizado en nuestros trabajos es el vértice BEJC, punto fundamental de control
horizontal, vertical y gravimetria en isla Livingston.

Red REGID, es una red de dmbito local establecida originalmente para constituir el
marco de referencia geodésico para cualquier actividad cientifica o técnica en Isla
Decepcidn, esta constituida por 12 vértices ubicados alrededor de la bahia de Puerto
Foster, aunque por efectos practicos también se suele incluir en esta red al vértice BEJC
(isla Livingston) y a los vértices LNOO y GRAV, punto fundamentales de altimetria y
gravimetria en isla Decepcidn, respectivamente, la ubicacion de los vértices podemos
verla en las figuras 2.12, 2.14, 2.17.

Red RENID, constituye el marco de referencia altimétrico en isla Decepcidn, constituida
por 48 marcas de nivelacion (benchmarks), divididos en 6 lineas de nivelacion
independientes, ademas de los 12 vértices de la red REGID, el vértice GRAV y el TGBM
(benchmark de control de maredgrafo) de la estacion DECMAR controlen esta red se
incluye el punto fundamental de referencia altimétrica que el benchmark LNOO, situado
junto a la Base Antartica Espafiola "Gabriel de Castilla". La ubicacién de los puntos la
red y sus lineas de nivelacion correspondientes podemos verlos en la Fig. 2.14.

Red REGRID constituye el marco de referencia gravimétrico en la isla y al cual deben ser
referidas todas las medidas de gravedad y estudio de las anomalias gravimétricas que se
realizan en la isla. Esta constituida por las 12 estaciones geodésicas de la red REGID, las
48 marcas de nivelacion de la red RENID y 46 marcas auxiliares para gravimetria. Esta
red incluye ademés, el vértice GRAV, punto fundamental de gravimetria de Isla
Decepcion, el vértice BEJC, punto Fundamental de gravimetria de Livingston y el pilar
gravimétrico situado en el sotano de la antigua Base Argentina “Decepcion”. La
ubicacion de los puntos de la red la podemos ver en la Fig. 2.17.
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Los datos GPS para el posicionamiento de los puntos y estaciones de referencia fueron tomadas
de (Berrocoso et al. 2008). Las estaciones geodeésicas tienen coordenadas absolutas en X, Y, Z,
y latitud (¢), longitud (1) y altura elipsoidal (h), referenciadas respecto al sistema ITRF2000
con milimetros de precision (Altamimi, Sillard y Boucher, 2002).

Los equipos utilizados fueron receptores GPS geodésicos Leica GX1230 y TRIMBLE
5700 que tienen una precision (RMS) para levantamientos estaticos (fase) en pos-proceso con
antena geodésica estandar igual a 5 mm + 0,5 ppm en horizontal y 10 mm + 0,5 ppm en
vertical. Las campafias GPS fueron de al menos 28 dias de observacion (campafia 1989-1990) y
a partir de ese afio los dias de campafia han incrementado, teniendo a la fecha un promedio de
41 dias de observacion por campafia, incluyendo la campafia Antartica 2012-13.

Para obtener precision milimétrica, las observaciones GNSS-GPS se realizaron con
especificaciones para levantamientos geodeésicos, utilizando el método de Posicionamiento
Estatico. Para este tipo de levantamiento es necesario tener al menos una estacion de referencia
con coordenadas absolutas precisas conocidas. Las sesiones de observacion fueron
programadas con al menos 24 horas de observacion con una frecuencia de muestreo en épocas
de 1 segundo y mascara de elevacion de 10°. Para el procesamiento y ajuste de la red se utilizd
el software Bernese version 5.0 (Beutler et al. 2001). En el procesamiento de los datos todas las
coordenadas de isla Decepcion (red REGID) fueron obtenidas con respecto a las estaciones de
referencia BEGC y BEJC y se llevo a cabo en dos fases. En la primera fase del procesado se
utilizaron como estaciones de referencia a las estaciones IGS OHI2 ubicada en la Peninsula
Antartica (Base Antartica Chilena O'Higgins), vy la estacion IGS PALM ubicada en la isla
Anvers (Base Antartica Estadounidense Palmer). A partir de estas estaciones se obtuvieron las
coordenadas geocéntricas absolutas para la estacion BEGC (isla Decepcion) y BEJC (isla
Livingston). En la segunda etapa se realiz6 el procesado y ajuste de las coordenadas de las
estaciones restantes de isla Decepcidn, que fue realizado respecto a las estaciones BEGC y
BEJC (Berrocoso et al. 2008). En el procesamiento de datos se utilizaron las efemérides precisas
del IGS y los ficheros de polo. Las lineas de base fueron procesadas de forma independiente
utilizando la estrategia de resolucion de ambigliedades QIF (Quasi lonosfera gratuito). Los
parametros troposféricos fueron estimados utilizando el modelo troposférico de Saastamoinen,
como se sugieren (Bouin & Vigny, 2000) para el procesamiento de datos GPS en las regiones
antérticas. Las coordenadas ajustadas de la red geodésica REGID se muestran en la Tabla 2.1.

Las medidas gravimétricas se obtuvieron con un gravimetro relativo Lacoste Romberg D-
203, que tiene una precision de lectura de * 0,01 mGal, y una deriva esttica de menos de 1
mGal/mes (Berrocoso et al. 2008). Las correcciones por marea, altura y deriva se aplicaron a
todo el conjunto de datos gravimétricos. La correccion por marea fue calculada para la latitud
media de isla Decepcidn (¢ = 62°57'30 " S) elaborando la curva de correccion diaria que fue
aplicada con el signo respectivo a cada lectura del gravimetro.
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La correccion deriva del gravimetro fue controlada por medio de las lecturas realizadas
en la estacion base o de referencia al principio y al final de cada circuito. Hemos supuesto una
correccion por deriva de tipo lineal puesto que el tiempo entre cada circuito era generalmente
menor a seis horas. La correccién fue distribuida proporcionalmente en cada circuito de acuerdo
a la hora de la realizacién de la medida en cada estacidon, aplicando la correccion con su signo.
La correccion por la marea y deriva fue aplicada de acuerdo a (Martin-Furones, 2000).

La correccion por altitud, debido a la variacion de altura sobre el nivel del mar entre el
punto de referencia y la estacion de medida, fueron aplicadas como correccion Libre-Aire y
correccion de Bouguer de acuerdo a lo especificado en (Heiskanen y Moritz, 1985). Valores
gravimétricos obtenidos y los errores estimados se muestran en la Tabla 2.4.

Las alturas ortométricas (H) fueron calculadas segun (Heiskanen &Moritz 1985,
Berrocoso et al. 1996) utilizando la altura elipsoidal (h), obtenida a partir de medidas GPS,
ademas de las diferencias de nivel (An) y aplicando la correccion por gravedad (g).

Las medidas del nivel del mar fueron vinculados a los puntos fijos de referencia en tierra,
denominados TGBM, mediante la comparacion de lecturas simultaneas de nivelacion
geométrica realizadas con un de nivel optico (Nivel Leica NA2), entre un sensor de presion
colocado en una regla respecto al desnivel determinado por otra regla de nivelacion colocada
sobre la referencia altimétrica del TGBM correspondiente, de cota altimétrica conocida.
Mediante el método de nivelacion geométrica de precision se calcularon las alturas de los
TGBMs respecto a las estaciones geodésicas cercanas de la red REGID, utilizando los vértices
COLA y LNO0O0O en isla Decepcion y BEJC en isla Livingston.

4.5. Medidas realizadas en isla Livingston

En la isla Livingston, se obtuvo una nueva altura ortométrica para el vértice geodésico
BEJC, que es de mayor precision, al estar corregida por gravedad y referida al NMM. Este
vértice geodésico pertenece a las redes RGAE y REGID vy es el vértice geodésico fundamental
en la isla Livingston, utilizado para control horizontal, nivelacién y mediciones gravimétricas.
Fue instalado durante la campafia 1987/1988. Las coordenadas GPS absolutas de BEJC fueron
determinadas con respecto a las estaciones IGS OHI2 y PALM cuya su solucién esta referida al
sistema ITRF2000.0.

Otros puntos de referencia geodésicos en la isla son el vértice BEJ1 y el TGBM TOJO.
Estos tres puntos han servido para determinar la cota de nivelacion con respecto al nivel medio
del mar, respecto a BEJC, y posteriormente determinar la ondulacion del geoide (N) en cada
uno de ellos. El vértice geodésico BEJ1 fue construido e instalado para reemplazar el anterior,
que fue afectado por la construccion de las nuevas instalaciones de la BAE Juan Carlos .

La marca geodésica de referencia TOJO, es la marca de control del maredgrafo (TGBM)
para la estacién LIVMAR, esté ubicada en caleta Johnson. Para méas detalles de la ubicacién de
las marcas y vértices geodésicos ver la Fig. 2.18.
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4.6. Resultados en la determinacion del geoide

Como resultado de este trabajo hemos obtenido un geoide experimental de preciso para la
isla Decepcion GeoiDEC14 y tres puntos dotados con ondulacion del geoide en isla Livingston,
en la zona de aledafa a la BAE Juan Carlos I. La Tabla 4.1 muestra los valores de ondulacion
del geoide obtenidos para la determinacion de GeoiDEC14 con sus errores asociados, obtenidos
la aplicacién del método desarrollado en la seccion 4.3.

B STATION N 2014 SN 3014 # STATION N 2014 SN 3014 # STATION N 2014 SN 3014
(m) (m) (m) (m) (m) (m)

1 LNOO 18.932 0.091 35 LN122 18.592 0.119 69 EG11 18.925 0.188)
2 BEGC 18.744 0.092 36 LN123 18.092 0.110 70 EG13 18.909 0. 188|
3 BALL 19.156 0.119 37 LN124 18.655 0.106 71 EG14 18.928 0.188]
4 FUMA 19.485 0.100 38 LN125 18.547 0.101 72 G02 18.467 0.188|
5 PEND 19.082 0.129 39 LN201 18.925 0.102 73 GO03 18.493 0.188|
6 COLA 18.916 0.106 40 LN202 18.900 0.100 74 G04 18.555 0. 188|
7 GLAN 19.083 0.133 41 LN203 18.878 0.112 75 GO07 18.829 0.188|
8 GEOD 18.905 0.111 42 LN301 18.976 0.140 76 G10 18.873 0.188|
9 UCA1 18.978 0.129 43 LN302 18.921 0.144 77 G14 19.309 0.188|
10 CR70 18.963 0.145 44 LN303 19.141 0.128 78 G15 19.245 0.188I
11 TELE 18.986 0.168 45 LN401 18.390 0.101 79 G16 19.224 OA188|
12 BOMB 18.975 0.123 46 LN402 18.610 0.114 80 G17 18.831 0.188I
13 GRAV 18.897| 0.098 47 LN403 19.029 0.125 81 G18 18.904 0.188|
14 LN101 18.934 0.093 48 LN404 18.721 0.116 82 G20 18.837 0.188|
15 LN102 18.888 0.095 49 LN501 18.741 0.170 83 G21 18.782 0.188|
16 LN103 18.925 0.099 50 LN502 18.525 0.157 84 G22 18.845 0.188|
17 LN104 18.958| 0.108 51 LN503 19.041 0.162 85 G26 18.940| 0.188|
18 LN105 18.897 0.109 52 BR-01 18.179 0.130 86 G27 18.883 0.188|
19 LN106 18.943 0.101 53 LN601 18.682 0.155 87 G28 19.014 0.188]
20 LN107 18.920 0.100 54 LN602 18.507, 0.148 88 G31 18.823 0.188]
21 LN108 18.909 0.091 55 LN603 18.712 0.144 89 G32 18.861 0.188|
22 LN109 18.910 0.095, 56 LN604 18.144 0.145 90 G33 18.926 0.188]
23 LN110 18.883 0.095 57 LN605 18.275 0.147 91 G34 18.905 0.188|
24 LN111 18.890 0.098 58 LN606 19.015 0.153 92 G35 18.945 0.188|
25 LN112 18.944 0.100 59 LN607 18.349 0.177 93 G42 18.986 0.188|
26 LN113 18.939] 0.099 60 LN608 18.704 0.170 94 G43 18.920 0.188|
27 LN114 18.936 0.099 61 EGO1 19.962 0.188 95 G44 18.880] 0.188|
28 LN115 18.611 0.108 62 EG02 18.803 0.188 96 G45 18.902 0.188I
29 LN116 18.586 0.114 63 EG03 19.085, 0.188 97 G48 18.986 0.188]
30 LN117 18.958| 0.105 64 EG05 19.249 0.188 98 G49 19.042 0.188]
31 LN118 18.363 0.112 65 EG06 18.874 0.188 99 G53 18.910 0.188]
32 LN119 18.053 0.119 66 EGO07 18.814 0.188 100 G55 18.859 0.188|
33 LN120 18.173 0.118 67 EG09 18.941 0.188 101 G57 18.872 0.188|
34 LN121 18.688| 0.120 68 EG10 18.888 0.188 102 TOCO 19.009 0.104]

Tabla 4.1: Valores de ondulacién del geoide y sus errores estimados para GeoiDEC14

El mapa de curvas de ondulacién del geoide (N) se obtuvo por el método interpolacion de
estos datos para toda la isla (Fig. 4.10). Es importante sefialar que el mapa de error no contiene
informacién acerca de la exactitud del método de interpolacién utilizado y solo muestra los
errores de propagacion debido al calculo realizado para la obtencion de los diferentes valores
altimétricos en cada punto.

Para la interpolacion de las curvas aplicamos el método spline de tension. Este método es
mas riguroso respecto a la modalidad spline regularizado, pues controla con bastante
rigurosidad la superficie de trabajo acuerdo con el carécter del fendbmeno modelado y aunque
crea una superficie menos suavizada, sin embargo los valores estan limitados al rango de la
muestra de los datos. EI mapa de curvas se obtuvo utilizando el software ArcGIS 9.3 de ESRI.
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Figura 4.10: Geoide experimental de precision, GeoiDEC14

Aplicando la misma metodologia también hemos obtenido el mapa de errores para el
mapa de errores (Fig. 4.11). Los errores asociados a cada punto fueron obtenidos aplicando las
leyes de la propagacion de errores al método de determinacién del geoide
GPS/nivelacién/gravedad, de acuerdo a las ecuaciones 4.16, 4.17 y 4.18.
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Figura 4.11 : Errores obtenidos en la determinacion de GeoiDEC14

La Figura 4.11 muestra los errores en metros, obtenidos en
ondulacién del geoide. Observamos que los mayores errores se obtuvieron en las zonas
Créateres del 70, Caleta Péndulo y Punta Collins, mientras que en la zona de Bahia Balleneros se
observo un cambio de tendencia. Esto se puede atribuir a un mejor ajuste de la red RENID en la
zona debido a la metodologia aplicada para el enlace entre Colatinas y Balleneros. Para realizar
el enlace entre Punta Colatinas y Bahia Balleneros aplicamos una metodologia mixta
(nivelacion geométrica y trigonométrica) entre el vértice geodésico COLA (Punta Colatinas) y
los puntos de referencia LN604 y BRO1 ubicados en la zona de Bahia Balleneros y que ha

mejorado la precision de los resultados obtenidos.
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El rango de variacion de errores absolutos va desde 0,09 hasta 0,17 metros alrededor de
toda la isla. Para obtener los errores absolutos a los errores de nivelacién se ha sumado el error
obtenido en la determinacion del NMM en la estacion DECMAR, que es 0,051 metros para el
veértice COLA.

Los errores estimados en la determinacion de GeoiDEC14 no exceden los 20 cm vy
pueden agrupados en tres tipos y estan relacionados geograficamente a un area concreta de la
isla. La tabla 4.2 nos muestra los errores agrupados por area.

AREA ERROR (m)
Colatinas Point , Gabriel de Castilla Base, Argentine Base, 0.09 - 011
Fumarole Bay, Obsidianas, Pendulum Cove z G
Bombs Field, Craters 70, Black Glacier 0.11-0.15
Telephon Bay, Collins Point, Lobera Beach 0.15-0.19

Tabla 4.2 : GeoiDEC14, errores estimados agrupados por zonas

También, hemos establecido tres puntos provistos de ondulacion del geoide (N), la
elevacién y coordenadas absolutas GNSS, en el area de la BAE Juan Carlos | y caleta Johnson
(isla Livingston). Debido a que estos puntos son muy cercanos su determinacion no es relevante
para representacion cartografica y no son suficientes para la determinacion de un geoide local
en esta area. El error estimado en la determinacion de la altura con respecto MSL para BEJC era
0.088 metros. Este error fue propagado a todos los puntos y agregado a los errores obtenidos en
la nivelacion geométrica. La Tabla 4.3 muestra los resultados de estas observaciones en la isla
Livingston y la ubicacién de las estaciones se muestran en la Fig. 2.18.

# STATION X Y N 2014 SN 3014
(m) (m) (m) (m)
201 BEJC 633755.090|3049250.005 18.808 0.052
202 BEJ1 633803.084|3049258.486 18.905 0.054
203 TOJO 633624.647|3049599.424 18.917 0.068

Tabla 4.3 : Valores experimentales de N obtenido para isla Livingston

4.7. Discusion sobre GeoiDEC14

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

. la calibracion de modelos geopotenciales globales,

. la determinacion directa de alturas ortométricas combinando el modelo con observaciones
GPS,

. en la elaboracion de modelos de deformacién y en monitoreo de la deformacion

producida por efectos volcanicos,
. en el disefio de modelos de flujo de lavas y en las 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
GPS 'y en aplicaciones geofisicas.
Para la determinacion del geoide de isla Decepcion GeoiDEC14 las medidas de la gravedad se
hicieron en los vértices de la red REGRID, que incluye todos los puntos de la red REGID y
RENID. Todos los puntos utilizados estan dotados de coordenadas ITRF2000.0 y de altura
ortométrica.

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 ondulacién 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 | y caleta Johnson. Estos tres puntos tienen un valor promedio de
18,87 metros, muy similar al promedio obtenido en isla Decepcidn, dando validez a estos
altimos.

Hemos obtenido ondulaciones del geoide (N) de varios modelos geopotenciales globales
como el EGM96 (Lemoine et al. 1998), EGM2008 (Pavlis et. Al. 2008), GRACE2003 (Fecher
et al. 2015, Pail et al. 2010), GRACE2014 (Mayer-Guerr et al. 2014), ademas del geoide
experimental de isla Decepcion determinado en 2007, DEC2007 (Berrocoso et al. 2007, 2008),
gue nos han servido para comparar y analizar sus diferencias con respecto a nuestro geoide
experimental GeoiDEC14.

En la Figura 13, muestra las comparaciones entre las ondulaciones del geoide obtenidas
del EGM96, EGM2008, AUIB-Grace2003s y ITSG-Grace2014s. Las ondulaciones han sido
obtenidas utilizando las herramientas del Servicio de Calculo del Centro Internacional de
Modelos Global de la Tierra (ICGEM ) y son interpolaciones obtenidos de una cuadricula de
0,001°.

En la (Fig. 13c y f) los valores de GeoiDEC14 se han introducido en cuadricula del
EGMO08 y GRACE2014s para ver mostrar su influencia en la generacion de los modelos
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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.

Legend

N value (m)

- e

B e1i-183
B e31-185
B 1e51-187
B 1e.71-189
[ 1891 - 191
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Figura 4.13: Valores de N obtenidos para a) EGM96 b) EGM08 d) AIUB_GRACEO3s e) ITSG-
GRACE?2014s. c¢) and f) muestran los resultados de la insercién de GeoiDEC14 dentro de EGMO08 y
GRACE2014

En concreto, esta comparacion muestra una diferencia méaxima 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 (Fig. 13a, b y d). Respecto a los modelos DEC2007 y GRACE2014
(Fig. 13e) la diferencia es de 1,9 m. Los valores maximos también difieren entre ambos grupos,
con el valor maximo en nuestro geoide esta entre 0,8 y 1,1 metros con respecto a EGM96,
GRACEO3 y EGMO08 y aumentando a valores de + 0,3 m, con respecto a DEC2007 y
GRACE?2014, este tltimo valor estar cerca el error maximo de 0,2 m considerado para el nuevo
geoide.

El modelo experimental GeoiDEC2014 generalmente presenta valores mas bajos de N
con respecto a los geoides comparados y en todos los casos el valor maximo de GeoiDEC14 es
menor que el valor promedio de cada geoide comparado. EI promedio de los modelos de
comparacion con respecto a GeoiDEC14 era de -1,7 metros (EGM96, GRACEO3 y EGM2008)
a -0,9 m (DEC2007 y GRACE2014), mostrando un mejor ajuste en estos dos Gltimos modelos
con respecto a GeoiDEC14. Las desviaciones estandar se mantienen muy similares en todos los
modelos globales.

Las diferencias de los cuatro modelos globales de geoide comparados, con respecto al
geoide EIGENG6C4, que es el ultimo modelo de geoide publicado por el GFZ (Centro Alemén de
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Investigacion de Ciencias de la Tierra), no supera 0,15 m en el caso de EGMO08 de grado 160,
0.3 m en el peor caso para GRACE2014s de grado 200 y 0,05 m para AIUG-GRACEQ3s de
grado 160. Los datos, que ofrece este Centro son 12.224 puntos GPS/nivelacion, que provienen
de Canada, EE.UU., Europa, Japon y Australia, y ofrecen una media cuadratica (rms) de 0.43m,
0,66 m, 0.24m, y 1,05 m para EGM96, AIUG-GRACE03s, EGM2008 y GRACE?2014s,
respectivamente. Estos datos indican que las diferencias obtenidas de alrededor de 1,5 m no se
deben utilizar en los diferentes modelos, debido a que el error tipico puede llegar a un maximo
de 0,3 m, pero los valores obtenidos en otros lugares del mundo no son tan elevados, con la
excepcion del geoide GRACE2014s, con el que nuestro modelo presenta menores diferencias.
En la Tabla 4.4 se presentan los valores de la comparativa realizada.

A. Resumen Estadistico B. Rango de diferencias de N, respecto a GeoiDEC14

GeoiDEC14 | DEC2007 | EGM96 | GRACE2003 | EGM2008 | GRACE2014 | dif EG96 | dif GRO3 dif EGO8 | dif GR14 | dif DECO7

MAX 19.49 20.37| 20.69 20.70 20.73 20.08 -0.96 -0.81 -1.12 -0.32 0.26

MIN 18.05 18.77| 20.44 20.23 20.57 19.78 -2.51 -2.52 -2.57 -1.90 -1.85

PROMEDIO 18.82 19.64| 20.53 20.40 20.64 19.88 -1.71 -1.58 -1.81 -1.06 -0.82

SD 0.26 0.28 0.08 0.13 0.05 0.08 0.28 0.30 0.26 0.28 0.23
ES_Max 0.00 4.56 4.58 4.69 2.25 3.35
ES_Average 0.00 6.45 5.97 6.86 4.00 3.10

Tabla 4.4: A. Resumen estadistico de los valores de N (metros) entre los modelos geopotenciales
globales y DEC2007 versus GeoiDEC14. B. Diferencias de N entre modelos respecto a GeoiDEC14.
ES Max y ES_Average es el resultado de aplicar el analisis Tamafio del Efecto (ES).

La razén de la existencia de una diferencia mas pequefia respecto al modelo
experimental DEC2007, podemos decir que se debe a que este modelo fue obtenido utilizando
la misma metodologia, pero con una menor cantidad de datos y ademas en el momento de su
calculo y determinacién obtencién no teniamos un nivel de referencia vertical (NMM) obtenido
en base a medidas reales y georreferenciadas, que para el modelo GeoiDEC14 fue obtenido con
especificaciones rigurosas y por lo tanto mayor precision.

Respecto a la proximidad de los valores entre GRACE2014 y GeoiDEC14, esta podria
ser debido a la alta resolucion de este modelo GRACE2014 (grado 200), que se traduce en una
mayor precisién del modelo. La comparacion muestra un nivel significativo de mejora en la
exactitud de nuestro modelo con respecto a los modelos globales y al modelo experimental
anterior de la zona de Decepcion.

También hemos realizado un andlisis estadistico denominado Tamafio de Efecto (ES, en
inglés Effect Size) para llevar a cabo una nueva comparativa entre los diferentes modelos. La
estimacion de ES se considera una prueba complementaria necesaria de hipdtesis entre un
modelo cuya validez debe ser probado (MO), en este caso nuestro modelo GeoiDEC14 y los
modelos de referencia (M1), en este caso los modelos globales y el modelo DEC2007 (Ledesma
et al. 2008). El andlisis lo realizamos tomando como parametros de estudio dos estadisticos, el
valor maximo (Max) de cada uno de los modelos, que seria la peor situacion que podemos
encontrar, y el valor medio (promedio) que seria el valor mas representativo de cada modelo.
Los modelos donde ES es minimo serian aquellos que se acerquen mas a nuestro modelo patrén
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(MO) GeoiDEC14. Los resultados se presentan en la Tabla 4.4, e indican que los valores
minimos corresponden a los modelos GRACE2014 y DEC2007. Con este andlisis nuevamente
se marca una separacion entre los modelos y se confirma que estos son los que tienen la mayor
precisién y resolucion entre los comparados. Este analisis validaria nuestra hipotesis de que el
modelo de geoide local de precision GeoiDEC14 es el modelo méas preciso obtenida hasta la
fecha en el area de la isla Decepcion.

Por otra parte, la comparacion de la distribucion de los valores de N en GeoiDEC14,
muestra que algunas de sus anomalias coinciden con los puntos calientes de la isla, por ejemplo
los valores minimos se ubican en bahia Fumarolas y bahia Balleneros, que son zonas con
presencia de fumarolas. Por otro lado, los valores maximos los podemos encontrar en zonas
donde existen restos de flujo de lavas como en 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), como también se puede apreciar en la geologia de la isla,
gue se muestra en la Fig. 2.11.

Por ultimo, en isla Livingston, proporcionamos una nueva y mas precisa altura
ortométrica en las estaciones geodésicas BEJC y BEJ1 y en la estaciéon de control maredgrafo
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
Decepcion, 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.

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

Los resultados de la presente Tesis Doctoral podemos resumirlos en logros técnicos vy
resultados de investigacion.

En cuanto a los logros técnicos son los siguientes:

o Se ha realizado un diagnostico y analisis de los datos geodésicos, de nivelacion,
gravimétricos, oceanograficos y meteoroldgicos, que se han tomado en las diferentes
campafias antarticas, elaborando una base de datos desde la campafia 1989-1990.

o Se han establecido dos estaciones marea, la estacion LIVMAR en isla Livingston y
DECMAR en isla Decepcion que desde febrero de 2011 llevan registrando datos de forma
continua.

. Se han monumentado y referenciado, tanto en horizontal como en vertical, todos las
marcas geodésicas para control de referencia de maredgrafos (TGBM) y de las marcas
auxiliares de referencia de los maredgrafos (TGAR), dotando a estos puntos de
coordenadas geodésicas (latitud, longitud, altura elipsoidal, altura ortométrica y
ondulacion del geoide. Ademas, estos puntos se encuentran vinculados altimétricamente a
puntos de la red REGID.

o Se ha realizado el estudio y analisis de las series temporales de datos de marea que se han
tomado en diferentes puntos de las islas, determinando las constituyentes arménicas de
marea en las islas Decepcién y Livingston, con series de mas de dos afios de duracion.

o Hemos determinado el Nivel Medio del Mar en las estaciones mareograficas de LIVMAR
y DECMAR calculado tomando en cuenta los efectos gravimétricos. Hemos trasladado y
referido este plano de referencia vertical a los vértices y benchmarks de la redes REGID y
RENID.

o Se ha realizado el calculo de la red gravimétrica REGRID y todos los puntos
pertenecientes a la misma han sido corregidos por efectos gravimétricos.

o Se han actualizado las cotas ortométricas de todos lo puntos de las redes REGID, RENID
y REGRID, realizando un nuevo calculo y ajuste de las mismas.

o Hemos calculado y determinado el modelo de geoide local de precision para isla
Decepcion, comparando nuestro modelo con modelos globales existentes y vigentes en la
zona.
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o Para isla Livingston solo hemos determinado tres puntos con todas sus coordenadas y que
seran la base y marco geografico para futuros trabajos, tanto técnicos como cientifico, en
esta isla.

En cuanto a los resultados de investigacion, estos se traducen en la publicacion de cuatro
publicaciones cientificas y dos participaciones en congresos internacionales y son las siguientes:

Publicaciones Cientificas.

Capitulo de Libro. En: Book Nonlinear and Complex Dynamics. ( PUBLICADO)
Vidal J., Berrocoso M., Jigena B., Hydrodynamic modeling of Port Foster, Deception Island
(Antarctica). In: Book Nonlinear and Complex Dynamics. Chapter 16, pp 193-206. 2011.

Articulo Antartic Science. (PUBLICADO)
Jigena B., Vidal J., Berrocoso M., Determination of the mean sea level at Deception and
Livingston islands, Antarctica. Antarctic Science, Vol 27 (1) pp 101-102, 2014.

Acrticulo Dyna. (PUBLICADO)

Jigena B., Vidal J., Berrocoso M., Determination of the tide constituents at Livingston and
Deception Islands (South Shetland Islands, Antarctica), using annual time series.

DYNA 82 (191), pp 209-218, June 2015.

Articulo Antarctic Science. (ACEPTADO, In Press)

Jigena B., Berrocoso M., Torrecillas C., Vidal J., Fernandez-Ros A., Barbero I. Determination
of an experimental geoid at Deception and Livingston Islands (South Shetland Islands,
Antarctica). Antarctic Science.

Participacion en Congresos internacionales.

XXXI111 SCAR Biennial Meetings and Open Science Conference,

Auckland, New Zealand from 23 August — 3 September, 2014.

Berrocoso M., Jigena B., Vidal J., and Prates G. Tidal Gauge Stations at Deception and
Livingston Islands (South Shetland Islands, Antarctica), 2007-2014: Determination of the
mean sea level and tide constituents, using a long term time series. Poster

26th General Assembly of the International Union of Geodesy and Geophysics (IUGG),
Prague, Czech Republic, from the 22nd of June to the 2nd of July 2015.

Berrocoso M., Jigena B., Vidal J., Prates G., Garate J. Establishment of the mean sea level at
Deception and Livingston Islands (Antarctica) and application in the determination of a
precise local geoid. Poster
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5.1 Publicaciones Cientificas.

Capitulo de Libro. Book Nonlinear and Complex Dynamics

Vidal J., Berrocoso M., Jigena B. (2011). Hydrodynamic modeling of Port Foster, Deception
Island (Antarctica). In: Book Nonlinear and Complex Dynamics. Applications in Physical,
Biological and Financial Systems, Chapter 16, pp 193-206.

( Publicado)

En esta publicacion presentamos la simulacion para obtener un modelo del comportamiento
hidrodinamico de la bahia de Puerto Foster (isla Decepcion, Antértida). La simulacion fue
realizada con el software para modelamiento hidrodindmico UCAD2 desarrollado en la
Universidad de Cadiz. Este software de modelamiento simula un modelo numérico, no lineal,
barotrépico y en dos dimensiones y nos permite modelar el comportamiento de la marea en en
un determinado entorno, en nuestro caso se implement6 y se utiliz6 para simular el
comportamiento de la marea en la Bahia de Puerto Foster, obteniendo como resultado las
principales constituyentes de la onda de marea M2; S2; O1 y K1.

El modelo fue validado mediante la comparacion de los resultados de la simulacion respecto a
los niveles de marea de datos tomados "in situ" en varias estaciones que fueron ubicadas
alrededor de la bahia de Puerto Foster, en este caso se colocaron sensores de presion en las
zonas de Punta Colatinas, Caleta Péndulo y Caleta Balleneros

Con el modelo validado hemos estimado los volumenes totales de agua que se intercambian
entre

Puerto Foster se intercambia y el Estrecho de Bransfield durante el flujo y reflujo de la marea,
siendo el volumen total en la Bahia de alrededor de 3500 Hm® y el volumen de agua que se
intercambia en cada marea oscila entre el 1,10% al 2.8%, que serian aproximadamente entre 40
y 100 HM®
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Hydrodynamic Modeling of Port Foster,
Deception Island (Antarctica)

Juan Vidal, Manuel Berrocoso, and Bismarck Jigena

1 Introduction

Deception Island is part of the South Shetland Island chain with Smith, Snow
and Livingston Islands to the north and west, and King George Island to the
north and east. These islands form the northern boundary of the Bransfield Strait
and the Antarctic Peninsula forms its southern boundary. Deception Island is
situated between latitudes 62.89-63.02° South and longitudes 60.49-60.75° West.
Deception Island is an active volcano that has a central flooded caldera, which
is open onto Bransfield Strait through a shallow and narrow sill, at Neptune’s
Bellows [17].

Bransfield Strait tides are a mixture of diurnal and semidurnal frequencies. The
M2 component is the most important with an amplitude around 0.40 m while O1,
K1 and S2 tidal components, all with amplitudes around 0.28 m, are also significant
[13]. Amplitudes of the main tidal constituents are higher in the northwestern
Weddell Sea than at the northwestern side of the peninsula [7]. The local circulation
in the Bransfield Strait is strongly influenced by tides. Both at the surface and at
deeper layer, the flow patterns exhibit a strong diurnal and semidiurnal periodicity
in agreement with the barotropic character of tides [12]. The Bransfield Current is
a northeastward geostrophic current. Based on geostrophic studies calculated to a
reference level, various authors proved that the currents are oriented parallel to the
front with speeds from 0.05 to 0.30 m s, [14] and [8).

J. Vidal ()
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Puerto Real (Cadiz), 11510 Spain
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Abstract:

A numerical, non-linear, barotropic, two-dimensional tidal model was implemented and used to
simulate the M, Sa, 0y and K constituents in Port Foster (Deception Island, Antarctica). The
model has been validated by comparing the simulation results against measured water levels
data collected in several stations inside the domain. Once the model has been validated, the
total volumen of Port Foster is exchanged with Bransfield Strait during the flood and the ebb

tide have been estimated.

Keywords: Deception Island, model, Tides, Antarctica.

1. INTRODUCTION

Deception Island is part of the South Shetland Island
chain with Smith, Snow and Livingston Islands to the
north and west, and King George Island to the north and
east. These islands form the northern boundary of the
Bransfield Strait and the Antarctic Peninsula forms its
southern boundary. Deception island is situated between
latitudes 62.89 - 63.02 degrees South and longitudes 60.49
-60.75 degrees West. Deception Island is an active volcano
that has a central flooded caldera, which is open onto
Bransfield Strait through a shallow and narrow sill, at
Neptune's Bellows, Smith Jr. et al (2003).

Bransfield Strait tides are a mixture of diurnal and
semidurnal frequencies. The M2 component is the most
important with an amplitude around 0.40 m while O1, K1
and 82 tidal components, all with amplitudes around 0.28
m, are also significant, Lopez et al (1999). Amplitudes of
the main tidal constituents are higher in the northwestern
Weddell Sea than at the northwestern side of the penin-
sula, Dragani et al (2004). The local circulation in the
Bransfield Strait is strongly influenced by tides. Both at
the surface and at deeper layer, the flow patterns exhibit
a strong diurnal and semidiurnal periodicity in agreement
with the barotropic character of tides, Lopez et al (1994).
The Bransfield Current is a northeastward geostrophic cur-
rent. Based on geostrophic studies calculated to a reference
level, various authors proved that the currents are oriented
parallel to the front with speeds from 0.05 to 0.30 ms™1,
Niiler et al (1991) and Garcia et al (2002).

However, Port Foster water mass characteristics differ
significantly from Bransfield Strait water mass character-
istics, indicating that the sill at Neptunes Bellow limits
cross-sill exchange below 30 m. The small tidal currents

in Port Foster, less than 0.1ms ™!, also suggest that the
larger Bransfield Strait tidal currents do not direct water
into Deception Island, Lenn et al (2003). The maximun
tidal currents are obtained at Neptune's Bellows, with 0.64
ms~1 during spring tides, Antarctic Pilot (1994).

Several hydrodynamical numeric models, including the
Bransfield Strait have been recently implemented by sev-
eral authors, Dragani et al (2004) and Padman et al
(2002). However, these models are larger in scale.

The main objectives of this paper are to present a detailed
study of the tidal characteristics in Por Foster. The tidal
simulations are a first step towards the modeling of the
whole island circulation.

The amplitudes and phases obtained through the analysis
of the times series generated by the model allowed the
attainment of co-tidal maps and ellipses of currents maps;
these results were compared with the harmonic constants
of several coastal stations, which positions are given in
Fig 1. Based on the tidal maps, characteristics of the tidal
propagation in the area are discussed.

2. MODEL APPROACH

The hydrodynamic model UCA2D here applied has been
developed at University of Cadiz. A completed description
of the model can be found in Alvarez (1999) . It has already
been applied successfully to several coastal enviroments.
See, Alvarez et al. (1997), Alvarez et al (1999) and Vidal
(2002).

2.1 Governing equations

The model resolves the equations in their formulations
with water levels and transports:
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Fig. 1. Tidal Stations in Deception Island: (BALL) Ballen-
eros Station, (COLA) Colatinas Sation and (PEND)
Pendulo station

U ac -

%5 ~fV+oHz +RU+X =0 (1)

av ac - ’

pr T U+ 9Hg +RV+Y = )
8¢ oU  av )
o oty " ®)

where f is the Coriolis parameter, ¢ is the water level, g
is the gravitational acceleration, H = h + ¢ is the total
water depth, and U and V are the vertically-integrated
velocities. R is the friction coefficient which is expresed as:
TH “

where C, is the bottom drag coefficient. The terms X and
Y of equations contain the nonlinear terms:

R=0Cy
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where the last terms in equations represent the horizontal
turbulent diffusion and Ay is the horizontal eddy viscosity.

At the open boundaries the water levels are prescribed
in accordance with the Dirichlet condition, while at the
closed boundaries the normal velocity is set to zero and
the tangencial velocity is a free parameter.

3. APPLICATION TO PORT FOSTER
3.1 The model setup

The numerical computation has been carried out on a
spatial domain that represents Port Foster through a finite
element grid which consists of 7980 rectangular elements
with a resolution of 100 m x 100 m (Figure 2). The
bottom drag coefficient has been set to ed = 3.0- 1072, In
barotropics models, the bottom drag coefficient is usually
determined by fitting the modeled M2 tidal elevation and
the observations as tide gauge stations, Crean et al
(1988). All simulations presented in this work have been
carried out using a maximum time step of & s.
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Fig. 2. Grid of Port Foster

The open boundary oscillations of the model consider
components M2, S2, O1 and K1,that represent more than
90 % of the tidal energy in Port Foster, Lopez et al
(1999). We use the amplitude and phase of the major
tidal constituents from Antarctic Tide Gauge Database
(http:www.esr.org) at the oceanic border.

For simulations of tidal velocities all variables, including
sea levels and velocities were initially set to zero, and the
model was forced at the open boundary by specifying the
sea level as above.

3.2 Water level

The model has been validated comparing the amplitudes
and phases of the major components generated by the
model with those derived from harmonic analysis of the
tide gauge data within the island Vidal et al (2010).

For each constituent of each simulation, the error in the
amplitudes (e4) and the error in the phases (ep) were
calculated using (7) and (8)

ea= /% > (Ao; — Amy)2/2 (7

1 2 2
o= Z Ai(Boi = 0na) [ (SiA7) (®)

where the error in the amplitudes was calculated from the
difference between the observations (Ao) and the results
(Am) of the model, and the error in the phases was
calculated from their difference (6,; — 0.m:), but weighted
with the values of the observed amplitudes (Am).

4. RESULTS

Table 1 presents the comparison of the analysis of model
results (M) with harmonic constants (O) of coastal sta-
tions (Balleneros, Pendulo and Colatinas). The tidal am-
plitudes are in meters and the phases angle are in degrees
relative to local time.
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Fig. 3. Tidal elevation data obtained by the model

Model results show that the amplitudes of the components
decrease as they spread into the caldera from the ocean,
through Neptune's Bellows. The phase lags are also im-
portant in this area due to increased friction. Inside Port
Foster, where depths are aroumd 100 meters deep, the
amplitudes and phase lags do not vary significantly.

The most important results obtained by modeling are
that the amplitudes of the velocities are very low (less
than Sern/s) within Port Foster, excluding the area of
Neptune's Bellows, The velocities near the narrow channel
of Neptune's Bellows shows that the east-west direction is
more important than the north-gsouth, coinciding with the
orientation of the narrow passage. For this area, through
which it produces all the water exchange between the
caldera and the open ocean, the results for simulations of
tidal velocities show maximum speeds of 0.76m/s during
spring tides. Table 2 shows the amplitudes of the veloc-
ities for the east-west components of the main harmonic
constituents in a center point of the narrow and near Cola
Station.

The volume of the basin is approximately SE00HmS and
the eross-section at Neptune’s Bellows is about 6000m?2.
Figure 3 shows tidal elevation data obtained by the model
at Neptune’s Bellows. A mean tidal level variation is
about 1.20 meter. A height of 1.20 m implies that about
1.10% of the total volumen of Port Foster is exchanged
with Pransfield Strait during the flood and the ebb tide.
The maximum range, defined as the largest difference (at
spring) between a maximmm and the next minimum, is
around 2.20m. For the case of spring tides, this amount is
approximately 2.8% of the total volume.

5. CONCLUSION

The tide in Port Foster was satisfactorily reproduced for
all cases studied in this work. Currents obtained with
the model are very small inside, with maximmm values of
0.76m/s in the area of the Neptune’s Bellows.

Port Foster in Deception Island has a rate of poor water
exchange (1% volume exchange over each tidal cycle). The
regicn where most of the tidal energy is dissipated iz the
Neptune’s Bellows. Approximately 90% of the total energy
dissipates in this area.
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Table 1. Elevations: Harmonic analysis results

Station Ball Pend Cola
o] jis o] i) o] 1
M2
A(m) 048 0.38 0.44 0.59 040 040
& (dagrees) 230 284 2351 2388 281 283
Sz
Alm) 028 0.28 0.23 028 0268 0326
8 (degress) Mot Obs 356 Not Obs 357 351 355
o1
A(m) 0.29 0.27 0.28 0.27 0.27 0.27
2 (degrees) 43 55 55 55 53 B4
K1
Am) 028 0.30 0.28 030 030 0130
& (degrees) 6 75 73 75 T4 75
arror
24 0.03 0.03 0.00
ep 2 1 1

Table 2. Velocities: Harmonic analysis results

Station MNeptuno’s Bellows  Cola
M2
Alm/s) 040 0.10
@ (degraes) oF 33
82
Alm/s) 0.25 0.07
¢ (dezrees) a0 98
o1
Alm/s) 018 0.08
8 (degrees) 148 156
K1
Almy/s) 015 0.08
¢ (degraes) 166 179
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Jigena B., Vidal J., Berrocoso M. Determination of the mean sea level at Deception and
Livingston islands, Antarctica. Antarctic Science,Vol 27(1), pp 101-102, 2014.

Durante las campafias antarticas 2010-2011, 2011-2012 y 2012-2013 el Laboratorio de
Astronomia, Geodesia y Cartografia de la Universidad de Céadiz (LAGC-UCA), se realizaron
las primeras observaciones de un ciclo completo de mareas, obteniendo continuos de mas de dos
afios de observacion datos, en las estaciones mareograficas DECMAR (Isla Decepcion) y
LIVMAR (isla Livingston. Los niveles de marea fueron, por primera vez referenciado
altimétricamente a los vértices geodésicos de BEJC en isla Livingston y COLA y LNOQO en isla
Decepcion, todos pertenecientes a la red REGID y/o red RENID, siendo este el primer trabajo
de mareas donde los datos referenciados altimétricamente y ademas corregidos por efectos
gravimétricos. Con estos datos se determiné la cota ortométrica (H) en los tres vértices
geodésicos, referida al Nivel Medio del Mar obtenido en cada estacién mareogréfica, definiendo
al bechmark LNOO como Punto Fundamental de Altimetria en Isla Decepcién.

En este articulo se presentan los resultados de estas observaciones que incluyen el analisis
de las series temporales obtenidas en las islas de Decepcion y Livingston, la determinacion de
los niveles del mar en lo vértices geodésicos de referencia.
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Introduction

According to Dragamni ef al. (2004), the first observations of
the sea levels at Deception Island were made in 1991, Tidal
data were obtained over four days in summer by a visual
tide staff located near the Decepcion Station (Argentina)
geodetic benchmark (BARG). This geodetic benchmark,
belonging to the Deception Island geodetic network
(REGID), was used as the vertical and horizontal datum.
Based on these tidal data, an orthometric height value of
2.347m for the BARG was calculated. This crthemetric
level was translated by geometric levelling to the point
LNOO, the fundamental peoint of the levelling network of
Deception Island (RENIDY); the mean sea level cbtained
relative to LNOC was 5430 m. Later, Vidal ez al (2012)
calculated mean sea levels (MSLs) with respect to vertices
of the REGID corresponding to tidal data registered during
three months in the 2007-08 Antarctic campaign at
DECMAR (Deception Island) and LIVMAR (Livingston
Island) stations. The results of new tidal observations for
two years on Deception and Livingston islands are
presented here.

Instrumentation and data

Data were obtained using two moorings, each with a
SAIV TD304 bottom pressure sensor at points near the
coast, cbtaining average local values of depth of the tide
gauge of 3.147m at Deception Island and 7.475m at
Livingston Island. The tidal observations at DBECMAR
and LIVMAR stations were made between February
2011 and April 2013.

Pressure (P), temperature (7) and conductivity (C) data
were recorded at the stations with a CTD SATV 8D 204
sensor that has an accuracy of + 0.02 ppt for salinity, S,
(derived from P, Tand C) and + 0.01°C for T. Additionally,
AQUAlogger 520 PT were used. These sensors have
an accuracy of + 0.05°C for T and 0.005% of full scale
(10m) for P. The geometric levelling was made using a
Leica model NA2 optical level with an accuracy
of + 0.7 mm for one kilometre double run levelling. The
GPS data for positioning of benchmarks and stations
were taken from Vidal ef al (2012). The gravimetric

observations were made with a LaCoste & Romberg
model D-203 relative gravimeter.

Methodology

To convert hydrostatic pressure inte a sea level equivalent
height P = P,+pgh was used, where P is the pressure
registered by the sensor of the tide gauge, P, is the
atmospheric pressure, g is the acceleration due to gravity
(average value calculated for Deception Island is
9.822083m5'2) and p the density of the water in the
study area, caleulated using the records of Tand S.

Vidal et al (2012) used a constant reference value of
990.8 mb (hPa) as P, which corresponds to the average
value of P, in the region during the period 1978-89
(Rakusa-Suszczewski ef al 1992). The sea level for any
particular time can be corrected by adding or subtracting
the changes caused by P, changes on the reference values:
at low encugh frequency the correction is ¢. -1 em of sea
surface height for every +1mb (hPa) of P, (Chelton &
Enfield 1986). For this study, records of P, were taken
concurrently with the tidal measurements, obtaning
average values of 988.39 mb at Deception Island and
987.27mb at Livingston Island.

al b
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Fig. 1a. Location of tidal station. b. Detailed map of
Livingston Island showing the location of LIVMAR and
BETIL. c. Detailed map of Decepfion Island showing the
location of DECMAR, COLA, LN00 and BARG.
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Table I. Results of linear fit between instantaneous measurerments of sea
level at DECMAR and LIVMAR. Depth measured by tide gauge,
height measured with visual tide staff and optical level relative to tide
gauge benchmark (TGBM).

DECMAR LIVMAR
Depth, tide gauge sensor height (m) 4.14 8.76
XY standard error (m) 0.05 0.08
Mean tide gauge series (m) 3.15 7.48
MSL relative to TGBM (1m) 0.99 +£0.05 128+0.08

Sea level measurements were linked to fixed onshore
benchmarks by comparing simultaneous readings of the
gauges against a previously levelled shore-based tidal
staff. Using precise geodetic levelling, the height of tide
gauge benchmarks (TGBM) were calculated relative to
the height of nearby geodetic stations, COLA {(Deception
Island) and BEJC (Livingston Island) (Fig. 1). Both
geodetic stations have absolute coordinatesin X, ¥, Z and
ellipsoidal height (k) relative to TTRF2000 (Berrocoso
et al. 2007).

The instantaneous MSL measurements with visual tide
staff were only carried out on days with no wind or waves
(calm sea) for 1 hour with 10 minutes sampling. For
DECMAR station, a total of seven days and 59
measurements distributed during the sea level recording
period were acquired. The same procedure was followed
for LIVMAR, with controls during three days with a total
of ten measurements.

The gravimetric connection between the South
American continent and the South Shetland Islands, was
taken from Berrocoso et al (2007). The orthometric
heights () may be calculated from the ellipsoid height (%)
obtained from the GPS measures, absolute gravity
measures (g) and the geometric levelling differences (An),
(Berrocoso et al. 1996, 2007).

Results

Table I shows the overall linear fit between the visual
measurements and the bottom pressure gauge data at
DECMAR and LIVMAR, having obtained centimetre
accuracy and a very good linear correlation in the correction.

Table IL. Results obtained from geodetic benchmarks used at DECMAR
and LIVMAR. Mean sea level (MSL) in metres referenced to tide gauge
benchmark (TGBM).

DECMAR LIVMAR
COLA LNO0O BEIC
h (m) 47.985 £0.002 25.069 +0.002 32.350+0.001
An (m) 29.047 £0.003 6.200 £0.007 12.418 £ 0.003
N (m) 18.966 £0.037 18.932 £0.056 19.832£0.017
H (m)* 29.05£0.09 6.20+0.11 12.42+0.10

h =ellipsoid  height, An = geometric  levelling  differences,
N = undulation of the geoid, H = orthometric height.
*Calculated value for the H error (6H) includes the MSL error.

Table II shows the relationship of the tide gauges
with respect to the benchmark peodetic vertices. The
orthometric heights (H) are indicated and the undulation
of the geoid (&) are calculated for Livingston Island
{BEJC) and for Deception Island (COLA and LNOO). The
MSL at geodetic reference stations are also shown.

Discussion

The achievement of this work with respect to the results of
Vidal et al (2012) can be summarized as follows: i) the
MSL was calculated based on a long-term time series
{more than two years of records), versus the seasonal
series of only three months of records, ii) the orthometric
height of the geodetic reference benchmarks were
obtained and a new, more accurate orthometric height is
provided for geodetic vertex LNO0O, iii) more accurate
values were obtained for the reference benchmarks, the
difference being +0.06 m for BEJC and +0.20m for
COLA relative to values in Vidal ez al. (2012).
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El objetivo principal de este trabajo es presentar un estudio detallado de los
constituyentes de marea obtenidos en las estaciones mareograficas DECMAR (isla Decepcion)
y LIVMAR (isla Livingston).

En diciembre de 2007 se fondearon dos maredgrafos de presion en estas islas y que
fueron la base para el establecimiento de las estaciones mareogréaficas. Desde esa fecha estas
estaciones registraron datos de marea, aunque de forma discontinua y solo de algunos dias del
verano austral, pero desde febrero de 2011 hasta abril de 2013 se obtuvieron dos series
temporales completas con registros continuos de méas de dos afios de observacién. Los datos
fueron obtenidos mediante sensores de presion que fueron cercanos a la lineas de costa, menos
de 40 metros, para minimizar los errores en la posterior referenciacion de los sensores respecto
al benchmark de referencia. Las medidas de marea fueron referenciadas a un benchmark de
referencia en tierra denominado benchmark de control de mareégrafo (TGBM) gue son puntos
de referencia muy bien marcados, de facil visualizacién y empotrados sobre roca. Los TGBM
se encuentran vinculados a las redes geodésicas de control vertical y horizontal de la Antartida
(REGID/RENID), que es de gran importancia para trabajos geodésicos, oceanograficos e
hidrogréficos en la zona.

En este trabajo se tomaron datos adicionales de temperatura y salinidad del agua de mar,
gue se obtuvieron simultdneamente con los registros de marea y que fueron tomados en cuenta
para la correccion de los mismos.

Los constituyentes de marea se obtuvieron aplicando el método de analisis arménico por
minimos cuadrados (Foreman 1977). Los registros fueron normalizados a una frecuencia horaria
(1 dato/hora) en ambas estaciones. Los resultados obtenidos han mejorado sensiblemente a
trabajos previos realizados en la region. Del andlisis realizado hemos obtenido setenta
constituyentes, observando que la mayor cantidad de energia de la onda de marea (80%) es
aportada por ocho componentes, cuatro semi-diurnas (M2, S2, K2,N2) y cuatro componentes
diurnas (K1, O1, P1,Q1), sin embargo las diez y nueve (19) componentes mas importantes
tienen amplitudes superiores al centimetro y aportan un 93% de la energia total de la onda. Los
resultados también muestran que en la zona tenemos un régimen de marea mixta con un
comportamiento semi-diurno y muy similar en las dos estaciones.
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Abstract

A detailed study is presented of the tidal constituents for Livingston and Deception Islands (Antarctica) obtained at the LIVMAR and DECMAR tide
gauge stations. Data were acquired with tide gauge pressure sensors, and calculated [rom a long time series of 798 days of data-logging. using the
least-squares harmonic estimation method. The results show an improvement over previous results in the region. Seventv tidal constituents were
obtained. of which 19 were the most representative with amplitudes greater than 1 cm and a contribution of 93% of the wave energy. In both stations.
1t was confirmed that the tdes are mixed. with a semi-diurnal behavior. The tidal gauge benchmarks (TGBMSs) were linked to vertical and honzontal
Antarctic Geodetic Networks, which provides a very important contribution for geodetic. oceanographic and hvdrographic studies in the area.

Keywords: Antarctica; tidal constituents: harmonic analysis; tidal gauge station: tidal series; tide: Deception Island: Livingston Island:
Spanish Antarctic Base

Determinacion de las constituyentes de marea en las Islas Livingston y
Decepcion (Islas Shetland del Sur, Antartida), usando series
temporales anuales

Resumen

Se presenta un estudio detallado de las constituyentes de marea en las islas Livingston y Decepcion (Antartida), obtenidas en las estaciones
mareograficas LIVMAR v DECMAR. Los datos fueron tomados con maredgrafos de sensores de presion. Los calculos se realizaron a partir de
series de marea de largo periodo, con 798 dias de observacion. aplicando el método de analisis arménico por minimos cuadrados. Los resultados
obtenidos mejoran trabajos previos en la regién. se han obtenido setenta constituyentes, siendo 19 las mas representativas con amplitudes superiores.
a 1 cmy un aporte del 93% de la energia de la onda. En ambas estaciones se confirma que la marea tiene un régimen mixto de comportamiento
semi-diurno. Los benchmark de referencia de maredgrafos (TGBM) se encuentran enlazados a las redes geodésicas de control vertical y horizontal
de la Antartida. que es de gran importancia para trabajos geodésicos, oceanograficos e hidrogréficos en la zona.

Palabras clave: Antartida, constituyentes de marea, analisis armonico, estacion de mareas. series de marea. marea, Isla Decepeion, Isla
Livingston, Base Antartica Espafiola.

1. Introduccion oceanograficas y geofisicas en el terreno. Las observaciones
de marea en la Antartida son muy escasas y la mayoria

Las Islas Shetland del Sur, al ser parte de la Antdrtida, es ~ corresponden a registros de la temporada del verano austral,
una zona geografica bastante extrema y con un entorno  debido a las duras condiciones climiticas de la Antartida
bastante  complejo  para  realizar  observaciones durante el resto del aiio, donde normalmente las aguas de las
zonas costeras permanccen congeladas hasta el inicio del
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verano [10]. Se tienen muy pocos registros con un periodo de
tiempo suficiente que permita obtener los principales
constituyentes de marea, en la mayoria de los casos los datos
han sido tomados en temporada de verano y no se conocen
datos de un afio de duracién marea [18, 28]. Hasta la fecha,
para muchos estudios oceanograficos y geofisicos, se han
utilizado datos obtenidos indirectamente, como las cartas co-
tidales, cartas de iso-amplitud y datos de altimetria por
satélites. Es muy importante obtener una serie de mareas en
base a medidas directas, pues nos permite estudiar, con datos
reales, la propagacion y caracteristicas de la onda en el
entorno de la estacion y extrapolarlo a lugares proximos.

Las primeras observaciones de los niveles del mar en la
isla Decepcion se realizaron en 1970, por personal del
Servicio Hidrografico Argentino (SHA), los datos de marea
se obtuvieron durante cuatro dias en verano por medio de una
regla de marea (maredmetro) instalado cerca de la Base
Argentina "Decepcidn”; podemos ver un historico de los
registros de marea en esta area en [4, 6]. Con estos datos de
marea se obtuvo el primer datum vertical referido al vértice
geodésico BARG (Base Argentina), perteneciente a la Red
Geodésica Isla Decepcion (REGID), que fue utilizado como
referencia vertical v horizontal durante varios afios. Este
datum vertical fue trasladade mediante nivelacion
geométrica de primer orden geodésico hasta el punto LNOO,
utilizado como referencia vertical de red RENID (Red de
Nivelacion de Isla Decepcion) a partir del afio 2003[2, 3, 5,
17].

Diversos autores utilizaron estaciones hidrograficas y
correntémetros para estimar la circulacion y el transporte en
la cuenca oriental del Estrecho de Bransfield [20, 21, 22].
Ademas de los datos hidrograficos y de corrientes, estos
autores instalaron una serie de maredgrafos de fondeo
(Registradores de fondeo para niveles de marea, tipo
Aanderaa) en la islas Low, Rey Jorge y Livingston, en su
estudio, pusieron mucho énfasis en el caracter de las mareas,
de las corrientes y la importancia relativa de flujo de las
mareas en la hidrodinamica general de circulacidén en el
estrecho. Determinaron que las mareas en el Estrecho de
Bransfield tienen una combinacién de frecuencias diurnas y
semi-diurnas, donde las componentes principales de mareas
son O1 (0.0387 cph, ciclos por hora), K1 (0.0418 cph), M2
(0.0805 cph) y S2(0.0833 cph). Estos autores observaron que
las mareas varian de diurna a semi-diurna en periodo
quincenal, con rangos maximos de marea entre 1.7 m y 2.1
m. De estas tres estaciones, la que corresponde a nuestra area
de estudio es Isla Livingston (62°30' S, 60°23' W) y tiene un
nivel maximo de variacion de 1.98 m, donde la componente
M2 es la mas importante, con una amplitud de 0,39 m y
retardo de fase de 277 °. Las componentes K1, 01 y S2
presentan amplitudes similares, de alrededor de 0,28 m.

En base a los estudios de los niveles medios del mar en
las islas Low, Rey Jorge y Livingston [14], se demostrd que
la propagacion de la onda M2es perpendicular a la direccién
del estrecho de Bransfield, mientras que las ondas diurnas
vigjan longitudinalmente hacia el sur-oeste a lo largo de la
costa, con direccién NE-SW.

Una descripcion detallada de la propagacion y
amplificacion de la marea en el lado norte de la Peninsula
Antértica (Estrecho de Gerlache, Estrecho de Bransfield y el

Tablal.

Constantes Armdnicas de las principales constituyentes de marea, en las
estaciones mareograficas HM, PC y WB.

Estacidén HM PC WB

Amp. Fase Amp. Fase Amp. Fase

Const m @ m (@ m @
M2 043 281 046 280 044 281
S2 0.24 335 0.28 - 0.29 -
(02} 028 49 0.29 55 0.29 48
K1 0.28 66 0.26 73 026 66

Source: Adapted from Dragani et. al., 2004

noroeste del Mar de Weddell) se da en un estudio realizado
por [10]. Basado en cartas co-tidales y y cartas de iso-
amplitud (co-range), estos autores reportaron las amplitudes
y desfases de las principales componentes de marea (M2, S2,
O1 y K1) en el Estrecho de Bransfield. Para su estudio
utilizaron los resultados del analisis armoénico de series de
mediciones directas del nivel del mar tomadas de [9, 31]. En
el trabajo citado [10], las estaciones se encuentran situadas
en Isla de Livingston (Estacion Media Luna, HM) y en Isla
Decepcion, Caleta Péndulo (Estacion Péndulo, PC) y Bahia
Balleneros (Estacion Balleneros, WB). Los niveles de marea
se midieron con un maredgrafo de flotador en la Estacion de
Media Luna (HM) y con un maredmetro o regla de marea
(Visual Tide Staff) en las estaciones de Caleta Péndulo (PC)
y la Bahia Balleneros (WB). Los periodos de tiempo del
registro de los datos de marea fueron muy variables: 38 dias
enHM, 19 diasen PCy 12 dias en WB. La Tabla 1 presentan
las constantes armonicas de las principales mareas en estas
tres estaciones, segun [10].

Un modelo regional de alta resolucion (1/30 © x 1/60 ©)
para la region de la Peninsula Antartica y el Mar de Weddell,
fue desarrollado por [25] y descrito mas recientemente por
[39]. A partir de este modelo, es posible estimar las
principales componentes de marea para esta zona de estudio.
El modelo calcula las principales constituyentes armonicas
de marea en las islas y en los pasos estrechos alrededor de la
Peninsula Antartica. Los resultados de este estudio se
muestran en [25, 30].

También se estudiaron los registros de marea obtenidos
en la Base Argentina Jubany (actual Base Carlini), en la isla
Rey Jorge [27]. Estos autores presentan el analisis armonico
de dos series temporales de registros de mareas
correspondientes a los periodos comprendidos entre febrero
y diciembre de 1996 y de marzo a diciembre de 1997, con
un total de 12 componentes de marea, donde la componente
M2 presenta amplitudes de 0.47 - 0.48 m y retardos de fase
de 277° a 278°. El factor de forma de la marea (indice de
Courtier) es de 0,8 calculado como:

F=(K1+01)/(M2 +52) ()

De acuerdo a este indice obtenido, las mareas se definen
como mareas mixtas predominantemente semi-diurna,
teniendo todos los dias dos pleamares y dos bajamares con
desigualdades en altura y tiempo, coincidiendo en lo
definido por [8, 27]. La amplitud media de la marea viva,
calculada como 2 (M2 + S2), es de 1.48 m.

Posteriormente, el Laboratorio de Astronomia,

210



Jigena-Antelo et al / DYNA 82 (

Geodesia y Cartografia de la Universidad de Cadiz (LAGC-
UCA) realiza observaciones de marea en las Islas
Decepeion y Livingston (Antartida) desde diciembre de
2007. En la Campafa Antartica 2007-08 se fondearon dos
maredgrafos con sensores de presion, obteniendo registros
continuos in situ durante 81 dias de observacion. se
obtienen las primeras series de marea para las estaciones de
LIVMAR y DECMAR, entre diciembre de 2007 y marzo de
2008, calculando las primeras conslituyentes de marea para
las Islas Decepcion y Livingston. Se obtienen valores de
amplitud y desfase para nueve componentes (M2, S2, N2,
K2.01, P1. K1, Mm, MSf) |36, 37, 17]. Los resultados son
similares en amplitud a los obtenidos por [ 10], pero respecto
al desfase hay diferencias a considerar en la componente
K1. El coeficiente de forma obtenido fue de 0.86 para
DECMAR y 0.80 para LIVMAR. que determina el mismo
régimen definido anteriormente por [8, 10]. Con estos
registros de marea se calcularon los niveles medios del mar
respecto a vértices de la red REGID (Red Geodésica de Isla
Decepcion) y red RGAE (Red Geodésica Antartica
Espaiiola) para las estaciones DECMAR, Isla Decepcion y
LIVMAR, Isla Livingston [37, 17].

En sucesivas campafias se continuaron las observaciones
durante el periodo estival, pero a partir de Febrero de 2011 se
han obtenido series temporales continuas con mas de dos
afios de observacion (798 dias) en ambas islas [17]. En este
trabajo presentamos los resultados de nuevas observaciones
de marea, correspondientes a dos afios completos en las
estaciones de DECMAR v LIVMAR, que corresponden a las
campafias antarticas espafiolas 2010-11, 2011-12 y 2012-13
v que constituyen las primeras series mareogrificas continuas
en la Antartida, cuyos resultados pueden ser vilidos para las
Islas Shetland del Sur y el Estrecho de Bransfield. tomando
como referencia las islas Livingston y Decepcion.

2. Area de estudio

El drea de estudio corresponde a las islas Livingston y
Decepcion, que forman parte del archipiélago de las islas
Shetland del Sury del Estrecho de Bransfield. El Estrecho
de Bransficld es parte del Océano Glacial Antdrtico. se
encuentra  delimitado por el Archipiélago de las islas
Shetland del Sur, al Norte, v la Peninsula Antartica, al sur.
El estrecho es también denominado por los argentinos como
Mar de la Flota, tiene unos 500 km. de longitud y unos 120
km de anchura media, es una cuenca marginal activa en
donde se ha identificado un eje de extension con direccién
NE-SW entre los paralelos 60° v 63° Sur. Bautizado con ese
nombre por James Weddell alrededor de 1825 en homenaje
a Edward Bransfield. que cartografio las islas Shetland del
Sur en 1820. El estrecho estd protegido de mar abierto por
las islas Smith, Snow y Livingston por el norte y al oeste,
v por la Isla Rey Jorge, al norte y al este [19]. La cuenca
esta ocupada por seis edificios volcanicos alineados
aproximadamente segun la direccion principal de la propia
cuenca. tiene una actividad volcanica reciente manifestada
por los volcanes Bridgeman, Pingiino (Penguin) vy
Decepeion, siendo este nltimo (63°00° S, 60°35° W) el que
en la actualidad presenta volcanismo activo y uno de los
pocos volcanes activos existentes en la Antartida.
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Figura 1. A. Ubicacion del drea de estudio. B. Ubicacién de las estaciones
mareograficas en las islas Livingston y Decepcion. C. Detalle de Isla
Livingston, ubicacion de la estacion LIVMAR v la BAE “Juan Carlos 17, D.
Detalle de Isla Decepeion, ubicacion de la estacion DECMAR. BAE
“Gabriel de Castila” y Base Antartica Argentina “Decepcion” (BARG).
Source: LAGC-UCA

En las islas Livingston v Decepcién se instalaron dos
eslaciones mareograficas en puntos cercanos a la costa,
denominadas LIVMAR (Caleta Johnsons, Isla Livingston) y
DECMAR (Punta Colatinas. Isla Decepcidn), las eslaciones
se encuentran proximas a las Bases Antarticas Espafiolas
“Juan Carlos I" y “Gabriel de Castilla”, respectivamente.

La Isla Decepcion es un volcan activo, tiene forma de
herradura y un didmetro de unos 14 kilémetros: La isla tiene
una bahia interior llamada Puerto Foster. que fue la caldera
central del volcan, que colapsada, fue inundada por el agua
de mary se comunica al estrecho de Bransfield a través de un
paso angosto y poco profundo denominado Fuelles de
Neptuno[29]; la estacion DECMAR se encuentra ubicada en
Punta Colatinas a unos 3 km al sur de la BAE Gabriel de
Castilla y cerca de los Fuelles de Neptuno (unos 3 km).

Livingston es la segunda isla en tamario del archipiélago
de las Shetland del Sur, tiene unos 70 km de largo y ancho
variable entre los 4 y los 32 kilometros, la estacion LIVMAR
se encuentra instalada en Caleta Johnsons. ¢s una pequefia
cala semi-cerrada, poco profunda. situada en el sur de la isla
Livingston, cerca de la Base Antartica Espafiola “Juan Carlos
I”. la Fig. 1 muestra la ubicacion de las estaciones
marcogrificas en el drea de estudio.

3. Instrumentacion, datos y metodologia,
3.1. Egquipos utilizados para toma de datos de marea

Los datos fueron obienidos mediante dos sensores de
presidn, se utilizaron como referencia sensores de presion
SAIV modelo TD304, con scnsores adicionales de
temperatura y conductividad que tienen una precision de +
0.01% del fondo de escala en la medida de la presion por cada
10 m, es decir, una precision de 1 mm. Los datos de presion,
temperatura v conductividad se registraron en las estaciones
por medio de un sensor CTD 204 SAIV SD que tiene una
precision de + 0,02 ppt en salinidad (para conductividad) y
0.01 ° C para la temperatura; ademas. s¢ utilizaron sensores
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AQUAlogger PT520 de temperatura y de presion que tienen
una precision de £ 0,05 ° C en temperatura v de 0.005% a
escala completa para cada 10 m, en presion. Con estos datos,
se obluvieron mediciones instantdneas del nivel del mar.

3.2. Fondeo de sensores de presion

El problema principal de instalacién de estaciones
marcograficas en la Antirtida, son las extremas condiciones
climatologicas, que tienen como consecuencia el
congelamiento de la capa superficial del agua de mar durante
el invierno, formando banquisa y placas de hiclo que al
moverse pueden desplazar el sensor y romper los cables y
cabos que los aseguran a la costa y con ello perder el equipo
y los datos. Por esta razén. hemos disefiado un sistema
bastante seguro, que protege tanto a los sensores de presion,
asegurados en los lastres de fondeo y colocados en el interior
de un tubo de hierro galvanizado. abierto en uno de sus
costados; como a todo el sistema de fondeo, pues el lastre de
fondeo fue asegurado a las rocas de la orilla, mediante
anclajes con cables v cabos de gran resistencia a la traccion,
para evitar que se rompan y que el sensor pueda perderse en
el fondo (Fig. 2. 3) v de esta manera minimizar los riesgos de
desplazamiento, obtener mediciones directas de los niveles
de marea con la mayor seguridad y precision posible y evitar
los saltos en la seriec temporal provocados por estos
desplazamientos.

Los sensores de presion fucron fondeados a unas
profundidades aproximadas de 7.5 m y 3.5 men LIVMAR y
DECMAR respectivamente, y en ambos casos cercanos a la
costa, a unos 30 metros de la linca de playa. con la finalidad
de minimizar los ecrrores en la posterior referencia al
respectivo benchmark de referencia de mareodgrafo (TGBM,
Tide Gauge Benchmark), ubicado en tierra.

Figura 2. Sistema de fondeo y anclaje del mareografo la costa
Source: LAGC-UCA

Figura 3. Fondeo del sensor de presion principal (PTG) en la estacion
mareografica DECMAR
Source: LAGC-UCA

Para ¢l fondeo de los marcografos se utilizdé como
plataforma de trabajo una embarcacion neumatica Zodiac Pro
500, quedando los fondeos ubicados a unos 30 metros de la
linea de playa y entre los 3 y los 9 metros de profundidad.
dependiendo de la configuracion del fondo en los sitios de
fondeo. La Fig. 6 muestra la maniobra de fondeo de los
mareografos.

3.3. Georreferenciacion de estaciones

Para el control vertical, los datos de marea fueron
referidos altimétricamente a un TGBM, que a su vez esta
enlazado con otras marcas auxiliares de referencia de nivel
(TGAR, Tide Gauge Auxiliary Reference). Los valores
locales de profundidad promedio en cada una de las
estaciones fueron de 3.147 m. en la isla Decepcion y 7.475
m. en Livingston. Para obtener los valores medios de
profundidad de fondeo de los sensores, las medidas del nivel
del mar obtenidas con el sensor principal (PTG) se vincularon
altimétricamente al TGBM fijo en tierra, mediante un método
indirecto, instalando cercano a la zona donde se encuentra
fondeado el PTG, otro sensor de presion colocado en una
regla de nivelacion (TSG, Tide Staff Gauge). del cual se
conoce su cero o nivel de referencia vertical y cuya parte
superior sobresale del agua para poder realizar las lecturas
mediante un nivel éptico; tomando las lecturas simultineas a
las dos reglas de mivelacion. TSG y TGBM. mediante
nivelacion geométrica. obtenemos el desnivel del TSG con
respecto al TGBM. y por lo tanto las alturas de marea son
referidas al TGBM. que luego son comparadas con las
lecturas de marea obtenidas por el PTG, del cual hemos
obtenido su profundidad mediante un ajuste lineal y por lo
tanto. todas las lecturas de marea quedan referidas al TGBM
[33. 34]. Por estc método, lo que se hace es comparar las
lecturas simultineas del nivel de marea obtenida con el
sensor principal PTG, contra sensor de control movil
instalado cn la regla de nivelacion TSG, que ha sido
referenciado mediante nivelacion geométrica al TGBM. que
se encuentra en tierra. Este procedimiento de referenciacion
altimétrica fue realizado en ambas estaciones (LIVMAR y
DECMAR). Por ¢l método de nivelacion geométrica,
también se realizaron los enlaces entre ¢l TGBM y sus
respectivas marcas auxiliares de referencia (TGAR), para
mds detalles ver Fig. 4-6.

Los TGBM y TGAR fueron monumentados mediante
un clavo, situados sobre una roca de fécil visualizacién
que se encuentre por encima del nivel de la pleamar y muy
proximos al sitio de fondeo de los maredgrafo [35. 17].
Cada TGBM se encuentra vinculado al menos a dos
marcas auxiliares TGAR. que es la marca vertical auxiliar
de seguridad para la recuperacion de la referencia
principal TGBM, en caso de una posible destruccion o
pérdida. Toda la vinculacion altimétrica se ha realizado
mediante  nivelacion geométrica de primer orden
geodésico con la ayuda de nivel optico Wild (Leica)
modelo NA2, cuya precision es de 0.7 mm por cada
kilometro de doble nivelacion. Los TGBM son
posteriormente  vinculados a puntos de las redes
geodésicas de la Antirtida, tanto en wvertical como en
horizontal [37, 17].
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Figura 4. Diagrama de enlaces de nivelacion en las estaciones mareograficas,
entre los benchmarks de referencia de mareografos (TGBM), las marcas
auxiliares de referencia (TGAR) y los sensores utilizados en la toma de
datos.

Source: Adapted from Vidal et. al.. 2012.

Para obtener la profundidad de fondeo respecto al TGBM
en las estaciones de LIVMAR y DECMAR. se realizd un
ajuste lineal entre las alturas instantaneas del nivel del mar
medidas por el sensor principal PTG. definida como D,
contra las alturas medidas con el sensor de control TSG.
definida como H, tomadas simulta nte y temporalment
sincronizadas. Las mediciones de control. entre PTG y TSG
se realizaron en dias escogidos. dias sin viento y sin olas (mar
en calma) tomando las lecturas simultancas durante 1 hora
con una frecuencia (data sampling) de 10 minutos. Para la
estacion DECMAR, se realizaron medidas durante 7 dias
obteniéndose 36 medidas distribuidas durante todo el periodo
de registro de la serie. El mismo procedimiento se siguié para
LIVMAR, con controles durante dos dias con un total de 13
medidas que se realizaron al inicio y al final del periodo de
registro de marea (dos dias).
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Figura 5. Ajuste lineal entre las medidas instantineas del nivel medio del
mar en LIVMAR y DECMAR.
Source: LAGC-UCA

Figura 6. Referenciacion altimétrica de las medidas de marea
Source: LAGC-UCA

El ajuste lineal entre la presion del sensor principal PTG,
transformada en profundidad y corregida por presion
atmosférica (D). contra los datos de altura (H). tomados por
el sensor de control TSG. instalado en la regla de marca y
corregidos por lectura de nivelacion tomada al TGBM. nos
proporciona un valor medio del nivel de marea para cada
instante de la lectura, y en base a los cuales se corrigen
altimétricamente los datos de la serie. La Fig. 5 nos muestra
los resultados del ajuste lineal realizado por este método en
las estaciones de DECMAR y LIVMAR.

Este método de control altimétrico de los registros de
marea es muy dificil de aplicar de forma continua. debido a
que solo puede ser instalado y utilizado durante la época
estival; debido, al uso de personal técnico para su gjecucion;
ademas, el maredgrafo de control TSG se debe quitar durante
el invierno para evitar dafos o su destruccion por la banquisa
o las placas de hiclo marino. La Fig. 6 nos muestra la
instalacion y utilizacién de las reglas de control.

El periodo de registro de marea, tanto en LIVMAR como
en DECMAR, esta comprendido entre el 3 de febrero de 2011
y el 11 de Abril de 2013. El intervalo de muestreo de los datos
fue de 10. 20 y 60 minutos, aunque para el cilculo y andlisis
armonico todas las series fueron normalizadas a 60 minutos
(1 dato/hora), obteniendo las series temporales respectivas en
cada estacion, que fueron sometidas a un analisis armonico
utilizando una aplicacién en Matlab desarrollada de acuerdo
a [12]. Hay que recalcar que esta es la primera vez que se
tienen series de marea en la Antartida con mas de un afo de
registro, hasta la fecha los registros de marea se limitaban a

Estacién LIVMAR (Isla Livingston, Antértida)
Serie de Marea (03/02/2011 ol 11/04/2013)
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Figura 7. Series de marea obtenidas en LIVMAR y DECMAR
Source. LAGC-UCA
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Estacion LIVMAR (Isla Livingston), Antdrtida
Presidn Atmosférica (03/02/2011 al 11/03{2013)
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Figura 8. Serie de presion atmosférica en LIVMAR
Source: LAGC-UCA

la temporada de verano debido a las extremas condiciones
climatolégicas durante el resto del afio.

Durante todo el periodo del registro de datos de marea,
también se obtuvieron datos meteorolégicos de presion
atmosférica y temperatura del aire, tomados por la Agencia
Espaiiola de Meteorologia (AEMET). registrados en las
estaciones de Gabriel de Castilla (Isla Decepcion) y Juan
Carlos I (Isla Livingston). La presion atmosférica en la
estacion de Isla Livingston oscild entre un minimo de 943,35
mb el 22 de mayo de 2012 y un maximo de 1025, 59 mb el
09 de abril de 2013 y un promedio de 988,27 mb. Para la
presion atmosférica, se tomd como serie de referencia, la
seric obtenida en Livingston, al ser una serie muy completa y
estable. puesto que el registro de la estacion Gabriel de
Castilla tenia muchos datos faltantes. La Fig. 7, presenta la
seric de presion atmosférica obtenida en la estacion
LIVMAR.

Para convertir la presion hidrostitica a una altura
equivalente del nivel del mar, usamos:

h=(P-Pa)/ pg (2)

donde, P es la presion registrada por el sensor del
marcografo, Pa es la presion atmosférica de referencia (un
valor constante, 990.8 mb), g es la aceleracion debida a la
gravedad cuyo valor medio en Isla Decepcion es 9.822956
m/s2 y p ladensidad del agua en el drea de estudio, cuyo valor
medio es de 1025 kg/m3, calculado utilizando los registros
de temperaturas y salinidades para un valor medio de la zona
[33. 11]. Al valor obtenido se denomina nivel del mar
ajustado (NMA). El sensor de presion mide la presion total,
por lo tanto, no muestra los efectos estaticos de variaciones
de la presion atmosférica. Una variacion de la presion
atmosférica de referencia es equivalente a mover el nivel de
referencia del sensor [24, 1].

Para el presente trabajo se tomaron registros de presion
atmosférica, simultineos a las medidas de marea. obteniendo
unos valores medios de 988.39 mb en Decepcion y 987,27
mb en Livingston, siendo el valor medio para la zona de
988.27 mb. que no difiere significativamente del valor
utilizado en [37, 17]. que utiliza como presion atmosférica de
referencia. un valor constanie de 990.8 mb (hPa) que
corresponde a la presion atmosférica media en la region de la
Isla Rey Jorge v el entorno cercano de la estacion Arctowski
durante el periodo 1978-1989 [26]. De esta manera, el nivel
del mar efectivo, lo podemos oblener para cualquier tiempo
en particular y puede ser corregida mediante la adicion o

sustraccion de los cambios causados en la presion
atmosférica respecto a los valores de referencia; a frecuencia
lo suficientemente baja la correccion es de aproximadamente
al descenso de un centimetro (-1.0 cm) en el nivel de la
superficie del mar, por cada milibar de aumento (+1 mb) en
la presion atmosférica [7,15, 24, 40].

Se ha realizado el analisis armonico por minimos
cuadrados a los registros de marea, acorde con [12, 13. 16].
Las series de marea analizadas tienen un total de 19143 datos
horarios, 1o que supone un registro de mis de dos afios (798
dias) para ambas estaciones. Sin embargo, los registros
corresponden a varias series tomadas para la misma estacion,
siendo seis series para DECMAR v tres series para LIVMAR,
que fueron unidas en una sola v corregidas por saltos,
principalmente por las diferentes profundidades a las que se
instalaron los sensores en cada campafia. Para corregir los
saltos provocados durante el cambio de equipos en un nuevo
fondeo, se ajustan las dos series aplicando el algoritmo de
correccion del escalonamiento por elevacién de la serie.
También se utilizd como sensor de referencia un sensor de
presion adicional fondeado en las proximidades. cuyos
registros se solapan con los de las series anterior y posterior
al cambio de equipo.

Una vez corregidos los saltos, hemos reconstruido las
series completas de marea en ambas estaciones. A las alturas
de marea corregidas aplicamos el andlisis armoénico para
cvaluar las amplitudes y el desfase de las componentes. Las
amplitudes de marea y ¢l desfase han sido calculadas para la
hora UTC correspondiente a huso horario de la estacion,
aplicando la correccion nodal, con un intervalo de muestreo
de una hora y para un intervalo de confianza del 95%.

4. Resultados y discusion

Los resultados obtenidos en amplitud de los principales
componentes de marea en ambas estaciones se muestran en
la Fig. 9. se han realizado cuatro analisis para cada estacion,
tres de ellos para series de un ano y el cuarto para la serie

.- LIVMAR - Tide Constituents - Amplitude - 2011-2012-2013
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Figura 9. Amplitud de las principales constituyentes de marea en LIVMAR
v DECMAR.
Source: LAGC-UCA
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Tabla 2B.
UVMAR - Tide Constituents - Phase lag - 2011-2012 - 2013 Estacion DECMAR. Principales constituyentes de marea
e Fstacion DECMAR
g::,: Constante Frecuencia Amplitud Desfase
i (m) (grados)
g | II Il M2 0.08051 0.40 280.5
€ = (HI e 1 n e K1 0.04178 028 39
W 0l S M @ @ R ME ML MM L SA D TI MWOLSGL 20 M2 o1 0.03873 027 525
e consens s2 0.08333 0.21 341.2
o wmen swuTe sEO i 004153 ) s
DECMAR - Tide Constituents - Phase lag - 2011-2012-2013 K2 0.08356 0.06 338.5
2 [ 0.03722 0.06 403
E N2 0.07900 0.05 245.1
r SSA 0.00023 0.04 324.9
N MF 0.00305 0.02 190.4
L NOL 0.04027 0.02 51.7
Munllnn ullll L amlill..
' M2z oKL 01 52 P1L @l KX N2 SA SSA MF NOL L2 MM‘T) SIGLAHOL 11 MSM NU2 201 MSF Lz 003102 001 3002
Tide Constuents MM 0.00151 0.01 1103
o w0 s w0 ™ 008322 0.01 1486
Figura 10. Desfase de las principales constituyentes de marea en LIVMAR SIG1 0.03391 0.01 370
RHOT 003742 0.01 396
v DECMAR.
Source: LAGC-UCA J 04320 0.01 685
NU2 0.07920 0.01 243.6
201 0.03571 0.01 25.0
Longitud serie (dias) 797.63
completa. En todos ellos podemos observar bastante Dalos Observados o143
uniformidad en los resultados obtenidos que nos dan Condicién de Matriz 0.82
una buena idea de la validez de los mismos. En cuanto Ajuste 0.993
Courtier 0.90

al desfase los resultados también son similares.

En cuanto al desfase los resultados son similares en las
principales constituyentes y se muestran en Fig. 10.

Enla Tablas 2A y 2B, se muestran los resultados del analisis
realizado a la serie completa, habiendo obienido para ambas
estaciones una condicion de matriz de 0.82 y un ajuste de 0.993.

Tabla 2A.
Estacion LIVMAR. Principales constituyentes de marea
Estacion LIVMAR

Constante Frecuencia An;;;;tud Desfase (grados)

M2 0.08051 0.39 290.1

K1 0.04178 0.27 73.5

01 0.03873 0.26 549

52 0.08333 020 351.2

Pl 0.04155 0.09 73.1

Ql 0.03722 0.06 41.8

K2 0.08356 0.06 3546

N2 0.07900 0.05 2538

MF 0.00305 0.02 195.5

NO1 0.04027 0.02 62.3

MM 0.00151 0.02 128.5

12 0.08202 0.01 3089

SSA 0.00023 0.01 1337

J1 0.04329 0.01 71.9

T2 0.08322 0.01 3354

RHO1 0.03742 0.01 49.4

SIG1 0.03591 0.01 379

201 0.03571 0.01 29.2

NU2 0.07920 0.01 250.6
Longitud serie (dias) 797.63
Datos Observados 19143
Condicion de Matriz 0.82
Ajuste 0.993

Courtier 0.91

Source: LAGC-UCA

Source: LAGC-UCA

En la Tablas 2A y 2B presentamos los diecinueve
constituyentes de marea mas importantes, cuva amplitud es
superior a un centimetro (M2, K1, O1, S2. P1, QL. K2, N2,
NOI, MF, MM, L2, SSA. J1. T2, RHOI1, SIG1. 2Q1. NU2)
y cuyo aporte de energia es del 93% del total de la onda para
ambas estaciones.

En todos los analisis armonicos realizados, se muestra
que la mayor cantidad de energia de la onda de marea (85%)
es aportada por ocho componentes. cuatro semi-diurnas (M2,
§2, K2. N2) y cuatro componentes diurnas (K1, O1, P1, Q1).
con un aporte similar para cada grupo de mis 0 menos un
42.5%.

En lo referente a las amplitudes de las series. los
resultados nos muestran que las amplitudes, maxima y
minima, son de 4.986 m. y 2.224 m con un rango de 2.762
m para DECMAR. y de 8.334 m y 6.169 m con un rango de
2.165 m para LIVMAR.

El factor de forma de marea o indice de Courtier obtenido
es 0.91 y 0.90 para LIVMAR y DECMAR respectivamente,
ha sido calculado de acuerdo a (1) y nos determina que en el
drea de estudio las mareas tienen un régimen mixto. con una
componente predominantemente semi-diurna (0.25 < C <
1.50), teniendo todos los dias dos pleamares y dos bajamares.
como habian definido [8, 10].

En general, los resultados en amplitud, desfase y régimen de
marea, no difieren significativamente, los resultados obtenidos
por [30, 28, 20, 14, 27, 22, 31, 25, 9. 10, 37, 17]. sin embargo,
se observan variaciones significativas en la constituyente K1 con
respecto a los valores dados por [10, 37]. La Fig. 11 nos muestra
el registro de mareas durante un mes v en ella se aprecia el
régimen mixto y semi-diumo de las mismas.
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LIVMAR Tidal Station (Livingston Island, Antarctica)
Tidal Series, lanaary 2012
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Figura 11. Serie de marea en LIVMAR (Enero/2012) y DECMAR
(julio/2011).

Al contar con una seric de mds de dos afos de
observaciones con ¢l andlisis arménico hemos obtenido
sctenta constituyentes de marea, entre las cuales tenemos
constituyenies de frecuencia quincenal. mensual, semi-anual
y anual.

El resultado del ajuste entre los datos reales v los datos
predichos es de un 99.3%., que es un pardmetro excelente y
muy representativo para realizar predicciones en base a los
datos obtenidos y utilizados en el andlisis.

5. Conclusiones

La Antértica es una region donde los datos de mareas son
escasos; por este motivo, las series temporales de mas de un
afio. son datos muy valiosos para estudios de la marea en la
Z0ona.

En este trabajo presentamos un estudio de los registros de
mareas en Decepcion y Livingston correspondientes a 798
dias de observacion continua, lo que ha permitido obtener las
constituyentes de marea de corto periodo (diurno y semi-
diurno) y de largo periodo (quincenal, mensual, semi-anual y
anual). Estas series de marea corresponden a los datos
obtenidos en las estaciones de LIVMAR y DECMAR. en las
campaiias antarticas 2010-11, 2011-12, 2012-13. en la que
ademas se han tomado datos simultineos de presion
atmosférica para las mismas estaciones.

Para la obtencion de las amplitudes y los retardos de fase
de los diferentes constituyentes, hemos utilizados el andlisis
arménico por minimos cuadrados, habiendo obtenido 70
armoénicos, siendo 19 constituyentes los mas representativos,
cuya amplitud es superior a 1 cm y que aportan un 93% de la
energia de la onda de marea. Los resultados obtenidos nos
muestran que la marea en ambas estaciones tiene un régimen
de marea mixta con un comportamiento semi-diurno.

Una conclusiéon importante es la falta de registros de
marea referenciados altimétricamente a puntos de referencia
vertical permanentes, que sean utilizados a partir de la fecha
como benchmarks de referencia de maredgrafos (TGBM),
Uno de los objetivos fue dejar monumentados 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 mareogrificas de
LIVMAR y DECMAR. y que utilizaremos posleriormente
para la determinacion del nivel medio del mar en la zona.

El nivel medio del mar (NMM) es el plano de referencia
vertical fundamental, de obligada utilizacion en aplicaciones
geodésicas, geofisicas v oceanogrificas tanto técnicas como
cientificas. Esle 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 podrd ser vinculado para la referenciacion
altimétrica de la Red Geodésica de Isla Decepcion (REGID) y
la Red Geodésica de la Antirtida Espaiiola (RGAE).
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Articulo Cientifico Antarctic Science

Jigena B., Berrocoso M., Torrecillas C., Vidal J., Barbero I. and Ferndndez-Ros A.
Determination of an experimental geoid at Deception Island (South Shetland Islands,
Antarctica). Antarctic Science

(Aceptado, In Press).

El geoide es una superficie fisica de referencia vertical y combinando su uso con las
medidas GPS y los modelos digitales de elevacién (DEM) pueden ser un buen sistema de
referencia vertical para hacer previsiones en zonas volcanicas, como ser disefio de modelos de
flujo de lava, mapas de peligrosidad y la definicidn de las areas de riesgo. Por estas razones, s
fundamental determinar un geoide preciso en areas volcanicas, pues combinando su uso con
observaciones GPS podemos obtener de forma directa la altura ortométrica para controlar las
deformaciones verticales y horizontales de una manera rapida y precisa.

La isla Decepcion es un volcan activo dela época cuaternaria que esta situado en el
estrecho de Bransfield. Su actividad volcéanica ha sido reciente y la presencia de anomalias de la
gravedad puede estar vinculada al volcanismo que pueden influir en la definicion del geoide.

Evaluacion de los pardmetros de deformacion superficial en &reas volcanicas se hace
mediante el analisis de los modelos de deformacion horizontales y verticales obtenidos a partir
de observaciones GPS. Sin embargo, la falta de significado fisico de la altura elipsoidal hace
necesario establecer un marco de referencia fisica y matematica, en este caso es el geoide, a fin
de calcular las deformaciones verticales con bastante precision y rapidez.

En este trabajo hemos determinado un modelo experimental y preciso del geoide en isla
Decepcion GeoiDEC14, calculado a partir de medidas GPS, gravimétricas y nivelacion referidas
al nivel medio del mar y corregidas por efectos gravimétricos. Para comprobar los resultados,
algunas mediciones fueron tomadas en la cercana isla de Livingston obteniendo valores
similares a los de GeoiDEC14 y que afirman los valores obtenidos. Es destacable el hecho de
que las anomalias locales de la isla coincidan con los puntos calientes, como los valores
minimos que se observan en Fumarolas Bay y Bahia Balleneros o los valores maximos
encontrados en los restos de un flujo de lavas en Colatinas, Glaciar Negro o Punta Murature.

Por otro lado, también hemos hecho una comparacion de GeoiDEC14 frente a los
modelos globales, como el GRACE2014, EGM08, GRACEO03 o EGM96, todos muestran
valores negativos de la ondulacion del geoide (N) respecto al valor promedio de 18,8 m de
nuestro modelo en comparacion con los valores promedio de entre 19,8 a 20,6 m para los
modelos globales, que podriamos inferir que esta diferencia se debe a la falta de resolucién de
los modelos globales y también a la actividad volcanica en la isla que determina cambios en su
corteza terrestre.
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Abstract: Deception Island is an active Quaternary volcano located in the Bransfield Strait. Its voleanic activity is linked to the
presence of gravity anomalies that influence the definition of the geoid. In this paper, a precise undulation geoid model
(GeolDEC14) has been computed from GPS, gravimetric and levelling measurements. To check results, some measurements were
taken on the nearby Livingston Island. GeoiDEC14 highlights local anomalies of the island that match with hot spots, such as the
minimum values shown in Fumaroles Bay and Whalers Bay (fumarole areas), or the maximum values found in the remains of a flow
in Colatinas, Black Glacier or Murature Point. Comparison of GeoiDEC14 versus global models, always show negative values due
to an average value of 18.8 m for our model compared to average values of between 19.8 to 20.6 m for models such as GRACE2014,
EGMOB, GRACED3 or EGM96. On the one hand, this difference is due to the lack of resolution of global models, and secondly, due
to the volcanic activity on the island. The values of geoid undulation in Livingston reaffirm the lack of detail in the global geoid in

the area, presenting an average of 18.9m, according to the average value of GeolDEC14.
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Introduction

The geoid 1s a vertical reference system. It can be obtained
by combining Global Positioning System (GPS) and
gravimetric observations with orthometric heights. The
evaluation of the voleanic surface deformation parameters is
made by analysing the horizontal and vertical deformation
models obtamed from GPS observations. However, the lack
of physical meaning of the ellipsoidal height makes it
necessary to establish a physical and mathematical reference
framework, in this case, the geoid, in order to calculate
accurate vertical deformations. The geoid, together with the
digital elevation models, constitute the main reference
system for designing models of lava flows to determine a
hazard map and localise risk areas mn advance.

Since 1988, Spanish and Argentinian research
groups have systematically carried out monitoring of the
volcanic and tectonic activities on Livingston and Deception
Islands (South Shetland Islands), see (Fig. 1), by
means of geodetic and geophysical techniques. In that
year, the works were begun to establish the first stations of
the REGID (n Spanish Red Geodésica de Isla Decepcion)
geodetic network in order to study the geodynamic activity
on the Deception voleano and its environment (Berrocoso et
al. 2006). This monitoring has detected two important
volcanic erises in the active Deception Island in December
and January, 1991, and in January and February, 1999,

In 1992, the production of the Deception Island
topographical map established an initial value of geoid
undulation (N of -13m (CGE 1992). The first experimental
geold for Deception Island, mcluded in the

Multidisciplinary Scientific Information Support System
(SIMAC) for Deception Island (Berrocoso et al. 2008,
Torrecillas et al. 2011), was calculated according to this
elevation reference for BARG, see (Fig. 3), and gave a mean
N value of -19.59 m in that area in 2008 (Berrocoso et al.
2007, 2012). This value differed from the 1992 value by 6 m.

The first sea level observations at Deception Island
were made by the Argentine Antarctic Tnstitute or TAA (in
Spanish, Instituto Antartico Argentino) in 1970, Tidal data
were obtained over five days in summer, by means of a
visual tide staff located close to the BARG geodetic
benchmark, in the Argentinian Base “Deception”. During the
2001-2002 and 2002-2003 Spanish Antarctic campaigns, the
RENID (In Spanish, Red de Nivelacion de Isla Decepeion)
levelling network was established determining the first
vertical datum for Deception Island, taking the BARG
geodetic benchmark as a fundamental levelling point, with
an orthometric height value of 2.547 metres above mean sea
level (a.m.s.l.) This orthometric level was translated by
geometric levelling to the LNOO, the new fundamental
levelling point of the RENID network with a value of 5.430
metres am.s.]. (Figs. 4 & 6). From this vertical datum,
levelling elevation were given at all pomts of the RENID
network (Berrocoso et. al. 2008). Gravimetric observations
were carried out at these points, and other locations around
Port Foster, with 108 gravimetric points. These were not the
first gravimetric measures carried out on the Island, as
previous readings were carried out m the terrestrial part in
the austral summer of 1999/2000 (Carbé et al. 2001), as a



response to the mentioned seismic crisis that occurred in
1999,

Since 2007, the Laboratory of Astronomy, Geodesy
and Cartography of the University of Cadiz (LAGC-UCA)
has been carrying out new geometric levelling,
trigonometric linkages, GPS observations and observations
of tidal data in Livingston and Deception Islands. In the
2007-2008 Spanish Antarctic Campaign, two tidal gauges
were installed in LIVMAR, at Livingston Island at
Johnson’s Dock, a shallow, semi-closed bay situated at the
south of the island, near the BEJC geodetic point, see (Fig.
1), and in DECMAR on Deception Island (Colatinas Point),
in order to obtain the first tidal constituents and mean sea
level for Livingston and Deception Islands.

In 2011, the first results of direct observations of
mean sea level based on these data were obtained (Vidal et
al. 2012). Subsequently, better results have been obtained in
the determination of the mean sea level in Livingston and
Deception Islands, making a new adjustment with a
two-year time series and calculating a new value of
orthometric height for LN0OO of 6.20 metres am.s.1. (Jigena
et al. 2014). A suitable determination of the mean sea level
significantly influences the determination of the geoid
(Reyes et al. 2015), for that reason these data have been
fundamental for the accurate determination of a new local
geoid for Deception Tsland, GeoiDEC2014, which is the
result of the present work and which shows an improvement
with respect to the results obtained in 2008,
Instrumentation and data

Data were obtained using two moorings, each with a SATV
TD304 bottom pressure sensor at points near the coast,
obtaining average local values of depth of the tide gauge of
3.147 m at Deception Island and 7.475 m at Livingston
Island. The tidal observations at DECMAR and LIVMAR
stations were made between February 2011 and April 2013.

Pressure (P), temperature (T) and conductivity (C) data
were recorded at the stations with a CTD SAIV SD 204
sensor that has an accuracy of + 0.02 ppt for salinity, 3,
(derived from P, T and C)and == 0.01°Cfor T. Additionally,
AQUAlogger 520 PT were used. These sensors have an
accuracy of £ 0,05°C for T and 0.005% of full scale (10 m)
for P. The geometric levelling was made using a Leica
madel NA2 optical level with an accuracy of £ 0.7 mm for
one kilometre double run levellng. The GPS data for
positioning of benchmarks and stations were taken from
Vidal et al. (2012). The gravimetric observations were made
with a LaCoste & Romberg model D-203 relative
gravimeter.

Regional setting.

The South Shetland Islands are the northernmost extremity
of Antarctica. Between these and the Antarctic Peninsula is
the Bransfield Strait, which represents one of the most
interesting geodynamic regions in Antarctica, due to the
convergence of several tectonic plates. The strait is about
120 km wide and has a length of about 500 km running in a
NE-SW direction between latitudes 60°S and 63°S. It 1s an
active marginal basin occupied by six volcanic edifices
aligned approximately along the main direction of the basin.
Deception and Livingston Islands are part of the South
Shetland Islands, and form the northern boundary of the

...
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Bransfield Strait (Fig. 1). This strait is bounded to the
southeast by a ridge and to the northwest by a former trench
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Fig.1. Location of the study area (red polygon)

Deception Island is an active volcanic island
younger than (.75 Ma (Valencio et al. 1979). The volcanic
sequence that built up Deception Island evolved from
submarine pillow lavas to subaerial eruptions, mainly
Strombolian and phreatomagmatic (Baker et al. 1975,
Smellie 2001, Smellie et al. 2002, Marti et al. 1996, Maestro
et al. 2007), indicating that the island actually evolved
through the collapse of a huge volcanic edifice under a
regional stress. The present landscape shows a
horseshoe-shaped island with a flooded, well-developed,
collapsed caldera (Fig. 2) of 16 km diameter called Port
Foster. Port Foster opens onto Bransfield Strait through a
shallow and narrow sill called Neptune's Bellows. Historic
volcanism on Deception Island principally affected the inner
rim of the volcanic caldera and was associated with fractures
with regional orientations (NNW-SSE) (Marti et al. 1996).
The caldera boundary and the collapse scarp have affected
pre-caldera deposits and the location of post-caldera eruptive
centres and cinder cones (Smellie 2001, 2002, Smellie et al.
2002). Eruptions at high elevations were Strombolian, with
small magma volumes and durations ranging from hours to
days, and some subsequently emitted small lava flows,
which flowed towards Port Foster. Eruptions at lower
elevations were principally phreatomagmatic or produced
maars. Historical eruptions took place in 1842, 1912, 1917,
1967, 1969 and 1970 (Smellie et al. 2002), see (Fig. 2).

Livingston is the second largest island of the South
Shetland Tslands archipelago and is about 70 km long and
varies in width from 4 to 32 km in an east-northeast to
west-southwest direction. Tt is an island without volcano
activity.
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Fig. 2. Main geological and volcanological elements
and historical eruptions in Deception Island

Methodology

The developed method is based on the determination of the
geoid undulation (N) from the difference between
ellipsoidal height (h) directly obtained by means of GPS
observations and orthometric height (H), obtained by
geodesic levelling (geometric or trigonometric) and
corrected with gravity measurements (Heiskanen & Moritz
1985, Torge 1991, Berrocoso et al. 1996). This methodology
was used because, computationally, it is easy to implement,
is quite rigorous and demanding regarding the input data,
and guarantees the best results in areas with a radius of less
than 50 km (Leick, 2004) as opposed to other methodologies
such as the Remove-Restore method, provided there is
sufficient data densification to guarantee the quantity and
quality.

S
Topographic mu\ P /"/\\
Geoid
W =Wy
/ =
Fllipsoid
;R0 =0

Fig. 3. Relationship between the geoid. ellipsoid and
topographic surface

Using the geometrical relationship between the
geoid undulation (N), the ellipsoidal height (h), and the
orthometric height (H), obtained from geometric levelling
and corrected for gravimetric effects, the geoid undulations
are calculated by means of the well-established formula:
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Given that the ellipsoidal height (h) is directly
obtained from GPS observations, and starting from a point of
known orthometric height (h), the problem for the
application of the method is reduced to obtaining the
orthometric height at the other points, see (Fig 3).
Considering that the study area is relatively small, and
starting from a point Pi with a known orthometric height
(HPi), we can consider that the following point Pj is
sufficiently close so as to directly unite them by means of a
single section of levelling; in short, to obtain the value of the
orthometric height of a point Pj (HPj) knowing the
orthometric height at a point Pi, the difference of level
between both points, and the value of the gravity at these
points, the following equation is used:

0.0424 1073 Hgi + 8 He,
- (gT’; Anp; + 8p, Hp, +0.0424
07 H)=0 @

The orthometric height Hp, of the point B can

be calculated from the orthometric height Hp, of the
reference point B, the geometric level difference Anp, |
between Pi and Pj and the values of the absolute gravity, gp,
and gpl.,atthese points.

Equation (2) is of the second order and solving it
gives the value of the orthometric height of the point Pj.
Although this equation has two solutions, we know that only
one of them will be a valid value, as the other value will be
mathematically absurd. In order to arrive at equation (2), we
have made a mathematical development according to
(Heiskanen & Moritz 1985, Torge 1991, Berrocoso et al.
1996), and used the following values in the calculation:

v4%" = 980629.388 mGal, the normal gravity value in the
sea level at a latitude of 45°, which is approximate for the
WGS-84 reference ellipsoid
k=6.67x10-11 Nm2/kg2 in S.I. units, k is the gravitational
constant
p = 2670 Kg/ m3, density of the crustal

The value used for p corresponds to the average
value of the continental crustal that was used in the works of
(Carbo et al. 2001) for the correction of the gravimetric
readings in the terrestrial part of Deception Island.

The associated errors at each point were obtained by
applying the errors propagation law to the method for geoid
determination. Thus, the total error becomes:

Oy = Op + Oy 3)
where the ellipsoidal height error is obtained from the GPS

data processing and the orthometric height error is calculated
by means of the following expression:



1 [{Rij—gp +0.848 10 *Anp,
%y = R, 0.848-10-* ey

+ (gPI Z GAan )Z + (HPi . GEP.)Z

+ ((g,,I +0.848

L1V/2
-10%) chi) I )

with Pi being the reference point and known
orthometric height and Pj is the computation point. The
value of Ri,j is equal to:

Ri; = [g8, + 1.696
<107 (g&, - Ang,  + gp, - Hp, +0.424
1/2
107413 )| (5)

In the calculation of errors, the error obtained in the
determination of the mean sea level (MSL) at both tide
gauge stations was taken into account, which for COLA was
+0.051 m from DECMAR Station. This error was added to
the levelling error between COLA and LNOO, obtaining an
initial error of 0.088 m for the benchmark LNOO, and from
this vertex all the points of the RENID network were
propagated. In the case of Livingston Island, the error at
BEIC was +0.084 m from LIVMAR Station and propagated
to the three points on this island.

Equipment, data acquisition and data processing

In order to determine an experimental geoid, it was

necessary to have a complete set of data consisting of GPS

observations, levelling data and gravimetric measurements.

The data used pertain to the LAGC-UCA taken in different

campaigns, from the 1989-1990 and 2012-13 Spanish

Antarctic Campaigns. The GNSS-GPS, gravimetric and

levelling data were acquired for geodesic and geophysical

purposes, for the establishment of geodetic, levelling and
gravimetric networks in the Antarctic and mainly in the

Deception and Livingston Islands (Berrocoso et al. 2008).

From the 2007-2008 until the 2012-13 campaign, the

geodetic networks were updated and extended, weather and

tidal data were obtained for the determination of the mean
sea level, the geodesic reference framework was updated
and cartography obtained, these works are detailed in

(Torrecillas 2011, Vidal et al. 2012, Berrocoso et al. 2012,

and Jigena et al. 2014).

The specific data to use in the calculation of the
geoid of Deception Island must comply with the technical
and geodesic specifications that guarantee the quality of
such, in particular with the following specifications:

. All the geodesic points must be included in a
geodesic and/or gravimetric network, designed and
established with this intention and whose data have
been collected, processed and adapted under
geodesic standards. This is the case of the RENID,
REGID and REGRID networks.

. Coordinates referenced to a unique reference system
with respect to IGS (International GNSS Service)
stations. In our case, GPS solutions were used in

IR s |

http://journals.cambridge.org

Capitulo 5

ITRF2000.0 coordinates for all geodetic points of the
REGID, RENID and REGRID networks, processing
with respect to the BEGC fundamental geodetic point
at Deception Island. The ITRF2000.00 coordinates
BEIJC geodetic point was obtained with respect to the
IGS reference stations, OHI2 and PALM, see section
4.1.

. Orthometric height differences between the points of
each network. In our case geometric levelling
measurements between the stations of the REGID
network, the benchmarks of the RENID network and
the set of auxiliary gravimetric points of the REGRID
network, taking the levelling benchmark LNOO as the
reference point.

. Relative gravimetric values. For Deception Island
relative gravimetric measurements in the REGID
network stations, in the benchmarks of the RENID
network and in the secondary points set, GRAV being
the gravimetric base.

The data sets must be filtered and processed and the

equipment used in this work must be compliant with the

geodetic specifications, which are briefly described below.

The REGID Geodetic Network

620000
N
REGID network
+ Legend
1:75 000 A REGIDveriox
—— : ) L 10 UTM Coordinates 7208
" ¥ Contral Meridian: 63* W
Kilometers Refered to ITRF 2000.0

Figure 4. The REGID network

The REGID geodetic network is formed by twelve stations
distributed all around the island (Fig. 4), COLA at Colatinas
Point, GEOD in the surroundings of Soto Crater, BEGC near
the Spanish Antarctic Base, Gabriel de Castilla, BARG at the
Argentinian Base Deception, FUMA at Fumaroles Bay ,
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UCALI at Obsidian Hill, TELE at Telephone Bay, BOMB in
the Voleanic Bombs Field, CR70 in the area of the craters of
1970, PEND at Pendulum Cove, GLAN in the surroundings
of the Black Glacier and BALL at Whalers Bay. The LN0O
geodetic benchmark was also included as an elevation
reference station of the network (Berrocoso et al. 2006,
2008). The design and establishment of the network were
planned according to the special characteristics of
Deception Island, because the topographic conditions
determine that the building of the stations is restricted to
areas near the coast.

The REGID geodetic network has been surveyed
since 1988 in the successive Antarctic campaigns. It has
been used for the study of models of horizontal deformation
due to the voleanic and tectonic activity on the island
(Berrocoso et al. 2008, Prates et al. 2013). The data used to
obtain the ellipsoidal heights correspond to the 2002-03
Antarctic campaign, from November 2002 to February 2003
(Berrocoso et al. 2006, 2008).

The GPS data for positioning of benchmarks and
stations were taken from (Berrocoso et al. 2008). The
geodetic stations have absolute coordinates in X, Y, Z, and
latitude ( 1), longitude ( 1) and ellipsoidal height (h),
relative to ITRF2000 with millimetres of accuracy
(Altamimi, Sillard & Boucher, 2002).

The equipment used consisted of Leica GX1230
and TRIMBLE 5700 receivers with an accuracy (RMS), for
static surveying (phase) in post processing and standard
antenna, equal to Smm + 0.5ppm 1in horizontal and 10mm +
0.5ppm in vertical. There were 28 days of observation in the
first campaign (1989-1990) and since that campaign they
have been increased, with an average of 41 days of
observation per campaign, including the 2012-13 Antarctic
campaign.

In order to obtain millimetres precision, the
GNSS-GPS  observations were made by the Static
Positioning method, with specifications for geodetic
surveying. For this type of surveying it is necessary to have
at least one reference station with known precise absolute
coordinates. Observation sessions of at least 24 hours were
programmed, data were registered with a 1 second sampling
rate and the elevation mask was set to 10°. For processing
and network adjustment, BERNESE version 5.0 GPS
Software (Beutler et al. 2001) was used to obtain a relative
position of the network, with respect to the BEGC reference
station at the Spanish Base “Gabriel de Castilla”. The 1GS
station OHI2 located in the Antarctic Peninsula, the Chilean
Antarctic Base O'Higgins and the PALM station on Anvers
Island in the American Antarctic Base Palmer were used as
reference in a first stage; from these stations the absolute
geocentric coordinates were obtained for BEGC station on
Deception Island and BEIC on Livingston Island. The
second stage was the processing and adjustment of the
coordinates of the remaimng stations on Deception Island,
made with respect to OHI2 and BEIC (Berrocoso et al.
2008). In data processing, IGS precise orbits and pole files
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were used for the entire procedure. Baselines were processed
using the QIF (Quasi Ionosphere Free) ambiguity resolution
strategy and the tropospheric parameters were estimated
from a Saastamoinen tropospheric model, as is suggested for
GPS data processing in Antarctic regions in (Bouin & Vigny,
2000). The adjustment of the network was carried out in two
stages: firstly, absolute geocentric coordinates for the BEGC
station at Deception Island were obtained by the processing
of the network with the IGS station OHI2 at the Chilean
Antarctic Base O'Higgins Station in the Antarctic Peninsula,
and the BEJC geodetic station at Livingston Island;
secondly, the coordinates of the remaining stations at
Deception Island were processed from the coordinates
previously obtained for the BEGC reference station with
respect to OHI2. The adjusted coordinates of the REGID
geodetic network are shown in Table 1.

# | pont [Lawtudesp )L e o [owim) [ akom [ ahim)
1 BEGC | 62 58 436576 BO 40 27.5304 B2070| 0.001 | 0001 | 0.002
2 BALL | B2 58 365553 60 33  52.5080| 26.068| 0.003 | 0.001 | 0.008
3 FuMA 62 57 410170 60 42 50.3471| 229011 0.001 0.001 0.006
4 | PEND | 62 56 008456 60 35 34.3437| 26.841) 0.001 | 0001 | 0.003
5 | oL | 82 58 279180 60 37 31.8014 l[—ﬂﬁﬂ' 0.003 1 0.001 | 0.009
6 | GUAN | 82 67 563821| 60 36  23.8628] 27.601) 0.003 | 0003 | 0012
7 GEOD 62 68 564127 60 30 11.7200| 42.182| 0.003 0.001 0.000
B | UCAL | 82 56 262103] 60 41 280891 26667 0003 | 0001 | 0009
9 | CR?0 | 62 65 236708 BO 38 01.0013 | 0ooa | o003 | oo1s
1 | TELE | B2 S5 379905 B0 41 255485 | 0003 | 0oo3 | oot
i1 | bowmB | 62 55 004201 60 29 33,0481 | 0.003 | 0003 | 0.015
12 BARG 82 58 30.2679| 00 41 53.3001 | 0.001 0.001 0.008

Table L. The REGID network stations. Coordinates and
precisions relative to ITRF2000.0.

The geodetic benchmarks were constructed with
concrete, well-rooted in the permafrost with steel bars and a
low height above the ground. A 5 cm stainless steel screw for
the benchmark materialisation was fixed in the concrete.
Moreover, to ensure the correct and known position of the
GNSS-GPS antenna centre, with respect to the benchmark at
each campaign, a laboratory measured prolongation of
nearly 13 cm, was applied to attach the antenna (Prates et al.
2013), for more details see (Fig. 5).

l—— Anturna Helghl Callbrator
tLaworstory Meosure;

Fig. 5. REGID geodetic benchmark. Ground structure

The RENID Levelling Network



The RENID levelling network consists of sixty benchmarks
and 1t is divided into 6 independent levelling lines (Fig. 6).
The fundamental benchmark is LNOO, situated near the
Spanish Antarctic Base “Gabriel de Castilla”,

Capitulo 5

over the total levelling distance, within the second-order
geodetic levelling. The LNOO point has been defined as the
Fundamental Geodetic Benchmark of the REGID Levelling
Network in (Berrocoso et al. 2008).
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Figure 6. The RENID levelling network

The orthometric height of LNOO was determined by a
geometric levelling from the COLA geodetic benchmark,
with the orthometric height provided from the works carried
out by (Vidal et al. 2012, Jigena et al. 2014). Every line is
connected to one of the geodetic stations of the REGID
network except levelling line 4. which is connected to the
fundamental benchmark LNOO. (Fig. 6) shows the levelling
lines and REGID network which are linked.

Levelling surveys of the RENID networks were
carried out during the 2001-02 and 2002-03 Antarctic
campaigns. The geometric levelling was undertaken using a
Leica optical level model NA2 with an accuracy of = 0.7
mm/km double run levelling. A Leica TPS 403 Total Station
was used i the trigonometric levelling and geodetic
linkages. The Leica TPS 403 Total Station has a 1"
resolution in angular reading with a standard deviation of 3"
for horizontal and vertical angles, and 2 mm + 2 ppm
precision in distances over the 3500 m maximum distance
with a Leica GPR1 prism. Corrections due to sphericity and
refraction effects were applied to the data. The fundamental
geodetic benchmarks have the height above mean sea level
reference, relative to the COLA geodetic vertex and LNOO
benchmark on Deception Island, and relative to the BEIC
geodetic vertex on Livingston Island, all of which are
referred according to the results obtained by (Jigena et al.
2014). On Deception Island, the orthometric height
obtained for COLA was translated to LN0OO by geometric
levelling, obtaining a closing error of 13.0 mm for 7.209 Km

IR s |
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UNKAGE | POINT &i\;:;lz':& L?:;Q:G ELEVATION | LEVELLING
(m) (m (m.a.m.s.l.) TYPE
LNO0O 0.000 6.200
1 Toco 3690 00076 2560 _GEOM
COLA 26.487 0.0103 29.047 GEOM
COLA 0.000 29.047
) LN604 -26.758 0.023 2289  TRIG
BROL 20370 0008|  23.259 GEom
cola 5.788 0022|  29.007] TRIG
, n125 0.000 2,077
UcAL 7.536 0.011 9.713|  TRIG
. uca1 0.000 9.713
TELE 4.907 0.071 4.806] TRIG
. TELE 0.000 4.306
BOMB 0.041 0021 4.847 TRIG
. BOMB 0.000 4.847
cR70 -0.178 0.022 4.669]  TRIG
, cR70 0.000 4.669
PEND 5.141 0.071 9.310| TRIG

Table I1I. Linkages between levelling lines of the
RENID network and their errors obtained.
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Fig. 7. Linkages between levelling lines of the

The levelling lines are independent, and the elevation
of the benchmarks, belonging to each line, were obtained by
geometric levelling, however, the linkages between the
levelling lines was performed by a trigonometric levelling
method, taking measurements with a Leica Total Station
model TPS-403, except for the linkage between COLA and
LN0O which was performed by geometric levelling.
Locations of the linkages are shown in (Fig. 7).

The results obtained for the different linkages are shown in
Table III.

The 48 benchmarks of the RENID network were
placed over concrete blocks on volcanic rock, the points over
concrete block were made according to (Fig. 5), and with a
block size of 30 x 30 cm. Benchmarks placed on volcanic
rock were constructed with a block of epoxy resin with a 12
cm base and a height of 14 cm. The resin block was fixed on
the rock by a variable height stainless steel screw, and the
physical materialisation of the geodetic reference point on
the benchmark is the top of the screw (Fig. 8); a laboratory
measured prolongation of nearly 13 cm was applied to attach
the antenna and fix the position with respect to the antenna
centre, according (Fig. 5 & 8b).

Table II shows the obtained levelling data as well as their
associated errors.

SR cunnaco |

http://journals.cambridge.org

RENID network
g Latitude S(® * ) | Longitude W (® * ) An2014 |cAn2014 = Latitude 5 (2 * ") | Longitude w (= * ") An 2014 (cAn2014
Station (m) (m) ation. ongiade (m) (m)

1 LNOO LL 36.2056 | 60 40 | 35.8957 0.000 34 LN119 62 57 | 28.0209 | 60 43 75322 -1.94 0.020
2 BEGC | 62 | S8 | 436576 60 40 | 27.5304 57.028 35 N120 62 57 | 245739 | 60 43 | 101855 -0.38 0.020
3 BALL | 62 | S8 |385553| 60 33 | 52.5089 0723 36 N121 62 57 | 17.4314 | 60 43 7.3549 2949 0.018
4 FUMA 62 S7 | 410170 | 60 42 | 593471 2771 37 IN122 62 57 | 122873 60 42 596374 5776 0018
5 PEND 62 56 98456 60 35 | 343437 3562 | 38 | IN123 62 57 6.5336 60 42 | 422591 1202 0.013
13 COLA 62 S9 | 279180 | 60 37 31 8014 22847 39 IN124 62 57 15 3448 60 42 295474 0. % 0.008
7 | oN [ e | 57 |ss3e21| 60 | 35 | 23ss28 2213 20 | us |62 | 57| 285470 | 60 | 43 | 20887 213 oom
s | oeop | 62 | 58 [s64127] 60 | 39 [ 117200 17018 4t | 201 | 62 | 56 | 300095 | 60 | 41 |4ss2s6| 17.845| o009
s | ucar | e | s6 | 284103 60 | 41 | 280801 3513 4 | 202 | 62 | 56 | 366164 | 60 | a1 | 455859 ese7]  oon
10 CR70 62 SS | 23.6706 __Q_____SA_‘ 10013 -1531 43 IN203 | 62 | S6 | 416640 | 60 41 | 508872 12,22 0.022
11 | Tee | 62 | 55 [37.9%5] 60 | a1 |25sess| 139 4 | 301 | 62 | 55 | 173106 | 60 | 37 |ass141 s757| o0
| 12 | BOMEB 62 S5 84201 60 39 | 33.8481 -1353 45 IN302 62 S5 7.5517 60 37 | 538953 19.817 0.050
13 GRAV 62 S8 | 40.5263 | 60 40 | 34.0082 23.456 46 IN303 62 S5 | 155437 | 60 38 | 148131 -0.109 | 0.034
14 | BARG | 62 | 58 [302679| 60 | @1 |s33e01| -288 @ | o1 | 62 | 58 | 43.0473 | 60 | 40 | 412001 4515|0003
15 | Toco | 62 | 59 [263:22] 0 | 37 30051 3640 a8 | wNa02 | 62 | 58 | 507123 | 60 | a0 [a3220 | maos| o013
16 | w01 | 62 | s8 322136 60 | &1 | 102854 2136 49 | iNa03 | 62 | 58 | 54293 | 60 | 40 | sess09 | 20e40]  -0.020
17 | w02 | 62 | 58 [313355] 60 | a1 | 202690 55606 50 | wnaos | 62 | 59| 05932 | 60 | a1 | 83345 s2e54] 00w
18 | w03 | 62 | 58 [353070] 60 | 22 | 38501 0756 51| wNso1 | 62 | 6 | 150552 | 60 | 35 [aasise | 2210 o074
15 LN104 62 S8 | 428213 | 60 42 | 143732 -3485 52 LNS02 L i 16.9665 | 60 35 | 247448 19,32‘ 0.056
20 | 05 | 62 | 58 [s18343] 60 | 42 | 82849 4960 [s3 | nsos | 62 | 56 | 106673 | 60 | 35 |104e67 | 26238  ooe
21 LN106 62 58 | 48.3910| 60 42 | 18.2240 1167 BR-01 62 S8 | 46.3306 | 60 34 | 582683 17.% 0.031
22 | 07 | 62 | 58 | 368334 60 | @2 316770 2843 ss | wneor | 62 | 59 | 100432 | 60 | 33 | 22151 4347 oos
23 | INw0s | 62 | 58 [ 259¢84] 60 | 22 | 18.3389 0266 [s6 | neo2 | 62 | 58 | 452830 | 60 | 33 | 147469 1785 0050
23 | 109 | 62 | 58 | 132676 60 | 32 | 300081 3758 57 | w603 | 62 | 8 | 39.4300 | 60 | 3¢ | 197415 s617|  o0o0s3
25 LN110 62 S8 | 16.3419 | 60 42 | 39.1766 20.362 S8 NG04 62 S8 | 59.1811 | 60 34 | 348541 -3.911 0.046
26 IN111 | 62 | S8 | 145447 | 60 42 | 48.5352 24279 59 LNG60S 62 S8 | 311053 | 60 35 | 129326 3.668 0.048
27 IN112 | 62 | S8 | 5.7220 60 42 | 442175 10539 60 LN606 62 | 58 | 217289 | 60 34 | 346931 7.238 0.053
28 LN113 62 58 7.0971 60 42 | 35.7230 -1488 61 LN607 __EL 58 7.2749 60 35 9.8278 12875 0.074
29 LN114 62 57 | 53.8232 | 60 42 | 47.9024 -4.002 62 LNG08 62 S8 | 13.5512 | 60 35 | 216130 1.995 0.070

30 LN115 62 57 50.8129 | 60 42 50.9820 -4.655 4| i
31 LN116 62 57 | 46.4973 | 60 42 | 53.24%0 -3.804 & BEXC 62 39 | 46.77401 | 60 23 | 199867 0.000 0.000
32 LN117 62 57 364112 | 60 42 | 58.0599 -3.74 l BEJ L 39 | 46.44273 | 60 23 16.64%4 l,ﬂ 0.002
33 LN118 62 57 | 324807 | 60 43 4.0144 -2.082 | 203 | TOIO 62 39 | 356708 | 60 22 | 301424 -9.482 0.000




Stainloss steel scrow

Fig. 8. Levelling marks of the RENID network fixed
on volcanic rocks. a. Elements to construct the
levelling mark. b. GPS antenna placed on a
levelling mark.

LEVELLING | LEVELLING
LINKAGE | POINT |DIFFERENCE| ERROR (E:fr'r‘“"fl"; “V;L:'E"G
(m) (m)
LN00O 0.000 6.200
1 TOCO -3.640 0.0076 2.560| GEOM
coLA 26.487 0.0103 29.047| GEOM
CoLA 0.000 29.047
> LN604 -26.758 0.023 2.289| TRIG
BROL 20.970 0.008 23.259| GEOM
COLA 5.788 0.022 29.047 TRIG
5 LN125 0.000 2.077
UCAl 7.636 0.011 9.713|  TRIG
" UCA1 0.000 9.713
TELE -4.907 0.071 4.806| TRIG
B TELE 0.000 4.806
BOMB 0.041 0.021 4.847|  TRIG
¢ BOMB 0.000 4.847
CR70 -0.178 0.022 4669| TRIG
7 CR70 0.000 4.669
PEND 5.141 0.071 9.810| TRIG

Table ITL. Linkages between levelling lines of the
RENID network and their errors obtained.

The REGRID Gravimetric Network

The REGRID gravimetric network was established during
the 2002-03 Antarctic campaign using 12 geodetic stations
of the REGID network, 50 levelling benchmarks of the
RENID network, and 46 auxiliary gravimetric points with a
total of 108 gravimetric points on Deception Island (Fig. 9).
The fundamental gravimetric point in Deception Island was
set up to be GRAV (Berrocoso et. al. 2008), in the
surroundings of the Spanish Antarctic Base Gabriel de
Castilla, another gravimetric point at Deception Island was
TOCO, which is the Tidal Gauge Benchmark (TGBM) for
control of DECMAR tidal station, located in Colatinas
Point.

The gravimetric points at Livingston Island, BEIC,
BEJ1 and TOJO, were also included in the network. BEIC is
the fundamental gravimetric point in Livingston Island,
BEIJ1 is the new geodetic vertex and TOJO is the TGAB for
LIVMAR tidal station, located in Johnson’s Dock. The three
points at Livingston Island were located in the surroundings
of the Spanish Antarctic Base “Juan Carlos 1", see (Fig. 10).
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Fig. 9. The REGRID network

The Gravimetric Base APPA located on Punta Arenas
(Chile) and pertaining to the Chilean Gravimetric Network
was used as the Fundamental Gravimetric Base. The gravity
value taken in APPA was 981320.810 mGal. The
gravimetric connection between the South American
continent and the South Shetland Islands was carried out
during the 2002-2003 Antarctic campaign, and was made
from the APPA gravimetric base (Punta Arenas, Chile) of the
Chilean Gravimetric Network up to the BEJC geodetic
station (Livingston Island), and thence the connection was
made with Deception Island (Berrocoso et al. 2008). The
closing of the gravimetric survey was made on return to the
South American continent from the Antarctic campaign.
The gravity values obtained for the gravimetric connection
between the South American Continent and the gravimetric
Bases of Livingston and Deception Islands, are shown in
Table I'V.

Gravimetric Base Gravity value stznd:[:::;;ialion Number of linkages

(linkage) [mGal]
APPA 981320.8100 0.0150 1
BEJC 982212.8190 0.1374 1
GRAV 9822025445 0.1866 1

Table IV. Gravity values obtained for the link
between the South American continent and the
Gravimetric Bases of Livingston and Deception Islands

The fundamental gravimetric point on Deception
Island was set up to be GRAYV, in the surroundings of the
Spanish Antarctic Base Gabriel de Castilla. We included one
gravimetric reference point (BEJC) in the network at
Livingston Island. Gravimetric measurements were obtained
with a Lacoste & Romberg D-203 relative gravimeter, which
has a reading precision of & 0.01 mGal, and a static drift of
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less than 1 mGal/month (Berrocoso et al. 2008). Tides,
height and drift corrections were applied to the whole set of
gravimetric data. The correction for tides was calculated for
an average latitude of Deception Island (|| 62°57'30"),
constructing a daily correction curve which was applied
with its sign to each reading of the gravimeter, based on that
of each measurement. The derived correction was controlled
by means of the readings made in the base or reference
station at the beginning and end of each circuit, supposing
that it is linear given that the time between each circuit was
generally less than six hours. The correction was distributed
proportionally on each circuit, according to the hour of
measurement at the station throughout the circuit, obtained
with the sign to apply. The correction for tide and drift was
made according to (Martin-Furones, 2000). The correction

as benchmarks, from which the orthometric levels of the
nearby geodetic stations, COLA and LNOO at Deception
Island and BEJC at Livingston Island, were obtained. The
final values of gravimetric measurements in Deception
Island are shown in Table V.

Complementary observations

Other complementary measurements were carried out in the
networks of Deception Island in order to use all the stations
and benchmarks for any geodetic and geodynamics
application, in this instance, the precise local geoid
determination.

: o S / # [puntos| tatse * ) [ Longw(e ') [ nm) 6 o6
for altitude, due to the variation in the height above mean 1| eco1 |c2[se] 48.1094]60]40] 12.3818] 75.455]962198.173] 0.055]
sea level between the reference point and the measure 2 | €602 |62]69| 01.2970|60|39] 11.4626| 71.178]982199122 0.066
station, the Free-Air correction and the Bouguer correction 3 | eces |ealsol soorea6ols7] 21.8428] 52632)962205529] 0057
0, kML ! : uguer ¢ 4 | ecos |e2[se| 538791(60| 34| 47.6026] 20.145)982209.584| 0.053
were applied according to that specified in (Heiskanen & 6 | EGO6 |62[58| 37.6953|60| 41| 07.0455] 39.088|982204119] 0.053
Moritz, 1985). Gravimetric values and the estimated errors 8 | eom _—‘_52 Ssl_ar2210] _|_5° A2]_ 504931 00.7351962157.927]
. . 7 EGO9 |62|57| 145726/60/42| 266680 25443
are displayed in Table V. 8 | Ec10 62|56 319871]60|41] 580812] 52182
9 EG11 |62]55]| 357940(60|41| 22.7860| 28.703|982204.052] 0.053|
- T T 10 | EG13 |62|65| 007657 60|37| 45.4645] 36.295|982200685| 0.062
# | STATON | “ocad | (mean # 11 | EG14 |62]56] 07.0910[60[35] 20.8290| 50.960]962198.213] 0.071
[ ) ssa06a0s|  oosi| | 2 12 | Go2 |e2|s8| 4s7819]60[39| 382754 982190.083| 0.065
2 BEGC 982196927 0021 3 13 G03 |62[59| 06.8696|60/40| 319497 982195.895| 0.053
3 BALL 982204414 0027 34 14 G04 '2 59| 14.7016|60|39]| 37.4031 982199.635| 0.065)
o T | 15 | Go7 |e2|ss| so.4249]e0[3s| 39.0242 982203.413| 0.055
T eon T senaoasl 16 | G09 |62[59 14.1399]60[ 38| 56.6499 982202.777] 0.067
o ] P ] B 17 | 610 [s2]s9] 10.8855]60[38] 48.9905 982205.576] 0.057
8 [ 982203656 0,028 3 18 G11 |62|59] 44.1112|60[/37| 08.5360 982199.422| 0.062
9 ucas 982201.949 0029 40 19 G12 62]59| 361681/60)37]| 354294 982201 818| 0.053)
0 | oo se2201672]  oosa|| a: 20 | 614 |62|60| 45.3668|60| 36| 12.4745 982208.779] 0.053
ool e e e [ o lalel saoslall meo s onlamasl o
o T rorocs] ool s T inaoa T T 22 | G616 |63 0| 022716]60|34| 207894 982201.501] 0.064
14 8aRG 982206942]  oows| | a5 | unse2 982199515 0.061 23 | 6w [e2]se] 3s.1730[e0f41] 378158
15 TOCO 982205.580 0.006 a6 N3OS 982202.097 0.051 24 G18 62| 58 40.1888 | 60| 40 45.1809
16 LN101 982205937 0059 || a7 (I8 982206.461 0.053] 25 G619 E'se 44.8427| 60| 41| 293256
17 LN102 982204.751 0.052 48 LNG02 982205.851 0.064] 26 G20 62| 58 383412 60| 42 52 5674
18 LN103 0058 49 ANG03 982204.553 0.065 |
19 LN10§ 0or7 50 LNS0a 982202.175 0.054) 2 s21 6268 39.2400| 60} 43 062908
20 | o 982206059 ooes| | 51 | _wwe w2050 __oon 28 | G22 |6258] 44.3870)60]43| 06.3874)
2 | s ss220/936] oo | 52 | e 9822000090075 20 | 626 |62|67| 03.9356]60[42| 292077
2 LN107 982205.767 0.100 53 LNSC3. 982198.328 0.057, 30 G27 |82]|57| 008922]|60|42| 158027
23 LN108 982206612 0102} | 54 EROL 982200.614 0.053] 31 G28 | 62|57| 149726 60| 42| 099771 982205.054|
24 LN109 982205950 0.100 55 LN601 982205.191
T e T O 32 | G31 |62|s6| 246032|60[41]| 55.3321] 69.505]982196.543] 0.062
T e T I 33 | 032 |e2|s6| 218567 60[42| 19.3941] 103.483| 98219182 0.087
2 LN112 982204271 0077 58 [ 982205.003 34 G33 |62|66]| 354428|60|42| 355084| 87.088|982195.269| 0.092
28 113 982206 870 0059 59 IN6OS 982202.013 35 G34 |62[56| 39.9117|60[/42| 22.1502| 70.898)982197.392) 0.092
2 | N6 | 982206.167) 0.083 50 ANGoS 982202565 36 G35 |62|55| 427556\ 60/41| 173589 23395)982204.237| 0.049
:’: %%% ; :: ::::;:; 37 | e42 [e2]ss| 14.9427[60[38] 32.1730[ 23.961[982202.504] o0.061
: 38 | 643 |62|s5| 07.3829]60|38] 067445 42855]962199.952] 0073
. < 39 | Gaa |62|66| 028130]60|37| 36.3307| 53963|982196.250] 0.077
Table V.  The REGRID network, gravimetric 40 | @45 [e2]ss] 11.1201]60[37| 236386 ¢5943]982198.709] 0.073
measurements and estlmated errors 41 G48 |62|56| 01.4956)|60|35| 41.7043| 26.274)982202010| 0.057,
32 | G649 62|55 443022|60| 36| 247356| 24443982201 488] 0.055
43 G53 6256| 189500/60|36] 036615 B50691]|982197.149| 0.065
s a4 | G55 |62|56| 232707|60| 36| 03.9003| 56375|982198.337] 0.065
The orthometric heights (H) were calculated from the
N T : 45 | o657 |e2[s6| s54.088560[36] 012493 18.737]982204.573] 0.053
ellipsoid height (h), obtained from the GPS measurements, % | Toco |62|s0] 263322 3137 34.0251] 21.563] 982205580 o.oju

absolute gravity measurements (g) and the geometric
levelling differences (—n), according to (Heiskanen &
Moritz 1985, Berrocoso et al. 1996, 2008).

Sea level measurements were linked to fixed onshore
benchmarks by comparing simultaneous readings of the
gauges, against a previously levelled shore-based tidal staff.
Using precise geodetic levelling, the heights of TGBMs
were calculated relative to the heights of nearby geodetic
stations, COLA and LNOO in Deception Island and BEIC
geodetic vertex in Livingston Island, calculating the new
values of orthometric height according to the results
obtained in (Jigena et al. 2014). The TGBM TOCO
(Deception Island) and TOJO (Livingston Island) were used
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Table VI. REGRID Auxiliary Gravimetric Points

In addition to the GPS observations, levelling and
gravimetric measurements, the stations of the REGID
network were linked to the RENID network by geometric or
trigonometric levelling, see (Fig. 7). These stations are thus
provided with levelling measurements, and the new values
were adjusted with respect to the fundamental benchmark
LNOO, and are shown in Table II. Similarly, every levelling
benchmark is provided with geodetic coordinates obtained
by static positioning with BEGC as the reference station.
Also, every benchmark in the REGRID network is provided
with geodetic coordinates obtained by GPS fast-static



positioning, an absolute gravity value and levelling
measurements
The adverse geographic conditions of Deception Island,
with glaciers near the shore and the inaccessible outer coast,
forced the REGID, RENID and REGRID networks to be
developed around the mner bay, not further than one
kilometre from the coast line, as shown in (Fig. 7). In order
to spread the observations to the outer area and to make the
measurement set more dense, 46 secondary points were also
established (Fig. 9) and GPS observations, levelling and
gravimetric measurements were obtained for these marks, as
shown in Table VI

Every point was positioned in fast-static mode, using
a TRIMBLE 5700 dual frequency receiver, while levelling
tasks were carried out using a Leica TPS-403 Total Station,
as seen in the case of the REGID, RENID and REGRID
networks.

Measurements on Livingston Island

On Livingston Island, a new and more accurate orthometric
height 1s provided for the geodetic vertex BEJC, pertaining
to the RGAE (in Spanish Red Geodésica Antartica
Espafiola) network and the REGID network. The absolute
GPS coordinates of this station were established with
respect to the TGS stations OHI2 situated on the Antarctic
Peninsula (Chilean Antarctic Base O Higgins) and PALM
situated on Anvers Island (United States Antarctic Base
Palmer), and the GPS solutions were given in the
ITRF2000.0 reference system.
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Fig. 10. a. Location of Tidal Gauge Stations in
Livingston and Deception Islands. b. Detailed map of
Livingston Tsland showing the location of LIVMAR.

¢. Detailed map of Deception Island showing the
location of DECMAR. b & ¢ are showing the Tidal
Gauge Station and their related TGBMs.

Other geodetic benchmarks on the island were the
BEJ1 and TOJO. These three points have served to
determine the levelling height relative to mean sea level,
with respect to BEJC, and to later determine the geoid
undulation (N} in the area surrounding the Juan Carlos [
Antarctic Base. The BEJC geodetic station is the

...

http://journals.cambridge.org

Capitulo 5

fundamental geodetic vertex on Livingston Island for

geodetic, levelling and gravimetric measurements, and

pertaining to the RGAE network, installed during the

1987/1988 campaign was used in the vicinity of the Spanish

Antarctic Base “Juan Carlos 17, Also used was the BEJ1

geodetic vertex, installed to replace the previous one, which

was affected by the construction of the new Spanish

Antaretic Base “Juan Carlos I”. Another geodetic benchmark

used was TOJO, which is the TGBM point control of

LIVMAR gauge station and is located in Johnsons Dock, for

more detail of the location of the geodetic marks (see Figs 1

& 10).

In order to establish these three geodetic points, the

following specifications were considered:

. The ITRF 2000.00 coordinates of the BEJC geodetic
point were obtained with respect to the OHI2 and
PALM IGS stations. The GPS solutions to be given in
ITREF2000.0 coordmates 1n all stations.

. The coordinates for all geodetic points on Livingston
Island were processed with respect to the BEIC
geodetic vertex and the BEGC fundamental geodetic
point at Deception Tsland.

. Geometric levelling measurements between the BEIC
station and the other stations (BEJ1 and TOJO) were
taken with respect to the levelling benchmark BEIC
as reference point.

. Relative gravimetric measurements in the stations on
the island were set relative to the BEIC gravimetric
base

Tide Gauge Benchmark (TGBM) control points

For the geoid calculation, we also used the benchmarks for
control of tide gauge stations, called Tide Gauge
Benchmarks (TGBM). These points are COLA and LNOO in
Deception Island, and BEJC in Livingston Island.
Furthermore, Tide Gauge Auxiliary Benchmarks (TGABs)
were used, these are TOCO located in Colatinas Point
{(Deception Tsland) and TOJO located in Johnson’s Dock
(Livingston Island). From these points the levelling height
relative to mean sea level was given to geodetic benchmarks
COLA, and LNOO at Deception Island, and BEJC at
Livingston Island, for a more detailed explanation (see Fig.
2in Vidal et al. 2012, Jigena et al. 2014) and (Figs 1 & 10).

The mean sea level results obtained in the geodetic
reference stations by (Jigena et al. 2014), were 12.42 metres
am.s.l. for BEIC, and 29.05 metres a.m.s.l. for COLA, and
the associated errors were + 008 m and + 0.05 m,
respectively; for Deception Tsland the fundamental
benchmark was LNOO, the orthometric height value of which
was 6.20 metres am.s.l. with an error + 0.088 m. These
values were taken as fundamentals for the new height
calculation and adjustment of the REGID, RENID and
REGRID networks, improving their precision. These new
values were used to make the calculations and the
determination of the experimental geoid of Deception Island,
GeoiDEC14.

Results
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# | sTaTion N 2016 # | STATION N zoe # | STATION N z01e ON 2014
(m) (m) (m) (m)

1 LNOO 18.93] 35 LN122 18.59 63 EG11 18.93 0.16|
2 BEGC 18.74/ 36 LN123 18.09 70 EG13 18.91 0.16|
3 BALL 19.16 37 LN124 18.65 71 EG14 18.93 0.16)
4 FUMA 19.49) 38 IN125 1855 7 G02 18.47 0.1
s PEND 19.08] 33 LN201 18.93 7 G03 18.49| 0.1
6 COLA 18.92] 40 LN202 18.90 74 G04 18.56) U.lq
7 GLAN 19.08] 41 LN203 18.88 75 GO7 18.83 0.16)
8 GEOD 18.90| 42 LN301 18.98 76 G10 18.87| ﬁ.lél
9 UCAL 18.98| 43 LN302 18.92 77 G14 15.31 ﬁ.lﬂ
10 CR70 18.96| a4 LN303 19.14 78 G15 19.25 0.16|
1 TELE 18.99) 45 LN401 1839 7 G16 19.22 0.1
12 BOMB 18.98) 46 LN402 1861 80 617 18.83 0.1
13 GRAV 18.90] 47 LN403 19.03| 81 G18 18.90) 0.16}
14 LN101 18.93] 48 LN40a 18.72 82 G20 18.84) 0.16}
15 LN102 18.89| 49 LNSO01 18.74 83 G21 18.78 0.16|
16 LN103 18.92] 50 LNS02 18.53 84 G22 18.84) 0.16)
17 LN104 18.96| 51 LNS03 19.04 85 G26 18.94| 0.16)
18 LN105 18.90| 52 BR-01 18.18 85 G27 18.88) 0.16]
19 LN105 18.94) 53 LN601 1868 87 G28 15.01 0.16)
20 LN107 18.92] 54 LNG602 1851 8 G31 18.82 0.1
21 LN103 18.91/ 55 LNG03 18.71 8 R 18.86] u.1j
22 LN109 18.91 56 LN604 18.14 90 G33 18.93 0.16|
23 LN110 18.88] 57 LNG0S 18.27| o1 G34 18.91 0.16]
24 LN111 18.89| 58 LNGOG 15.01 92 G35 18.95 0.16]
25 LN112 18.94] 58 LNGO7 18.35 93 GAaz 18.99 0.16)
26 LN113 18.94) 60 LNG08 18.70 54 Ga3 18.92 0.1
27 LN114 18.94] 61 EGO1 19.96 95 [ 18.88 ud
28 LN115 18.61] 62 EG02 lsﬂ 96 GA5 18.90) 0. lj
29 LN116 18.59 63 EGO03 19.09 97 GAas 18.99 0.16)
30 LN117 18.96 64 EGOS 19.25 98 GA9 15.04 0.16
31 LN118 18.36| 65 EG06 18.87| 9 G53 18.91 0.16]
32 LN119 18.05| 66 EGO7 18.81 100 G55 18.86) 0.16}
33 LN120 18.17] 67 EG09 18.94 101 GS7 18.87 0.16)
34 LN121 18.69) 68 EG10 18.89 102 | _T0C0 15.01 0.07

Table VII. Geoid undulation values and corresponding errors obtained for GeoiDEC14
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Fig. 11. GeoiDEC14
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A precise geoid, GeoiDEC2014, was obtained for Deception
Island, as well as three geodetic benchmarks being provided
with values of geoid undulation (N) for the area of the
Spanish Antarctic Base Juan Carlos I and Johnson’s Dock in
Livingston Island. These values and their estimated errors
are shown in Tables VII & IX, respectively. The errors
represent the standard deviation with respect to the mean
value of the geoid undulation (N) in each island.

Fig. 11 shows the geoid undulation (N} of Deception
Experimental Geoid GeoiDEC2014, obtained in metres,
using heterogeneous data and according to the method
explained in section 3. The contour map was obtained by
interpolating these data for the whole island, as well as their
errors, which are shown in Fig. 12. It 1s important to note that
this error map does not contain information about the
accuracy of the interpolation method used, that is, it only
shows the error propagation without taking into account
errors due to the interpolation technique.

The Spline Tension method was the interpolation
technique used to obtain the map of curves. This method
controls the stiffness of the surface according to the character
of the modelled phenomenon. It creates a less smooth
surface, with values more closely constrained by the sample
data range. The contour map was obtained using ArcGIS 9.3
software from ESRI Inc., (for more details see Esri Inc.
2008).

The estimation of errors was made by applying the
equations (3, 4, & 5), whose development was made by the
LAGC-UCA applying the law of errors propagation. The
errors in metres obtained in the geoid undulation calculation
are shown in (Fig. 12). Note that the greatest errors were

11



obtained at Craters 70, Pendulum Cove and Collins Point
areas, while at the Whalers Bay area a trend change was
observed. This can be attributed to a better fitting network
due to mixed linkage (geometric and trigonometric
levelling) between the COLA geodetic vertex (Colatinas)
and the LN604 and BRO1 geodetic benchmarks (Whalers
Bay), which has improved the accuracy of the results.
Absolute errors range from 0.09 to 0.17 metres around the
island. Tn order to obtain absolute errors, the levelling errors
have been added to the error obtained for the determination
of MSL, which is 0.051 metres for the COLA benchmark.
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Fig. 12. GeoiDEC14 errors

The estimated errors in GeolDEC14 do not exceed
0.20 m and can be grouped into three areas and were
estimated according to equation (3).

AREA ERROR (m)
Colatinas Point, Gabrie| de Castilla Base, Argentine 0.09-0.11
Base, Fumarole Bay, Obsidianas Field, Pendulum Cove :
Bombs Field, Crater's 70 Field, Black Glacier 0.11-0.15
Telephon Bay, Collins Point, Lobera Beach 0.15-0.19

Table VIII. GeoiDECI14, estimated errors grouped
by areas
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Table VIII shows the errors grouped by areas.

Also, three points fitted with geoid undulation (N),
elevation and GNSS absolute coordinates, for the area of the
Spanish Antarctic Base Juan Carlos I and Johnson’s Dock at
Livingston Island were obtained. as they are very close
points the solution 1s not relevant for cartographic
representation and not sufficient for the determination of a
local geoid in this area. The error estimated in the elevation
determination regarding MSL for BEJC was 0.088 metres.
This error was extrapolated to all points, adding it to the
errors obtained in the geometric levelling. Table IX shows
the results of these observations in Livingston Island and the
locations of the stations are shown in Fig. 10.

i g 1 i @ + wy| Nowe  ONaoa
# | STATION Latitude S (¢ } | Longitude W (¢ ) (m) (m)
201 BEIC 62| 39| 467792 60| 23 19.9940| 18.808 0.085
202 | BEn | 62| 39| 4ndazs| 60| 23 166aud| 185905  0.087
203 | Too | 62| 39| 356708 60| 22 30.1424| 18917 0.0t

Table IX. Experimental values of N obtamed for
Livingston Tsland

Discussion

The importance of this work lies in 1t being the first model of
a precise local geoid obtained for the volcanic Deception
Island, which allows technical and scientific work to be
undertaken which produce results with a high level of
precision. As the model is precise it will be able to be used
for the calibration of global geopotential models, as well as
for the direct determination of orthometric heights,
combining the model with GPS observations, and to be used
in volcanic deformation models, for designing lava flow
models to determine a hazard map and localize risk areas in
advance, oceanography and control of sea levels, and direct
surveying with GPS and geophysical applications.

For the determination of the geoid of Deception
Island, gravity observations were made on the vertices of the
REGRID network, which includes all the points of the
REGID geodesic network and the RENID levelling network,
all with ITREF2000.0 coordinates and orthometric height. To
obtain the precise local geoid model, GeiDEC14, we used
GPS/levelling/gravity methodology, having had a total of
108 points available on Deception Island distributed
homogenously in the interior part of the island, around Port
Foster. These points have an average value in geoid
undulation (N) of 18.83 metres, and are the only points of the
inner bay with ranges of values between 18.05 and 19.49
metres.

Also, three points were obtained on Livingston
Island, located in the area of the Antarctic Base Juan Carlos T
and Johnsons Dock. These three points provided an average
value similar to that of Deception Island, 18.87 metres,
giving validity to the results in principle.
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The geoid heights were obtained from several global
geopotential models such as the EGM96 (Lemoine et al.
1998), EGM2008 (Pavlis et. al. 2008), GRACE 2003
(Fecher et al. 2015, Pail et al. 2010), GRACE 2014
(Mayer-Guerr et al. 2014), and, in addition, the experimental
geoid of Deception Island obtained in 2007, DEC2007
(Berrocoso et al. 2006), in order to present and analyse the
differences with respect to the experimental geoid
GeoiDECI14. Figure 13, shows the comparisons between the
data of EGM96, EGM2008, AUIB-Grace2003s and

e)ITSG-GRACE2014s

groups, with the maximum value in our geoid being between
0.8 and 1.1m lower with respect to EGM96, GRACE03 and
EGMO8 and increasing to values of + 0.3 m, with respect to
DEC2007 and GRACE2014, this latter value being near the
maximum error of 0.2 m considered for the new geoid.

GeoiDEC2014 generally presents lower N values
with respect to the geoids compared, and in all cases the
maximum value of GeoiDEC14 is lower than the mean
average value of each geoid compared (Table X.A).

Legend
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[ 2091211

Fig. 13. N Values according to a) EGM96 b) EGMO8 d) AIUB_GRACEO03s e) ITSG-GRACE2014s. ¢) and f)
show the insertion of GeoiDEC14 within EGMO08 and GRACE2014

ITSG-Grace2014s, according to interpolated data obtained
from a grid of 0.001° using the tools of the Calculation
Service of the International Centre for Global Earth Models
(ICGEM). The calculated geoid has also been introduced
in (Fig. 13¢ & f) to show its influence in EGMO08 and
GRACE2014s. It can be observed how our geoid reduces the
undulation value of the geoid in some areas, to values of
18m, a value not reached in any of the studied global geoids.

Specifically, this comparison shows a maximum
difference of the minimum N value, determined at the
observed points, of about 2.5 m with respect to the oldest
global models EGM96, GRACE03 and EGM2008 (Fig. 13a,
b & d) and of 1.9 m with respect to the most modern
DEC2007 and GRACE2014 (Fig. 13e), see Table X.

The maximum values also differ between both

Furthermore, the range average of the compared models
regarding GeolDEC14 was from -1.7 meters (EGMO6,
GRACEO3 and EGM2008) to -0.9 m (DEC2007 and
GRACE2014), showing a better fit in these two latter models
regarding GeoiDEC14. The standard deviations stay very
similar in all the global models.

The differences of these four geoid models, with
respect to the EIGEN6C4 geoid, the latest geoid offered by
the GFZ (German Research Centre for Geoscience), does not
exceed 0.15 cm in the case of EGMOS for 160 degrees, 0.3 m
in the worst case for GRACE2014s for 200 degrees and 0.05
m for ATUG-GRACEO3s for 160 degrees. The data, which
this Centre offers with respect to 12224 GPS / levelling
points, come from Canada, the USA, Europe, Japan and
Australia, and offer a root mean square (rms) of 0.43m,

| A. Statistical Summary B. Range differences regarding to GeoiDEC14

GeoiDEC14 | DEC2007 | EGM96 | GRACE2003 GRACE2014 | dif N-EG96 | dif N-GRO3 | dif N-EGO8 | dif N-GR14 | dif N-DEC2007
MAX 19.49  20.37| 20.69 20.70 20.73 20.08 0.96 0.81 1.12 0.32 0.26
MIN 18.05 18.77| 20.44 20.23 20.57 19.78 251 252 -2.57 -1.90 -1.85
AVERAGE 18.82|  19.64 2053 20.40 20.64 19.88 171 -1.58 -1.81 -1.06 -0.82
sD 0.26 0.28| 0.08 0.13 0.05 0.08 0.28 0.30 0.26 0.28 0.23
ES_Max2 0.00 4.56| 4.58 4.69 225 335
ES_Average2 0.00 6.45 5.97 6.86 4.00 3.10

Table X. Statistical summary of N values in metres, between global geopotential models and DEC2007 versus
GeoiDEC14. ES Maxand ES_Average is the result of Effect Size (ES) analysis
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http://journals.cambridge.org

13



0.66m, 0.24m, and 1.05m for EGM96, ATUG-GRACEDN3s,
EGM2008 and GRACE2014s, respectively. These data
indicate that the differences obtained of around 1.5m by side
should not be used in the different models, because the error
of such may reach a maximum of 0.3m, but the values
obtamned in other places of the world are not so elevated,
with the exception of the GRACE2014s geoid, with which
our geoid accidentally presents minors differences.

The reason for the existence of a smaller difference,

with respect to the DEC2007 experimental model, is
because it was obtained using the same methodology but
with less data, and lacked a vertical reference level (mean
sea level) at this moment, which was subsequently obtained
with rigorous precision. With respect to its closeness to
GRACE 2014, this could be due to the high resolution of
this model (200 degrees) which produces greater precision.
The comparison shows a significant level of improvement in
the accuracy of our model with respect to the global models
and the previous experimental model in the area.
Also, a statistical analysis termed Effect Size (ES) (Ledesma
et al. 2008) was carried out on the comparison made
between the different models. The estimation of ES is
considered a necessary complementary test of hypothesis
between a model whose validity needs to be proved (M0), in
this case our GeoiDEC14 model, and the reference models
(M1}, in this case the global models and model DEC2007.
The maximum value (Max) of each one of the models,
which would be the worse situation we could find, and the
mean value (Average), which would be the most
representative value in each model, were taken as study
parameters. The models where the ES is minimum would be
those that more closely approach our model pattern (MO)
GeoiDEC14. For our case, the results indicate that the
minimum values correspond to models GRACE2014 and
DEC2007, again marking this separation between models,
and confirming that they are the ones with the greater
precision and resolution among those compared, and which
would validate the hypothesis that the precise local geoid
model, GeoiDEC14, is the most precise geoid model
obtamed to date for the area of Deception Island.

On the other hand, the comparison of the distribution
of the N values in GeoDEC2014, shows that some of these
anomalies comncide with hot-spots on the island, such as the
minimum values shown in Fumaroles Bay and Whalers Bay,
which are areas with the presence of fumaroles, or the
maximum values found in the remains of a flow in
Colatinas, Black Glacier or Murature Point. These
anomalies may be due to the properties of the crust and the
density of the ground in the area (Crescentini and Amoruso,
2007), as can appreciated in the geology of the 1sland, which
is shown in Fig. 2.

Finally, on Livingston Island, a new and more
accurate orthometric height is provided for geodetic stations
BEJC and BEJ1, and the tide gauge control station TOJO,
and subsequently the geoid undulation (N) was obtained.
The values are similar to the average value obtained on
Deception Island. Livingston Island has no volcanic
activity, offering very similar N values between 3 points,
and therefore no anomaly. Although these three values do
not allow a geoid to be determined in the area, they do serve
to compare the values obtained in Deception Island, which,
being similar, allow it to be inferred that there is a very
similar crust structure and mass distribution in both 1slands.
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For the present work, the possibility was also studied
of applying other methodologies for the determination of the
geoid, among them the Remove-Restore method, but the
obtained results were not very satisfactory, being similar to
those obtained by (Berrocoso et al. 2008), in addition, this
method 1s difficult to apply in the area due to the lack of data,
mainly a verified and precise Digital Terrain Model (DTM)
or Digital Elevation Model (DEM), which is fundamental for
the accuracy of the resulting model.

Conclusions

A precise geoid model 1s presented for Deception Island,
derived by means of the direct GPS-levelling technique from
a combination of the GPS, levelling and gravimetric data in
order to obtain the geoid undulation with a greater precision
than that obtained to date, with the different existing global
models, or that obtained in the 2007 local experimental
model, DEC2007.

The new precise local model, GeoiDEC14, through
having greater precision, allows the orthometric heights to be
determined directly and with such sufficient precision that it
could be wused in geophysical, topographic and
oceanographic applications throughout our area of study,
mainly in the interior area of the island, around Port Foster.

For the determination of the geoid of Deception
Island, the gravity observations were made on the vertices of
the REGRID network, which includes all the points of the
REGID and RENID network, all given ITRF2000.0
coordinates and orthometric heights on the levelling points.
To  obtain  the precise local geoid  model,
GPS/levelling/gravity methodology was used, with a total of
108 points on Deception Island, homogenously distributed in
the interior part of the island, around Port Foster.

The results of the studies on the mean sea level
obtained at the tide gauge stations of LIVMAR (Livingston
Island) and DECMAR (Deception Island), which were the
first vertical reference levels obtained on the basis of real
mean sea level data taken “in situ” (Jigena et al. 2014), have
been introduced n the new calculation and adjustments of
the REGID, RENID and REGRID geodesic and gravimetric
networks, and later in the calculation of the new precision
geoid of Deception Island, GeoiDEC14. The introduction of
these new data has provided a highly precise geoid model
(maximum error of 0.2 m), and has noticeably improved on
the precision previously obtained by similar models in the
area (DEC2007), as well as on that of the global models.
Comparing our experimental model with global geoid
models, we see that the geopotential model GRACE2014
presents a best fit with respect to our model. Also. we
observe that the results are improved compared to the
experimental model obtained in 2007. In terms of comparing
the level of adjustment of different geoid models, with that
obtained in this work, we conclude that the GRACE2014
geopotential model shows good agreement with the
experimental geoid GeoilDEC14, with a difference in the
average values of 1.058 m, whereas with the other global
models the difference is over 1.58 m. The best adjustment
with GRACE14 is due to the high resolution of this
geopotential model, and which is the last one made available
to the scientific community and has GRACE data of more
than 10 years for its determination, and also includes data on
the atmosphere and the oceanic mass
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At Livingston Island we have obtained three
geodesic stations, provided with geoid undulation (N), in
addition to their corresponding geodetic data. These three
values do not allow the determination of a geoid in the area,
nevertheless they have served to compare the values
obtamned on Deception Island, with the conclusion that the
mean geoid undulation (N) values are similar and do not
show significant differences regarding the values obtained
for the Deception Island model and which would validate
our local geoid model, GeoiDEC14.

It must be pointed out that this experimental geoid,
GeoiDEC14, should be improved by adding data from the
outer area of the island, since the geoid height for this area
was obtained by extrapolating the values taken near the
nner bay, which implies greater error. In particular, marine
gravimetric measurements should be added to this
computation of the experimental geoid for the Deception
volcano. To improve the assessment of the geoid at
Deception Island, gravity data located on the outer border of
the island and sea gravity data should be added in
subsequent works. Also, it is advisable to carry out a new
levelling survey in order to correct the altimetric reference
framework errors defined in 2003, to redefine a new
framework with an improved accuracy. Also, we have
obtained new fundamental altimetric values for the
reference benchmarks of the RENID network with regard to
mean sea level (MSL), corrected for gravimetric effects. The
possibility of adding Radar Altimeter data, for instantaneous
sea level measures, should also be taken into account.
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S30: OBSERVING ANTARCTICA AND THE SOUTHERN OCEAN

Tidal gauge stations at Deception and Livingston Islands 2007-2014: records,

analysis and georeference
Berrocoso M., Jigena B., Vidal J.
Universidad de Cadiz

In order to establish an approximate value of the mean sea level in the South Shetland, in 2007 the first gauges in
Livingston and Deception islands was installed. Due to the harsh conditions of the area, with sea ice for long periods
of the year, pressure sensors were installed near the coast but deep enough to not be affected by ice.

Two tidal records of more than six years duration were obtained at Livingston and Deception islands since
December 2007 to February 2014. DECMAR tide gauge station is located at Deception Island and LIVMAR tidal
station at Livingston Island. Data were obtained using two moorings with a SAIV TD304 bottom pressure sensor at
points near the coast. Additional data of temperature and salinity of seawater were obtained simultaneously with
the tidal records.

Harmonic analysis has been used to obtain the amplitudes and phase lags of the most energetic tidal constituents.
The instruments were anchored near the coast, to minimize errors in the subsequent referencing to the benchmark.
For tidal observations, a land benchmark was used as the primary reference point. These tidal gauge benchmarks
(TGBM) were well-marked points located on an exposed rock, and linked to GPS benchmarks (GPSBM) near the
gauges. The analysis of the time series has enabled to study the contribution due to tidal. Sea level have been
correlated with meteorological and oceanographic variables.

By referencing the bottom pressure sensors to the benchmarks, it was possible to calculate MSL relative to a precise
levelling network for the period analysed. The sensor reference levels were linked to the TGBM by linear fitting of
the instantaneous measurements of the sea level observed by tide staff to the data obtained from the pressure
sensors. In order to correlate the two measures, data from the meteorological station were used.

A more accurate mean sea level was obtained in the geodetic reference benchmarks. The orthometric heights may
be calculated, from the ellipsoid height, obtained from the GPS measures, absolute gravity measures and geometric
levelling differences.
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LIVMAR at Livingston Island (Johnson Dock), and the o=
second DECMAR on Deception Island (Colatinas Y

1" and "Gabriel de Castilla”,

Island is an active volcano with a central
ort

f{,’ |
o

Neptune's Bellows (Smith Jr. etal. 2003).

Livingston Is the second largest island of the South
Shetiand Islands arct , Is about 70 km long and
Verial In whdth from 4 to 32 km. Johneons Dock f &
small cove at the south of Livingston Island
mult..lulncu\oll!v- Antarctic Base. It is a

Deception Livingston
CoLA LNOO BEIC
h (m) 47.985 £ 0002 | 25.069 + 0.002 32.350 + 0.001
g (mgal) 982205580 + 0.035 |9azzos 08 + 0.051 |982212.819 + 0.137
An (m) 29.047 + 0.003 6.200 + 0.007 12.418 + 0.003
N (m) 18966 + 0037 | 18932 + 0.056 19.832 4 0.017
H (m) 29.05 + 009 | 620 £ 0.11 12.42 + 0.10

The table shows the results of the relationship of the tide gauges with respect to the benchmark
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and LNOO). The results of
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m for COLA and 6.20 m for LNOO and their associated errors,

Tide Constituents

According Foreman (1977), the amplitudes and phases of principal constituents of
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Anchoring maneuver gauges at DECMAR station, at Colatinas Point.
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Mean Sea Level determination in Deception and Livingston Islands (Antarctica) and its contribute
to estimate a precise local geoid.

B. Jigena?, M. Berrocoso?, J. Vidal’, G. Prates?

1Universidad de Cédiz, Facultad de Ciencias, Cadiz, Spain

2Universidade do Algarve, Instituto Superior de Engenharia, Faro, Portugal

In order to establish an accurate value for the Mean Sea Level in the South Shetland Islands, in 2007 the first
gauges in Livingston and Deception islands were installed. LIVMAR and DECMAR tide gauges are located in
Livingston and Deception Island, respectively. Due to the harsh conditions of the area, with sea ice for long
periods of the year, pressure sensors were installed near the coast but deep enough to not be affected by ice.

By referencing the bottom pressure sensors to on-shore benchmarks, it was possible to calculate the Mean
Sea Level relative to a precise leveling network for the period analyzed. The sensor reference levels were
linked to the benchmarks by linear fitting of the instantaneous measurements of the sea level observed by
tide staff to the data obtained from the pressure sensors. In order to correlate the two measurements, data
from the meteorological station were used. Accurate orthometric heights were obtained in the geodetic
reference benchmarks. Orthometric heights were calculated from geometric leveling differences, ellipsoid
height were obtained from GNSS measurements and absolute gravity was measured in order to obtain a
precise local geoid. Therefore, an experimental geoid model for Deception Island was computed from GNSS,
gravimetric and leveling measurements relative to the Mean Sea Level, and also for the area of the Spanish
Antarctic Base Juan Carlos | and Johnson’s Dock at Livingston Island. The Mean Sea Level and precise geoid
are being investigated for the study and understanding of volcano dynamics, as well as provided for both
oceanography and geophysics applications that require a gravitational vertical reference system.
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In order to establish an accurate value for the Mean Sea Level in the South Shetiand Isiands. in 2007 the first gauges in Livingston and Deception islands were
installed. LIVMAR and DECMAR tide gauges are located in Livingston and Deception Island, respectively. Due 1o the harsh conditions of the area, with sea ice for
fong periods of the year, pressure sensors were installed near the coast but deep enough 1o not be affected by ice

By referencing the bottom pressure sensors to onshore benchmarks, it was possible to calculate the Mean Sea Level relative to a precise leveling network for the
period analyzed. The sensor reference levels were linked to the benchmarks by linear fitting of the of the sea ievel tide

staff to the data obtained from the pressure sensors. In order to correlate the two measurements. data from the meteorological station were used. Accurate
orthometric heights were obtained in the geodetic reference benchmarks. Orthometric heights were calculated from geometric leveling differances. eliipsoid
height were obtained from GNSS measurements and absolute gravity was measured in order to obtain a precise local geoid. Therefore, an experimental geoid
model for Deception Island was computed from GNSS, gravimetric and levelling measurements relative to the Mean Sea Level, and aiso for the area of the
Spanish Antarctic Base Juan Carios | and Johnson's Dock at Livingston Isiand. The Mean Sea Level and precise geoid are being investigated for the study and
vertical reference system.
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understanding of volcano dynamics. as well as provided for both

and g that require 8

Deception and Livingston isiands are part of the South
Shetiand isiands and form the northern boundary of the
Bransfield Strait, Two tidal gauge stations near the coast
were instalied, the first station LIVMAR at Livingston
Island (Johnson Dock), and the second DECMAR on
Deception Island (Colatinas Point). Both tidal stations are
very close o the Spanish Antarctic Base “Juan Carios I'
and "Gabriel de Castila”, respectively.
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Deception Isiand is an active voicano with a central
fiooded caldera, Port Foster, which is open onto Bransfield
Strait through a shaliow and namow sil, Neptune's
Bellows.

Livingston is the second largest isiand of the South

Shetiand Isiands archipelago. is about 70 km long and
variable In width from 4 to 32 km. Johnsons Dock s &
small cove located at the south of Livingston Isiand near
the Juan Carlos | Spanish Antarctic Base. 1t s a shallow

BEJC. D. Detaited map of Deception

DECMAR, COLA, L/

Location of tidal stations. C. Detalled map elem Isiand
Deception Island with

|

semi-closed bay situated near the BE.C geodetic point.

with LIVMAR and
Data, Instrumentation and Processing

The most serious problem for the tidal gauge station is the freezing of the seawater. Special system was designed 1o protect the pressure sensors, and direct
measurements of the sea level were obtained by referencing each tidal gauge to a benchmark on land. Data were obtained using two moorings with & SAIV
mmmmpmwuummpomno-mmumlmmpm-muammmuupmufsmm at Deception and 7.475 m. at
Livingston islands. between February 2011 to April 2013, The sampiing period was 10 or 20 minutes. in

mvwgﬂ-mmrmpﬁdwuﬂuv
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For tidal observations, a land tidal gauge benchmark (TGBM) was used. Using geodetic
heights of nearby geodetic benchmarks COLA and BE.C, closest to the DECMAR and LIVMAR tidal station respectively.

levelling. the heights of TGBMs have been calculated relative to the

o ion Livingston
LNOO BEIC

N b (m) 25.069 + 0.002 32.350 = 0.001
\ b & (mgal) _|982205.580 + 0.035 [982206.408 + 0.051 |982212.819 + 0.137

\ e An (m) 29.047 + 0.003 6.200 + 0.007 12.418 = 0.003
N (m) 18.966 + 0.037 18.932 + 0.056 19.832 = 0.017

o sziwtest H (m) 2905 + 0.09 620 + 0.11 12.42 + 0.10
\\. ° The results of the. geodetic
' vertices. Their orthometric heights (H) are indicaled and the undulation of the geoid (N) calculated for

Livngston Iskand (BEJC) and for Deception Isiand (COLA and LNOO). The resuls of the mean sea level
‘obtained in tha geodetic reference stations, which are 12 42 matres above mean sea level (m a.ms.|) for
BEJC, for COLA and 620 mams! for LNOO and thew associated erors.

- Y=
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For the determination of the geoid of Deception island, the gravity observations were made on the vertices of the REGRID network, which includes all the points
of the REGID and RENID network, all given ITRF2000.0 coordinates and orthometric heights on the levelling points. To obtain the precise local geokd model,
methodology was used, with a total of 108 points on Deception Istand, homogenously distributed in the interior part of the isiand, around

Port Foster.

The experimental geoid, GeolDEC14 was obtained using the GPS/Levelling/Gravity method,
which is based on the geoid undulation (N) determination from the difference between
elipsoidal height (n) directly obtained by means of GPS observations and orthometric height
(H). obtained by geodesic levelling (geometric or trigonometric) and corrected with gravity
measurements

The estimation of errors e ace by -pomngm- Ilwofmmvrwmn The mathematical
equations were developed by the in metres obtained in the geoid
muumonwcwwnmmmm-hm mmmmmmm&mn
Pendulum Cove and Colins Point areas. while at the Whalers Bay area a trend change was

‘added 10 the eror obtained for the determination of MSL.

# |STATION | Latitudes (e * ")lumu“w“ c ) N(::’,. unm,.,,.

201 | sec & 39 as779] eof 23] 19950] 1s.908] o.0as|
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Also, three points fitted with geoid undulation (N), elevation and GNSS absolute coordinates, for
the area of the Spanish Antarctic Base Juan Carios | and Johnson's Dock at Livingston Isiand
were obtained. as they are very close points the solution is not relevant for e

compare the values obtained in Deception Isiand, which being similar could be the fundamental
points for the future works on Livingston isiand

Comparison
EGM96, EGWQ AIUB_(

. (a.b.d. e
ME@M“ S

For the processing of the data of REGID geodetic network it has been used the BERNESE v.5.0 GPS sclentfic software.

The geometric of the RENID network was undertaken using a Leica optical level model NA2 with an accuracy of £ 0.7 mmkm double run leveling. A
Leica TPS 403 Total Station was used in the trigonometric levelling and geodetic linkages.

Gravimetric measurements were obtained with a Lacoste & Romberg D-203 relative gravimeter. The gravimetric connection between the South American
continent and the South Shetland Isiands was made from the APPA gravimetric base (Punta Arenas, Chile) of the Chilean Gravimetric Network up to the BEJC
‘geodetic station (Livingston i
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I the table we show the statistical summary of N values in metres, between global geopotential
e e L T
DEC2007 is in Deception island.

The introduction of these new data has provided a mmmm(mmmmm
of 0.2 m). and has noticeably improvement on the precision respect to previously obtained
model in the area (DEC2007).

Comparing our experimental model with global geold models, we see that the geopotential
model GRACE2014 presents a best ft with respect to our model.
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Capitulo 6

Conclusiones

6.1. Conclusiones

Las islas Shetland del Sur y especificamente las islas Livingston y Decepcidn, cuentan con muy
pocos datos de mareas con mas de tres meses de observacién, debido a sus condiciones
extremas y entorno bastante complejo, que dificultan la realizacién de levantamientos de campo
y toma de datos en el terreno; por esta razon, las observaciones "in situ" de datos geodésicos,
geofisicos, oceanograficos y especificamente los datos de marea, obtenidos por métodos
directos y con series temporales de mas de un afio, constituyen una fuente muy valiosa de
informacidn para diferentes aplicaciones de ciencias e ingenieria, que hacen uso del nivel medio
del mar como plano de referencia vertical.

Con la finalidad de adquirir los datos de marea de forma metddica y cumpliendo con
todas las especificaciones técnicas para trabajos oceanograficos y geodésicos se instalaron las
primeras estaciones de marea en las islas Livingston y Decepcion, denominadas LIVMAR y
DECMAR, respectivamente Estas estaciones fueron referenciadas, en vertical y horizontalmente
a las redes geodésicas establecidas en la Antartida, a fin de tener vinculados los niveles del a un
marco de referencia geodésico y tener un control riguroso de sus variaciones temporales y
espaciales.

Un problema muy importante en los trabajos de marea realizados anteriormente en la
zona, es la falta de registros de marea referenciados altimétricamente a puntos de control
vertical permanentes. Por esta razon, uno de los primeros trabajos de campo necesario para esta
investigacion ha sido el establecimiento y monumentacion de los puntos geodésicos de control
de maredgrafos (TGBM) y las marcas auxiliares de referencia de nivel (TGAR). Los TGBM y
TGAR, quedaron establecidos como datums o marcas de referencia principal, tanto para la
referencia vertical como horizontal de las estaciones mareograficas. Los TGBM fueron
vinculados a las redes geodésicas de control vertical y horizontal establecidas en la Antértida.

Entre febrero de 2011 y abril de 2013 se han obtenido nuevas observaciones de marea en
las islas Livingston y Decepcidn, logrando una serie temporal con 798 dias completos de
observacion, que constituyen una fuente muy valiosa de informacion para la determinacion del
nivel medio del mar en la zona y que contribuira a mejorar los resultados de estudios e
investigaciones cientificas en la zona, en las diferentes aplicaciones que hacen uso del nivel
medio del mar como plano de referencia vertical.
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A partir de estos nuevos datos y habiendo introducido un nuevo célculo y ajustes de las
redes geodésicas y gravimétricos ( REGID, RENID y REGRID) se ha realizado la
determinacion del nivel medio del mar en las islas Livingston y Decepcion En esta tesis
presentamos los resultados de este nuevo célculo y ajuste con la determinacion de los niveles
del mar en ambas islas, contando con nuevos datos, realizando nuevos ajustes en las redes
existentes y referenciando todos los resultados a los vértices geodésicos de la red REGID y
RGAE. Posteriormente se ha realizado el célculo y determinacién del nuevo geoide de precision
de la Isla Decepcidon, GeoiDEC14.

El nivel medio del mar (NMM) es el plano de referencia vertical fundamental de obligada
utilizacion en aplicaciones técnicas y cientificas, como las geodésicas, geofisicas y
oceanograficas y todas aquellas donde se requiera la referenciacion altimétrica. Para su
obtencion y determinacion es necesario un estudio de marea completo y detallado. Durante el
presente trabajo uno de los objetivos principales ha sido la adquisicion, estudio y tratamiento de
datos de marea de al menos un afio de duracién de tal manera de que podamos contar con el
ciclo anual de mareas completo y presentar un estudio detallado de las constituyentes de marea
en las islas Livingston y Decepcion (Antartida) y a partir del mismo, establecer un valor preciso
del nivel medio del mar en las islas.

Los calculos de las constantes arménicas se realizaron a partir de series de marea de largo
periodo, con 798 dias de observacion, aplicando el método de analisis armoénico por minimos
cuadrados (Foreman 1977), para obtener las amplitudes y retardos de fase de las componentes
de marea mas representativas o de mayor energia. El andlisis de la serie temporal ha permitido
estudiar la contribucion debida a las mareas. Los resultados obtenidos mejoran trabajos previos
en la region, habiéndose obtenido 70 constituyentes de marea en ambas estaciones, de las
cuales, las 19 primeras son las mas representativas con amplitudes superiores a 1 cm y con un
aporte del 93% de la energia total de la onda. En ambas estaciones se confirma que la marea
tiene un régimen mixto de comportamiento semidiurno.

Para este trabajo también se obtuvieron datos adicionales de temperatura y salinidad del
agua de mar, presion atmosférica y direccion y velocidad del viento simultdneamente con los
registros de marea. Estos datos fueron utilizados en la correccién de los registros de marea por
efectos meteoroldgicos, para realizar posteriormente una correlaciéon del nivel del mar con las
variables meteoroldgicas y oceanogréficas. Para la obtencion de estos datos se han utilizado las
estaciones meteoroldgicas establecidas por la AEmet (Agencia Estatal de Meteorologia)
instaladas en las islas Livingston y Decepcion.

Se presenta un modelo de geoide experimental y preciso para isla Decepcion, que ha sido
obtenido mediante el método directa GPS-Nivelacion-Gravedad, combinando datos de GPS, de
nivelacion y gravimetria con el fin de obtener 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
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de cualquier modelos global existentes e inclusive a modelos experimentales obtenidos
anteriormente, como es el modelo experimental local DEC2007.

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

Para la determinacion del geoide de la isla Decepcidn, las observaciones de gravedad se
hicieron en todos los puntos de la red REGRID, que incluye 12 vértices de la red REGID, 50
marcas de nivelacion de la red RENID y 46 puntos auxiliares de gravimetria, siendo un total de
108 puntos distribuidos homogéneamente en la parte interior de la isla, alrededor de Puerto
Foster. Todos estos puntos estan dotados con coordenadas ITRF2000.0, alturas ortométricas y
cota de nivelacion.

La introduccion de estos nuevos datos ha proporcionado un modelo de geoide de alta
precisién (error maximo de 0,2 m), mejorando notablemente la precision obtenida anteriormente
con modelos similares en el area (DEC2007), asi como las precisiones de los modelos
geopotenciales globales.

Al comparar nuestro modelo experimental con los modelos globales del geoide, vemos
que el modelo geopotencial GRACE2014 presenta un mejor ajuste con respecto a nuestro
modelo, puesto que presenta una diferencia en los valores promedio de 1,058 m, mientras que
con los otros modelos globales la diferencia es superior a 1,58 m. Podemos inferir que el mejor
ajuste que presenta el modelo GRACE14 se debe a la alta resolucion de este modelo
geopotencial, que incluye datos GRACE de méas de 10 afios, ademas de datos de atmosféricos y
de masa ocednica.

En isla Livingston hemos establecido tres estaciones geodésicas, provistos de ondulacion
del geoide (N), ademas de sus correspondientes datos geodésicos. Estos tres valores no permiten
la determinacion de un geoide en el area, sin embargo han servido para comparar sus valores
con los obtenidos en isla Decepcidn. Los resultados de ondulacion del geoide (N) obtenidos en
Livingston y son similares y no muestran diferencias significativas, esto nos indica que la
variaciones de la corteza terrestre y la distribucion de masas en ambas no tiene diferencias
significativas y en principio es un criterio para validar nuestro modelo de geoide local
GeoiDEC14.

Para comprobar la validez de nuestro modelo, hemos realizado una comparacion del
GeoiDEC14 frente a los modelos globales vigentes y con cobertura en nuestra area de estudio,
tales como los modelos EGM96, EGM2008, GRACEQO3 y GRACE2014. Los resultados de la
comparacion siempre muestran valores negativos, puesto que el valor promedio es de 18,8 m
para nuestro modelo GeoiDEC14, frente a los valores promedio de entre 19,8 a 20,6 m para los
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modelos globales. Esta diferencia se debe a la poca resolucion de los modelos globales y por
otro lado, también al cambio de densidad en la corteza terrestre en isla Decepcidn, debido a la
actividad volcéanica en la isla, que podria estar vinculada a la presencia de anomalias de la
gravedad que influyen en la definicién del geoide. Los valores de ondulacién del geoide en
Livingston reafirman la falta de detalle en los modelos de geoide global en la zona, presentando
en el caso de los valores experimentales obtenidos un promedio de 18.9 metros, muy similar al
promedio obtenido con el GeoiDEC14 para isla Decepcion.

Al combinar la superficie de nivel medio del mar y un geoide local de precision nos
proporciona resultados muy interesantes para el estudio y analisis de la dinamica volcénica,
ademas de ser una herramienta muy valiosa de apoyo en aplicaciones de oceanografia y
geofisica y otras ciencias y técnicas que utilicen el nivel medio del mar como sistema de
referencia vertical.

Es importante sefialar que este geoide experimental, GeoiDEC14, puede mejorarse en el
futuro, mediante la adicion 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 extrapolacion, 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 Decepcidn.

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 vy
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 respecto al nuevo plano de referencia vertical (NMM),
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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Listado de acrénimos

BAA:
BAB:

BABL:
BACH:

BAE:
BAP:

BAUS:
GNSS:

GPS:

GPST:

IERS:

IGS:

ITRF:

Base Antartica Argentina

Base Antartica Britanica

Base Antartica Bulgara

Base Antartica Chilena

Base Antartica Espafiola

Base Antartica Polaca

Base Antartica Estadounidense

Global Navigation Satellite System, son las siglas que definen a todos los
sistemas de navegacion por satélite, como el GPS, GLONASS, Galileo,
COMPAS, IRNSS

Global Positioning System, son las siglas que definen al Sistema de
Posicionamiento Global estadounidense.

GPS Time o Tiempo GPS, En el sistema tiempo que utiliza el sistema GPS y es
mantenido solamente por el Observatorio Naval de los Estados Unidos (USNO),
pero adaptado a las fracciones del Tiempo Universal Coordinado (UTC).

International Earth Rotation Service, es el Servicio Internacional de Rotacion de
la Tierra , establecido conjuntamente por la Unién Astronémica Internacional
(IAU) y la Union Internacional de Geodesia y Geofisica (IUGG). Tiene la
mision proveer a la comunidad cientifica y técnica losvalores de referencia para
los parametros de orientacién de la Tierra (EOP) que surgen al considerar el
movimiento del polo y las variaciones de la velocidad de rotacion de la Tierra.

International GNSS Service, es un servicio internacional avalado por
Asociacion Internacional de Geodesia y estd compuesto por la federacion
voluntaria de mas de 200 agencias en el mundo que se encargan de reunir datos
y recursos GNSS para proporcionar productos precisos a la comunidad
cientifica y civil que hacen uso de los servicios GNSS.

IERS Terrestrial Reference Frame, Marco de referencia terrestre internacional
definido, materializado y mantenido por el IERS. Sus coordenadas estan
relacionadas a un sistema con origen en el centro de masa de la Tierra (incluidos
los océanos y la atmosfera) y orientacién de sus ejes consistentes con las
resoluciones emanadas de la Unién Internacional de Geodesia y Geofisica
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LAGC-UCA:
PTG

REGID:
RENID:
RGAE

RINEX:

TGBM:

TGAR

TSG

SCAR

SHN:
SIG:
SIMAC:

STGPS

UCA:
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(IUGG) y la Union Astronémica Internacional (IAU). El elipsoide de referencia
que utiliza es el GRS80, que tiene los mismos pardmetros que el WGS84.

Laboratorio de Astronomia, Geodesia y Cartografia de la Universidad de Cédiz.

Sensor principal de presion (en ingles: Principal Tide Gauge). Es el sensor de
presidn gue se deja fondeado para la adquisicion de los datos de marea.

Red Geodésica Isla Decepcidn
Red de Nivelacion Isla Decepcion
Red Geodésica Antértica Espafiola

Siglas en inglés de Receiver INdependent Exchange, es un formato de ficheros
de texto estandarizado, orientado a almacenar los datos obtenidos por receptores
GNSS, como GPS, GLONASS, Galileo, EGNOS, WAAS, etc.

Acrénimo de las palabras en inglés Tide Gauge Benchmark, definido como
marca o Vértice de referencia de maredgrafo, dotado con coordenadas
geodésicas tridimensionales, latitud, longitud, altura elipsoidal y altura
ortométrica, al cual se encuentran referidas todas las medidas realizadas por el
sensor del mareografo.

Marca auxiliar de referencia de maredgrafo (en inglés: Tide Gauge Auxiliary
Reference), es una marca dotada con coordenadas geodésicas tridimensionales,
latitud, longitud, altura elipsoidal y altura ortométrica que se encuentra enlazado
al TGBM, para recuperar las coordenadas fijas originales en caso de pérdida o
destruccion del TGBM.

Sensor de presion colocado en una regla de marea o regla de nivelacion (en
ingles: Tide Staff Gauge), utilizado para realizar el control altimétrico de las
medidas de marea

Comité Cientifico de Investigacion Antartica ( en inglés Scientific Committee
on Antarctic Research)

Servicio de Hidrografia Naval de la Republica Argentina.
Sistemas de Informacion Geogréfica.

Sistema de Informacion Multidisciplinar de Apoyo Cientifico para la Isla
Decepcion.

Estacion GPS, perteneciente a una red geodésica antartica, como la REGID o la
RENID y vinculada altimétricamente a una estacion de marea.

Universidad de Céadiz.
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UTC: Tiempo Universal Coordinado ( en ingles: Universal Time Coordinated)

WGS84: Sistema de Referencia Global 1984 (en inglés World Geodetic System, 1984).
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Un cientifico debe tomarse la libertad de plantear cualquier cuestion,
de dudar de cualquier afirmacion, de corregir errores.

Robert Oppenheimer (1904-1967)
Fisico estadounidense.

Visita Interiora Terras Rectificatur Invenies Ocultum Lapidum

Principio de filosofia hermética



Tesis Doctoral



	1 Tesis Portadas1.3.pdf
	0.1 Tesis NMM-Geoide Port1.2.pdf
	0.1 Tesis NMM-Geoide Port1.2.pdf
	Z Vacio

	0.2 Tesis NMM-Geoide Port2.3
	0.2 Tesis NMM-Geoide Port2.3.pdf
	Z Vacio

	0.2 Tesis NMM-Geoide Port3.3
	0.2 Tesis NMM-Geoide Port3.3.pdf
	Z Vacio

	0.2 Tesis NMM-Geoide Port4.3 Informe
	0.2 Tesis NMM-Geoide Port5.3 Trab-Finac
	0.2 Tesis NMM-Geoide Port6.3 Dedicatoria
	0.2 Tesis NMM-Geoide Port7.3 Agradec
	0.2 Tesis NMM-Geoide Port8.1 Lema
	0.2 Tesis NMM-Geoide Port8.2 Ind3.3_com

	2 Desarrollo
	0.3 Cap1 Introducción_Rv3.3 REV MB.pdf
	0.4 Cap2 Antecedentes-Generalidades2.3
	0.5 Cap3 Determinación del NMM3.3
	0.5 Cap4 Det GeoiDEC14_4.3
	0.6 Cap5 Resultados 5.3
	0.7 Cap6 Conclusiones 6.3
	0.8 Bibliografia 8.3
	0.9 Listado Acronimos 9.3
	10.1 Lemas finales 10.5

	Página en blanco

