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Memoria del Trabajo:
Posibles alternativas y mejoras de los programas de reduccion actuales del TFRM

Carlos Abad Hiraldo y Pedro Azorin Montesinos

PREFACIO

Se presenta el informe sobre el trabajo que se ha realizado hasta el momento relacionado con la
mejora de los programas que actualmente realizan la reduccién de las observaciones en el TFRM
e incluso se ha introducido otro modelo de reduccién de observaciones para que el usuario pueda
intervenir en el calculo de la solucion y aportar mejoras en los resultados que actualmente se
obtienen con programas elaborados externamente.

Mi vida laboral astrométrica ha estado fuertemente relacionada con la observaciéon astronémica
y ligada al uso de telescopios calificados de astrométricos por el extenso campo y profundidad
gue abarcan. Basta nombrar la cdmara “J. Stock” (1m) telescopio de tipo Schmidt, el reflector
(Im) y el astrégrafo doble con 2 tubos (0.5m respectivamente) todos instalados en el
Observatorio Astrondmico Nacional de Venezuela “Llano del Hato” el cual esta bajo el control del
Centro de Investigaciones de Astronomia, instituto del cual he sido miembro por mas de 32 afios.

He tenido la oportunidad de trabajar en la reduccién de las observaciones realizadas con ellos y
he participado en las multiples transformaciones que se han dado en ellos particularmente y en
su evolucion en general. Se ha pasado del uso de placas al CCD como detectores. Han habido que
realizar transformaciones que adapten esos detectores e incluso se han instalado equipos
sofisticados que han supuesto cambios profundos en la estructura de su sistema Odptico, por
ejemplo la instalacién de un mosaico de 16 CCD en el plano focal, incluyendo elementos épticos
adaptados al fin perseguido en el proyecto que genero la instalacion, el proyecto QUEST en su
fase inicial (Baltay et al., 2002). Todo ello ha producido una especial atraccidn por lo que significa
la observacién astrondmica y la adaptacion de modelos y sus programas a los nuevos retos
astrométricos planteados.

En el afio 2018 y por motivos personales tuve que regresar a Espafia, dejando atras truncada una
muy disfrutada experiencia profesional de 32 anos de la que queda un sentimiento de finalizacion
no cumplido, y se anexan condiciones que te obligan a buscar y encarar el futuro con diferentes
Yy huevas perspectivas.

A principios de 2019 y tras una visita al ROA en San Fernando, donde saludé a la Direcciéon de la
Institucion para ese momento, junto a la nueva Direccion para el actual y donde conoci al personal
asignado a la Seccion de Astronomia. Al poco tiempo recibi con orgullo, por medio del Dr. Antonio
Elipe (todavia para ese momento director del CUD y catedratico de Unizar), la idea de continuar
con la colaboracién Unizar — ROA para dirigir tesis de doctorado al personal del ROA,
aprovechando mi venida a Espafia.

Como ya he comentado, personalmente, por mi edad y por lo abrupto del cambio, anuncié que
no me podia comprometer como director de tesis en ese proyecto aunque si podia contribuir a su
éxito con colaboraciones puntuales. Con esa visién y durante una visita del TN Pedro Azorin a
Zaragoza pude comprobar el como se trabaja en el ROA la astrometria en relacién a las
observaciones realizadas con el telescopio TFRM y qué tipo de observaciones se realizaban. Temas
gue atrajeron mi atencion por coincidir con temas puntuales que han adquirido especial
importancia en mi trayectoria laboral. Digamos que ese fue el origen de este trabajo-colaboracién
gue estamos desarrollando y que forma parte de la beca que la Fundacién AlvarGonzalez me
concedid.



Llega el momento de rendir cuentas del trabajo realizado ante ambas Instituciones, Fundacién y
ROA y con la vision puesta en trabajo-colaboracién, el informe se compone de esta breve
introduccién y el verdadero informe que he preferido lo realice el TN Pedro Azorin como principal
interlocutor del ROA. Con ello quiero resaltar los valores que se le exigian al trabajo a realizar en
las bases de la beca concedida: tema de interés para el ROA y que beneficie a su proyeccion
laboral.

Por ultimo agradecer tanto al ROA como al Departamento de Astronomia del ROA y TN Azorin en
particular por su colaboracién para que el trabajo se haya realizado tal y como se ha hecho.

Carlos Abad Hiraldo
Investigador Titular jubilado CIDA



INTRODUCCION.

Como se describia en el proyecto presentado, los trabajos realizados durante este tiempo ya se
habian iniciado en 2019 entre el Dr. Carlos Abad Hiraldo y el TN Pedro Azorin Montesinos,
formando parte de sus estudios de Tesis Doctoral.

Por otra parte los objetivos eran dotar de una alternativa a la Seccién de Astronomia para la
reduccion de las imagenes y que el personal de la misma fuera el encargado de decidir su uso.

Teniendo en cuenta lo anterior y como detallaremos mas adelante se han conseguido los
objetivos previstos, incluso se han superado al dejar nuevas lineas de investigacion abiertas.

Estas circunstancias nos han llevado a plantear este informe como un texto donde plasmar los
conceptos y los trabajos realizados, pero sin llegar a profundizar en los datos, ya que el personal
de la Seccién y en particular el TN Azorin se plantean profundizar los estudios llevados a cabo,
con el fin de que sean aportados a los estudios de doctorando y posibles publicaciones en revistas
de interés cientifico.






1. DESARROLLO.

El objetivo principal del proyecto era mejorar la reduccion de las observaciones llevadas a cabo
por el Telescopio Fabra-ROA en el Montsec (TFRM) en el campo del seguimiento y la deteccién de
cuerpos en orbita terrestre (satélites y basura espacial).

Se plantearon dos vertientes para el estudio del problema, las trazas (funcion Tepui) y los
patrones de distorsion (modelo de Stock).

Con la unica finalidad de ser fiel a la cronologia de los acontecimientos empezaremos por detallar
este ultimo campo de estudio.

1.1.PATRONES DE DISTORSION.

Los patrones de distorsién buscan determinar de forma numérica los errores que de forma
sistematica introducen el telescopio y el detector en la placa durante la observacién. Estas
deformaciones tienen que tener un caracter sistematico, con lo que seran repetibles en diferentes
observaciones. Como ya se dijo, aunque se podria buscar una expresion algebraica para corregir
estos errores se considera mas eficiente crear una mascara que los represente en cada uno de
los puntos o pixeles del detector. La aplicaciéon de estos errores permite conocer la posicion de
los objetos de una forma mas cercana a la realidad.

El objetivo astrométrico de una exposicion es determinar la posicion astrondmica de los objetos
observados y plasmados sobre el detector. Las coordenadas astrondmicas son coordenadas sobre
la esfera celeste y por tanto en el espacio de 3 dimensiones. Las coordenadas medidas sobre el
detector estan en el plano, es decir en un espacio de 2 dimensiones.

Al proceso de relacionar las coordenadas planas con las espaciales lo llamamos “reduccién de la
exposicion”.

Antes de comenzar la reducciéon debemos seleccionar el catalogo de referencia a usar y en qué
espacio (2D o 3D) vamos a buscar la relacién que une catalogo de referencia y observacion. El

catalogo de referencia nos trasladara el sistema y la dimension el como trabajar, si sobre el plano
del detector o sobre la esfera celeste.

Tradicionalmente los métodos de trabajo desarrollados en este campo trabajan sobre el detector
de la cdmara, es decir, sobre el plano. Para esto se utilizan polinomios que relacionan las
coordenadas planas del sensor con las coordenadas estandar o posiciones ideales que producirian
las estrellas de referencia sobre dicho sensor, tras pasar por el mismo telescopio pero sin
introducir problemas. Los polinomios a determinar deben ser de un orden suficiente y contener
los términos que creamos son los necesarios para absorber los problemas generados durante la
observacién. Sean atmosféricos, opticos, electronicos o matematicos. En el caso del TFRM los
polinomios usados son de orden 6 e incluyen términos dependientes de la magnitud.

Los polinomios creados para el calculo de la solucidn plana buscan absorber todos los problemas
de la observacién, lineales y no lineales.

En el estudio que se ha llevado a cabo se hace uso del método de reduccién de (Stock, 1981) que
trabaja sobre la esfera celeste de radio unidad. Tomando como radio unidad la distancia focal F
del telescopio. Realizar la reduccion en el “espacio” en lugar del plano provoca una serie de
diferencias.

La primera de estas diferencias es que al trabajar en el detector se proyectan las estrellas de
catalogo sobre el plano, mientras que al trabajar sobre la esfera son los objetos del plano los que
se proyectan sobre la esfera.
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Ecuaciones 1. Comparacion proyecciones!
Izquierda: Proyeccion de esfera en el plano, en caso de trabajar sobre el plano.

Derecha: Proyeccién del plano a la esfera, en caso de trabajar sobre la esfera. (Proyeccién Concéntrica)

La segunda es que la solucién dada por el método de Stock viene representada por una matriz
(3x3) que se corresponde con un giro sobre la esfera. Esta matriz representa un giro sobre la
esfera con la que se procura llevar a coincidencia las coordenadas de las imagenes proyectadas
gue provienen del detector con las coordenadas del catalogo de referencia, para aquellas estrellas
gue dejaron huella en el detector durante la exposicién.
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Ecuaciones 2.

Arriba: Solucion en forma de polinomios (resolucidn sobre plano).

Abajo: Solucion por el método de Stock (resolucidn sobre la esfera).

La matriz obtenida por el método de Stock sélo busca la mejor solucién lineal del problema, y es
a través de lo que hemos llamado patrones de distorsidn que extendemos la solucion a la parte
no lineal. Una vez corregidos los datos iniciales por dichos patrones y volviendo a aplicar el método
de Stock a las coordenadas corregidas conseguiremos dar a la solucion el mismo significado que
con los polinomios.

En el mismo articulo de (Stock, 1981) se presenta una variante del modelo haciendo uso de la
busqueda de una solucién conjunta de exposiciones que se solapan parcialmente. El solapamiento
permite afiadir nuevas ecuaciones de condicion en la busqueda de soluciones individuales por el
método de minimos cuadrados que complementan a las dadas por las estrellas de referencia,
pero generadas por estrellas que se solapan, sin necesidad de que éstas sean de referencia.
(Ecuacién 3)

De este modo se le impone al conjunto de matrices solucion la necesidad de que la matriz solucion
de cada exposicidn tenga en cuenta que influye en el calculo de las matrices de las exposiciones
a las que traslapa, pues imagenes en exposiciones diferentes que fueron formadas por una misma
estrella deben dar el mismo punto en el cielo al aplicar la solucion obtenida para cada una de esas
exposiciones.

! Puesto que el concepto de este estudio es diferente de la proyeccion en el plano no se pretende explicar los detalles,
aungue se pueden encontrar en (Calabretta & Greisen, 2002)
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An11Umi T An12Vmi + GnizWmni = &
Am21Umi T Am22Vmi + AmazWi = 1;

Am31Umi + Am32Vmi + Am33Wmi = (i

An11Umi T An12Vmi T Gn1zWini — An11Uni — Am12Vni — An13We = 0

Am21Umi T Am22Vmi T Gn23Wimni — An21Uni — Amz2Vni — An23Wn; = 0

Am21Umi T Am22Vmi T Gn23Wimni = An21Uni — Amz2Vni — An23Wn; = 0
Ecuaciones 3.

Arriba: Ecuaciones de condicion para estrellas de catalogo de referencia en el método de Stock.

Abajo: Ecuaciones de condicion afiadidas que se afiaden método de Stock por solapamiento.

Este aporte permite reducir placas con menor nimero de estrellas, aspecto importante a tener
en cuenta como se vio con algunas placas de la Piggy-Back.

El solapamiento llega a ser el principal responsable de que el entramado de las exposiciones sea
robusto, mientras que las estrellas de catadlogo introducen el sistema. Una muestra de esta
afirmacién podemos verla en el articulo de C. Abad, 1993, donde las 1260 placas de la zona de
Paris del proyecto Catalogo Astrografico, cubriendo 2°x2° del cielo cada una de ellas, son
reducidas con apenas 104 estrellas del FK5 como estrellas de referencia.

El solapamiento entre placas permite que una estrella se encuentre en dos placas diferentes y en
dos posiciones distintas del detector, por lo cual, cada solucién2 deberad de acomodar a dicha
estrella de la mejor forma posible.

Para la elaboracion de los patrones de distorsién, vamos a utilizar los residuos o valores que
representan las desigualdades en que se convierten las ecuaciones de condicion (Ecuaciones 3)
al aplicarles las matrices dadas por una solucion inicial del método de Stock con solapamiento.
Estos residuos seran tratados por el “polinomio deslizante” (Stock & Abad, 1988). Es una forma
de trabajo en la que, dado un conjunto de datos asociados a unos puntos, esta funciéon nos
permite determinar tendencias sistematicas de los datos y su cuantia para cualquier punto interior
del conjunto.

Como ultimo punto importante, decir que el fin del modelo de reduccién es conseguir la solucién
general o conjunto soluciones que satisfagan individualmente cada una de las exposiciones. La
correccion de las coordenadas medidas por estas tendencias sistematicas permitirda que unas
matrices lineales como las que aporta el método de Stock sean la solucidon definitiva de la
reduccion.

En este articulo de 1988, ademas de definir el Polinomio Deslizante, se desprende que una mayor
densidad de datos y una buena distribucién de los mismos sobre el area donde se aplica el
Polinomio Deslizante favorecen enormemente la deteccién de componentes sistematicas en los
datos, si es que existen.

La valoracion de la reduccion por este método puede realizarse en forma externa o interna, segun
con quien se comparen las posiciones del catadlogo de estrellas obtenidas en la reduccién.

Una vez realizada la reducciéon de las exposiciones en forma conjunta podremos formar un
catédlogo de posiciones astronémicas en donde habrd estrellas obtenidas a partir de imagenes

2 Solucion: matriz que representa la transformacidn para cada placa de forma individual.
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solitarias en el conjunto de las exposiciones y otras obtenidas a partir del promedio de posiciones
dadas por imagenes solapadas.

Si se comparan las posiciones obtenidas en las placas con un catdlogo astrondmico de referencia,
se puede conocer la bondad externa de la solucién obtenida de la reduccién. Si por el contrario
estudiamos los residuos a partir de las posiciones promedio y sus contribuciones para imagenes
solapadas podemos obtener la bondad interna de la solucién, una estimacién donde no entra
directamente un medio externo de comparacién.

1.1.1. Desarrollo practico.

Un programa y un paquete de programas realizan la implementacion del método de Stock a las
observaciones. El llamado CM1 y el conjunto de programas RAA. El primero de ellos aplica el
método a una exposicién simple. El segundo, lo aplica a un conjunto de exposiciones que se
solapan. Son autoconsistentes y basta con conocer su contenido y el manejo de los mismos. Estan
realizados en lenguaje FORTRAN y son faciles de manejar.

Los programas que manejan los residuos que aportan estas soluciones lineales, sean obtenidas
individualmente o en grupo, aunque estan ya elaborados, deben ser adaptados a las condiciones
del telescopio usado. Estos programas son los que crean y aplican los Patrones de Distorsién o
complemento no lineal a la reduccién por el método de Stock.

Inicialmente se plante6 usar el método de Stock para las observaciones llevadas a cabo con el
TFRM en el campo de vigilancia espacial sobre satélites y basura espacial (Space & Surveillance
Tracking “SST") debido al tipo de observaciones y la estrategia seguida. Dichas observaciones
contemplan la repeticién de campos del cielo y el solapamiento entre exposiciones, con lo que se
ajusta a las necesidades del método. Por otra parte con el disefio actual de programacion de las
observaciones del ROA, no es necesario hacer esfuerzos extra en observacién para conseguir los
patrones.

Para aprender el manejo de los programas CM1 y RAA, asi como familiarizarse con el cdlculo,
creacion y aplicacion de los Patrones, se realizaron una serie de observaciones que se solapan
parcialmente, alrededor del zenit, con el telescopio TFRM, cuyas ensefianzas y conclusiones
fueron Utiles tanto para la cdmara Baker Nunn, como para las observaciones simultaneas
obtenidas por el telescopio refractor asociado a ella.

Como inicialmente se pretendia conocer la bondad y las limitaciones del método con respecto a
los programas que en la actualidad manejan las exposiciones del TFRM, se aprovecharon pasos
necesarios en la reduccion ya realizados por dichos programas, como son: la deteccion y medicién
de las coordenadas (x, y) de las imagenes que hay sobre el detector (hacen uso del programa
comercial Sextractor) y la identificacién de las estrellas de referencia para el catélogo usado.

Ademas, el uso simultaneo de los mismos datos, en los programas TFRM y en aquellos asociados
al nuevo método, nos permite una mejor comparacion de métodos de reduccion, pues cualquier
mejora astrométrica puede ser asociada al método.

Las soluciones obtenidas por los programas del TFRM vienen representadas por dos polinomios
por exposicion, uno para cada una de las coordenadas estandar y contienen la parte lineal y no
lineal. Las soluciones dadas por el método de Stock con los patrones de distorsion vienen dados
por una matriz individual por exposicion, mas unos patrones que son comunes a todas las
exposiciones.

Este aporte comun de los patrones a la solucion final pone un punto de atencion en la enorme
area del cielo que cubre cada uno de los detectores, 4,4°x4,4° para el detector asociado a la
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camara Baker-Nunn y 5,3°x3,5° para el detector asociado a la cdmara Piggy-Back. Y mas aun en
el area cubierta para el conjunto de exposiciones solapadas.

La refraccidn atmosférica esta siempre presente en las observaciones, aunque en aquellas de
campo ancho se presenta como refraccidn diferencial, es decir, como una compresién del campo
en la direccion de los circulos maximos que convergen en el zenit.

Detectores de tamafio grande implican refraccidon diferencial notable. Y un mismo zenit para
exposiciones solapadas y diseminadas sobre un area extensa define direcciones de compresién
diferentes para cada exposicion. Todo ello implica que en cada exposicion, la refracciéon producira
patrones que no siempre van a coincidir entre ellos. En consecuencia, y en nuestro caso, la
refraccion atmosférica no puede ser incluida en este tipo de solucion como origen de patrones de
distorsién comunes a todas las exposiciones.

Las coordenadas (x, y) deberdn ser corregidas por refraccion diferencial antes de comenzar la
solucion conjunta. Para ello bastara con hacer uso de los programas CM1 y RAA para asociar unas
coordenadas (a, d) a cada (x, y) medida con las cuales determinar el valor de refraccion
correspondiente. Dicho valor puede ser trasladado a su equivalente sobre el detector y aplicado
a las coordenadas (x,y) originales en forma diferencial sin mas que efectuar dichas correcciones
manteniendo intacto el punto central, es decir, restando a todos los valores un valor igual a la
refraccion del punto central.

Este primer conjunto de exposiciones solapadas alrededor del zenit que se realizaron con el TFRM
fueron esenciales para aprender el contenido y manipulacion del CM1 y los programas del paquete
RAA, asi como que, con sus datos, se trabajaron los conceptos: Polinomio Deslizante, Patron de
Distorsion, aplicacion de las correcciones a los datos e iteracidon del proceso de reduccion cuando
haga falta. Pero también sirvieron para mostrar la necesidad de no incluir la refraccion como parte
del Patrén de Distorsion, construir los graficos de los Patrones, ver la existencia de otros Patrones
de Distorsién (aquellos que ademas de la posicidon dependen de la magnitud de la estrella que
produce la imagen) y adaptar los nuevos modelos a las exposiciones realizadas por el TFRM, tanto
la cdmara Baker-Nunn como la camara Piggy-Back.

El grafico 1 contiene, como muestra, un primer Patron de Distorsion que depende de la posicién
de las imagenes sobre el detector, obtenido de este conjunto de observaciones.
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Patrén de distorsion obtenido para la Baker-Nunn, del TFRM.
Las flechas de la leyenda marcan el tamafio de un pixel y un arcosegundo.

Las flechas de la imagen representa la deformacién calculado en ese punto del plano.
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En igual forma se fue comparando los resultados obtenidos por los programas actuales del TFRM
con aquellos obtenidos en la nueva forma de reduccién, haciendo uso del catalogo de referencia
Tycho-2 (usado en la actualidad por el TFRM) y cambiado por otro mas profundo (UCACS5) o por
la versién actual del todavia, en proceso de formacién, GAIA. Ademas, como se explicd en una
seccidon anterior, hemos hecho uso de los residuos que comparan las posiciones obtenidas de la
reduccion (referencia externa de comparacion) con las del catalogo de referencia o los residuos
obtenidos de cada posicién de cada imagen respecto a la posicién promedio del conjunto de
contribuyentes para estrellas solapadas en el catdlogo producto de la reduccién (referencia
interna). (Gréafico 2)
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Grafico 2.
Tabla comparativa de errores asociados a cada placa de la serie segun el método de reduccién usado.

La primera columna corresponde con el nUmero de exposicion, las 3 siguientes con los valores para los programas
actuales del TFRM.

Las siguientes columnas hacen referencia a los resultados con el método de Stock, combinado con el Polinomio
Deslizante (RAA) y las variantes en funcion del catdlogo usado.

Variantes: catalogos Tycho-2, UCAC5, GAIA, Residuos de comparacion externa (fort.25) e interna (fort.24).

tol es el criterio para la determinacion de las componentes asociadas

Se han realizado ya 3 series de observaciones solapadas desde el inicio del proyecto y entre la
primera y la segunda serie se observd una variacion de los patrones de distorsién calculados y
gue suponemos se deben a correcciones realizadas en el sistema 6ptico del telescopio entre las
fechas de ambas colecciones de exposiciones, pues conocemos su existencia.

La tercera serie, todavia por trabajar, esta pensada para estudiar la independencia de los patrones
de distorsion con el apuntado del telescopio para acceder al campo de observacién y las series
incluyen campos separados por una gran diferencia de alturas, guiados y no guiados sobre las
estrellas.

El como trabajar en esta asociaciéon de dos métodos de trabajo se puede resumir como:

1) Tras una primera reduccion el método de Stock con solapamiento es posible obtener unas
posiciones aproximadas de las coordenadas astrondmicas de cada imagen en cada exposicion.
Estas coordenadas nos permitiran realizar el calculo del efecto producido por la refraccion
atmosférica y llevarla a refraccidén diferencial al compararla con la asignada al punto central del
detector.

2) Las coordenadas medidas, corregidas por la refraccién diferencial expresada en pixeles, seran
tomadas como iniciales y volvemos a realizar la reducciéon por el método de Stock con
solapamiento, creando nuevas matrices solucion que produciran los residuos que formaran el
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patron de distorsion al ser tratados por la funcion Polinomio Deslizante. Este patrén nos muestra
la correccion que hay que aplicar a cada punto definido por las coordenadas (x, y) de entrada.

3) Una vez efectuadas estas correcciones las coordenadas corregidas se convertirdn en
coordenadas iniciales y la reduccién vuelve a comenzar y el nuevo Patron de Distorsidon no deberia
contener valores significativos. En caso contrario, las correcciones se aplicaran a los Ultimos
valores y el proceso se reanudara en forma iterativa hasta conseguir la desaparicién significativa
de los valores de los patrones.

Desaparecidos los patrones de distorsién, la reducciéon por el método de Stock con solapamiento
nos dara el conjunto de matrices solucidon de cada una de las exposiciones que han intervenido
en el proceso.

1.2.MEDICION DE TRAZAS.

Durante los estudios para mejorar la astrometria surgiéo un problema con unas exposiciones en
las que las estrellas aparecian como trazas oblicuas, esto nos llevo a pensar que podia existir una
mala medicion de la placa, en lo que respecta a los puntos que representan a las estrellas (trazas),
y que son los utilizados para realizar la comparacién con el catdlogo de referencia.

Para concretar la nomenclatura que usaremos en esta secciéon, pondremos CCD cuando hablemos
de detector, pixel indicard cada uno de los elementos que componen el CCD y cuentas como
respuesta del pixel a la luz que incide en él durante la observacion.

Antes de detallar el problema y las soluciones es conveniente hacer referencia al tipo de
observaciones realizadas con el TFRM. La forma de trabajo en SST del TFRM siempre se realiza
sin seguimiento sideral, bien sea realizando seguimiento sobre un objeto o bien sean exposiciones
con el telescopio parado (exploracion). Ademas la camara utilizada obliga a que la duracion de
las exposiciones sean de al menos de 2 segundos en seguimiento y 5 en exploracion. La
combinacién de ambos factores provoca que las estrellas no aparezcan como imagenes puntuales,
sino que aparecen como trazas horizontales en exploracidn y como trazas oblicuas en
seguimiento.

Al aparecer una estrella como traza y realizar un analisis fotométrico se observa que la traza tiene
una zona inicial y otra final inclinadas, con el mismo o diferente grado de inclinacién3 y entre
ambas una zona plana, aunque irregular, que llamaremos meseta.

La altura de esta meseta se corresponde con la respuesta, en cuentas, a la luz que incide de la

estrella, en los pixeles que la forman. La irregularidad observada en estas cuentas puede ser
debida a varios factores: el seeing o calidad de las condiciones atmosféricas durante la
observacion y la trayectoria y velocidad seguidas por la luz de la estrella sobre el CCD.

El seeing indica que la luz que llega de la estrella se reparte sobre la superficie del detector
siguiendo una distribucién normal en torno al punto de incidencia. Al haber movimiento de las
estrellas respecto al CCD durante la observacién, los puntos de incidencia para cada instante
siguen una trayectoria sobre el CCD y el como afecta a los pixeles involucrados en la imagen
dependera de la posicion del pixel respecto al area que abarca la distribuciéon durante ese camino
y de la velocidad o tiempo durante el cual recibe luz dicho pixel.

En el caso de las observaciones de seguimiento, el satélite aparece como una imagen puntual con
simetria radial, pues la luz se distribuye alrededor de un Unico punto de incidencia. Este caso es
el ideal para aplicar la Point Spread Function (PSF), o una funcion gaussiana, siendo el punto (x,
y) del CCD al que le corresponde el maximo de la funcidén que representa esa imagen en la

Dichas inclinaciones corresponden con el aumento y la disminucién del niimero de cuentas que se observan al realizar el analisis fotométrico.
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medicidn. El resto de las imagenes son trazas y es en el tratamiento de ellas es donde radica la
esencia de esta seccién del presente trabajo.

En la actualidad, el TFRM usa la funcién gaussiana como Unica funcion de ajuste para la medicién
de ambos tipos de imagenes. En este trabajo se propone tratar en forma diferente para la
medicidn las imagenes puntuales que los trazos, a menos que los trazos sean muy cortos, donde
podria hacerse uso de la funcién gaussiana.

Antes de determinar el punto de cada trazo que va a ser su representante en una observacion
SST debemos de tener en cuenta, que cada punto del trazo indica la posicién de la imagen sobre
el CCD para ese instante de la exposicién. Por tanto cualquier conjunto de puntos obtenidos en
un proceso de medicion deben de estar asociados a un instante de tiempo interno al de la
exposicidn. En observaciones SST es tan importante conocer el conjunto de coordenadas medidas
cémo el instante o tiempo asociado a ellas, pues una vez obtenida la reduccion de la observacion,
su aplicacion a la posicion del objeto satelital nos permite obtener sus coordenadas astrondmicas
“para ese instante”. Se hace necesario acompafiar la posicién con una etiqueta de tiempo.

Por lo general, la etiqueta de tiempo que se toma es la mitad del tiempo de exposicidon, que
deberia de coincidir con el centro de la senal detectada en el caso de una traza y con el pico
(también el centro de la sefial detectada) en el caso de una imagen puntual (por ejemplo satélite
en seguimiento).

La funcion gaussiana, que suele usarse en la mediciéon de imagenes puntuales, hace recaer el
peso del ajuste en tres parametros: pixel de simetria (media); cuentas asociadas a ese pixel
(amplitud de la imagen); y anchura de la imagen (sigma). Como hemos dicho las trazas producen
una figura parecida a una meseta con irregularidades, que son aleatorias, por lo que el punto de
mayor nimero de cuentas no tiene que ser necesariamente el punto de la traza asociado al tiempo
mitad de la exposicidn, y por lo tanto no es el punto que mejor representa a dicha traza. Eso no
quita para que si la traza es de muy corta longitud, aparezca un maximo absoluto de cuentas. En
tal caso, aunque la funcidn gaussiana no fuera la funcidon de distribucion de las cuentas, podria
ser usada para definir el punto de representacion de la misma.
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Grafico 3.

Izquierda: representacion de la funcidén Tepui.

Derecha: representacion de la funcion Gaussiana.
Buscando una funciéon que se pudiera ajustar mejor se decidié probar con la funcion Tepui,
presentada en (Abad et al., 2004), y usada en un proyecto anterior del ROA como se puede ver
en (Montojo et al., 2011). También podemos encontrar un articulo posterior en (Lacruz et al.,
2018) donde se detalla su uso.
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La funcion Tepui, creada originalmente para definir coordenadas (x, y) en imagenes saturadas y
por tanto definida en el espacio 3D, puede ser también tratada en el espacio 2D como es el caso
de los trazos.

Z = alt*(arctan(b,*((x — x,) — semiancho)) — arctan(b,*(x — x,) + semiancho))
Ecuaciones 4.
Representacion de la funcion Tepui.
alt - relacionado con la magnitud instrumental y el factor de normalizacién del resto de la funcién
b: & b2 - relacionado con las pendientes en la mitad de las inclinaciones
Xo - punto central, coordenada en la mitad del tiempo de exposicién

semiancho — mitad de la distancia entre b1 y ba.

Entre las ventajas de esta funcion, destacamos que la funcidon Tepui estd creada en funcién del
punto central (xo), aunque éste no destaque, visualmente, en el trazo. Ademas, los pardametros
bl y b2 estdn asociados a los pixeles situados en los extremos de los trazos. Las cuentas de los
pixeles asociados a la meseta del trazo (valores en el entorno Alt) estan relacionadas a la
fotometria instrumental de la estrella que la produce.

Por otro lado, dejamos independientes los parametros bi y b2 para que puedan absorber posibles
desigualdades en los tiempos de apertura y cierre del obturador asi como condiciones
atmosféricas diferentes que pudieran ocurrir al principio y final de la observacién, posible fuente
de aparicion de una cierta pendiente de la meseta.

Hay que resaltar como limitacién del ajuste de la funcidon Tepui que tiene un gran numero de
parametros a determinar (5) y mas si incluimos una base (recta) que simula el piso (fondo de
cielo) sobre el cual se apoya (7). Eso quiere decir que el nUmero de pixeles para su determinacion
por el método de minimos cuadrados deber suficientemente mayor que el de parametros. El uso
de una recta de apoyo a la funcién por su posibilidad de que el fondo de cielo no sea plano tiene
su justificacién al poseer un fuerte vifieteo el TFRM.

En este caso, donde la longitud del trazo combinada con el tamafio del pixel no es capaz de
alcanzar trazos con un numero suficiente de pixeles para el ajuste, pensamos que esta justificado
el uso de funciones como la gaussiana. Incluso nos atreveriamos a afirmar que los trazos
comprenderian un maximo absoluto de cuentas.

1.2.1. Desarrollo practico.

Como se ha anticipado, la decision tomada a partir del presente trabajo fue usar la funcion Tepui.
Dicha decision vino motivada por un problema que surgié con el TFRM al realizar seguimiento de
satélites Galileo y determinar la posicidén de estos. La reduccion calculaba una mala posicién y se
pudo determinar que el problema radicaba en una mala medicién de las trazas.

El estudio anterior identifico que el problema solo ocurria con las trazas oblicuas, mientras que
no sucedia con las trazas horizontales y verticales, asi pues con las finalidades de comprobar la
viabilidad del uso de la funcién Tepui en el TFRM y para aprender sus conceptos y manejo se
decidid realizar pruebas sobre una exposicion de exploracién, con trazas horizontales. De este
modo solo habia que ajustar la funcién en la direcciéon X, mientras en la direccion Y se ajustaria
una gaussiana sobre los pixeles y sus cuentas que rodean en la direccion de Y en un entorno del
punto determinado como centro de X.

El primer paso antes de realizar la medicion es detectar dénde hay trazos sobre el CCD. Para ello
y debido al tamafio del CCD en numero de pixeles, 4096x4096, se separd el CCD en secciones
rectangulares mas pequefias, con un pequeno traslapo, que se trataron en forma independiente.
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El método usado y empleado anteriormente en la publicacion Montojo et al, 2011, consiste en
realizar una integracion de cuentas de todos los pixeles alineados en una misma fila sobre su
pixel correspondiente en una nueva columna, ya que sobre ella, podremos detectar qué filas
contienen sefal. Luego, sobre esa misma fila buscaremos la causa de esa sefial, si es asociada a
una o varias imagenes o si es trazo o puntual la forma por medio de una convolucién.

De este proceso podemos extraer parametros iniciales, suficientemente buenos, necesarios para
el ajuste de la funcion Tepui por el método de minimos cuadrados. En esta funcidn los parametros
no aparecen unidos en forma lineal y su solucidon aparece en forma iterativa a partir de esos
valores iniciales con incognitas los incrementos necesarios para mejorarlos.

La aplicacién de la Tepui sobre las detecciones de la convolucion permitié conocer las soluciones
y los errores asociados a este método sobre el TFRM. Comparando los datos con los
proporcionados por los sistemas del TFRM se decidié que el método era viable y podia mejorar
las actuales mediciones. Si bien hemos indicado que la novedad es la aplicacion sobre las trazas
inclinadas.

Para las observaciones de seguimiento, donde aparecen los trazos oblicuos, el método de trabajo
a seguir sera diferente al seguido con los trazos horizontales de las observaciones de exploracion.
Detallamos a continuacion los pasos seguidos en el método con este tipo de observaciones.

El primer paso esta relacionado con la busqueda de trazos sobre la exposicion. Para ello, y sobre
una misma columna, buscamos pixeles con maximos absolutos de cuentas bajo un criterio de
separaciéon y columna a columna recorremos todo el CCD. Una vez determinados, buscamos
aquellos pixeles que estan en contacto o muy préximos. Puesto que sabemos de la necesidad de
como minimo 7 datos para proceder al ajuste de la Tepui, solo se considerara como traza aquellos
grupos de maximos que unidos tienen como minimo 7 elementos.

A partir de este momento, nos centramos en el calculo de la posicién del punto central para cada
uno de estos trazos. Para ello hemos considerado si trabajar sobre el espacio 3D ajustando a la
traza una funcién compuesta de dos funciones de distribucién independientes, Tepui y gaussiana
o trabajar en un espacio bidimensional al proyectar la traza sobre cada uno de los ejes de
coordenadas, ajustando a estas proyecciones una funcién Tepui en 2D. Finalmente se decidio
optar por el uso de las proyecciones.

Una vez realizada la deteccidn se procede a realizar un ajuste lineal a la traza que nos indique
durante todo el proceso la trayectoria de la estrella sobre el sensor. Este ajuste sera el encargado
de definir los puntos que formaran parte de las proyecciones de la traza sobre cada uno de los
ejes.

Los puntos a proyectar deben sobrepasar la longitud de la traza. A cada proyeccién se le aplica
la convolucion para determinar si la traza esta aislada vy si es asi, calcular los parametros iniciales
para el ajuste de la funcion Tepui respectiva.
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De esta manera se calculan las coordenadas cartesianas (Xo, yo) del punto central del trazo por
separado.

i

e

* Datos observacionales ™= Funcion Tepui Ajustada
Gréfico 4.

Ejemplo de ajuste en una de las direcciones sobre los datos observacionales de una estrella.

Tras una comparacién de los datos obtenidos en la medicién de una placa con los datos del TFRM,
se desprende que se ha conseguido mejorar la medicién, aunque también se ha observado la
necesidad de mejorar el ajuste lineal a la traza al inicio del proceso.

2. CONCLUSIONES.

Tras el analisis de los trabajos llevados a cabo se observa que los datos mejoran la astrometria
actual del TFRM, ademas de aportar independencia sobre los actuales programas usados
pertenecientes a terceros. También se ha podido comprobar que el personal de la Seccion de
Astronomia del ROA, en especial el TN Azorin es capaz de trabajar y aportar nuevas soluciones a
los métodos aqui presentados.

Por todo lo anterior se considera que la beca Alvargonzalez ha sido fructifera y beneficiosa para
el ROA.

Como hemos visto en el desarrollo y anticipabamos en la introduccion quedan lineas de
investigacion abiertas y trabajos pendientes de mejorar. Estos trabajos se pretende que sean
expuestos en futuras publicaciones.

Las lineas futuras pendientes son:

- Comprobacion de la invariabilidad de los Patrones de Distorsién con la posiciéon del
telescopio.

- Eficacia de los Patrones de Distorsién que se obtiene a partir de una observacién de
exploracién en SST.

- Aplicacién de mejoras en el ajuste lineal para la traza, previo al ajuste de la Tepui.

- Aplicacién del método de Stock para la resolucion de placas con pocas estrellas (Piggy-
Back).
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La cuenca cenozoica de Bransfield (CB) es una cuenca de retroarco, localizada entre la Peninsula
Antartica (PA) y las Islas Shetland del Sur (ISS) que ha sido objeto de diversas campafas
geoldgicas-geofisicas con el objetivo de obtener mas informacion acerca de los factores geoldgicos
que afectan a esta area.

Los principales resultados obtenidos a lo largo de todas las campafas han indicado que la CB
presenta una corteza delgada (Guterch et al, 1991), actividad sismica y volcanica activa (Pelayo
and Wiens, 1989), una anomalia magnética negativa, localizada en el centro de la cuenca (Roach
et al, 1978), una gran anomalia gravimétrica de Bouguer positiva que se extiende por el centro
de la CB (Catalan et al., 2013) y una gran actividad hidrotermal (Nagihara and Lawver, 1989). El
conjunto de todos estos resultados son indicadores de que esta cuenca podria ser una cuenca de
rift activa y joven, de edad Cenozoica. En este trabajo nos centraremos en el magnetismo como
método geofisico principal para obtener nuestros objetivos.

Las anomalias magnéticas son el resultado de la suma de los campos magnéticos asociados a la
magnetizacion de las distintas fuentes localizadas en la corteza, analizadndolas podemos obtener
informacién de la distribucién de los cuerpos que generan dichas anomalias en superficie. Se
entiende por magnetizacion a la capacidad de un cuerpo de magnetizarse cuando se le aplica un
campo magnético. En este trabajo realizaremos el estudio del campo magnético de un volcan
activo, en concreto el volcan Orca, localizado en la CB.

Las zonas volcanicas presentan magnetizaciones remanentes elevadas y suelen ser muy variables
por lo que presentan una respuesta magnética caracteristica. Las variaciones del campo
magnético terrestre en estas areas pueden deberse a distintos procesos: efectos piezomagnéticos
(cambios en los esfuerzos que pueden causar variaciones en la magnetizacion inducida o
remanente), efectos electrocinéticos (alteraciones provocadas por la circulacién de fluidos) y
efectos termomagnéticos (cambios en la magnetizacion por variacién de temperatura) (Tanaka,
1993).

La estructura volcanica es bastante compleja y posee una gran heterogeneidad a causa de la
sedimentacidon continua de distintos materiales asociados a los distintos periodos de actividad
volcanica que han tenido lugar hasta la actualidad. Como resultado, los mapas de anomalias
magnéticas de estas regiones reflejan normalmente anomalias intensas y fuertes gradientes.

El presente trabajo se centra principalmente en el estudio de los datos magnéticos disponibles de
la campanfa cientifica BRAVOSEIS llevada a cabo en la CB desde el afio 2017 hasta la actualidad.
1.1.OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo es la caracterizacién en detalle de la estructura magnética
del volcédn Orca, a partir de datos magnéticos de la zona. Este volcan es de gran interés ya que
se localiza en el eje de expansion de una cuenca que no se sabe con exactitud si se encuentra en
la etapa inicial o final del rift. Los objetivos especificos a alcanzar son:

1) Procesado e interpretacion de los datos magnéticos obtenidos durante la campana
BRAVOSEIS.

2) Generacion de mapas de anomalias magnéticas del volcan Orca, a partir de los datos
magnéticos de la campafa BRAVOSEIS.

3) Procesado e interpretacion de los datos gravimétricos obtenidos durante la campafia
BRAVOSEIS.
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4) Generacién de mapas de anomalias gravimétricas de Bouguer del volcan Orca, a partir de los
datos gravimétricos de la campafa BRAVOSEIS.

5) Interpretacion geodindmica de los resultados obtenidos en los puntos anteriores.

6) Integrar los resultados obtenidos con otra informacién geoldgica y geofisica de la zona,
obtenida directamente como la batimetria, o derivada de otras fuentes como la
magnetizacién, con el fin de obtener mas informacién sobre la evolucién de la CB.

2. CONTEXTO GEOLOGICO, TECTONICO Y GEODINAMICO

La CB esta considerada una cuenca de retroarco del arco volcanico de las ISS, es decir, una zona
extensional situada detras de un arco magmatico, desarrollada durante el Cenozoico tardio, con
unas dimensiones aproximadas de 500 km de longitud y 100 km de anchura, que presenta una
direccién NE-SW. Si el proceso de extensién continua, se producird un adelgazamiento de la
corteza terrestre hasta desaparecer, provocando la creacién de una dorsal. Este proceso finalizaria
con la generaciéon de corteza oceanica (Fig. 1). Existen dos hipdtesis principales que explican el
origen de la CB:

1) La extensién NW-SE de la CB guarda relacidon con el régimen transtensional de la placa de
Scotia y Antartica por toda la dorsal del Sur de Scotia (Giner-Robles et al., 2003).

2) La formacion de la CB se debe a la migracion hacia el NW de las ISS como consecuencia del
“roll-back” de la fosa de las ISS (Maldonado et al., 1994, Lawver et al., 1995,1996).

Cuenca
trans-arco Arco magmatico Antearco Fosa

)
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Corteza r‘-

Manto litosferico

Zona de generaclon
de magmas
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Profundidad (Km)
&
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400 300 200 100 0
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Fig. 1 Esquema de la situacion tectdnica de la zona de estudio. (Modificado de Lépez-Ruiz et al., 2015)
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Informacion sismica y gravimétrica previa indica que la corteza de la CB no se encuentra
excesivamente adelgazada (Barker y Austin, 1998; Barker et al., 2003), lo que indicaria que la
CB se encuentra en una etapa primitiva de formacion de corteza ocednica o en una situacién en
la que todavia no ha comenzado este proceso. Los vuelos aeromagnéticos reflejan la “anomalia
magnética del Pacifico” (PMA), localizada en las ISS y PA. Estudios de sismica multicanal indican
que la CB se expande actualmente y los estudios de GPS proponen una velocidad de 10 mm/afo
en direccién NW-SE (Dietrich et al., 2001).

Geograficamente (Fig. 2A), la CB limita al noreste con la parte sur de la Placa de Scotia, al norte
con la fosa de las ISS, y al suroeste con la prolongacion sureste de la zona de fractura de Hero.

La cuenca se divide morfolégicamente en tres sub-cuencas que separan las ISS de la PA:
Occidental, Central y Oriental (Fig. 2B) (Galindo-Zaldivar et al., 2004, Catalan et al., 2013). El
limite entre la sub-cuenca occidental y la central esta representado por una falla transformante
que limita la PA con la Placa de Phoenix (Galindo-Zaldivar et al., 2004). Esta falla juega un papel
mas importante en la zona norte, en el limite con las ISS, donde la subduccion determina la
deformacion local y los levantamientos del terreno, asi como la formacién de rocas metamérficas
HP / LT en la isla Smith (Catalan et al., 2013) (Fig. 2B). Los procesos tecténicos disminuyen hacia
el sur donde la falla no muestra evidencias claras de actividad.

La sub-cuenca central (Fig. 3), limita al norte con las ISS, donde encontramos un gran ndmero
de fallas extensionales y al sur con la PA, donde se distingue un conjunto de fallas normales muy
espaciadas. Esta sub-cuenca presenta unos 60 km de ancho, 230 km de largo y ~2000 m de
profundidad (Gracia et al., 1996).

La caracteristica mas importante de esta sub-cuenca es la presencia de seis volcanes submarinos,
que se localizan a lo largo del eje de la CB y estan alineados con orientacion NE-SW (Gracia et
al., 1996). Uno de ellos es el volcan Orca, representado por la letra ‘A’ (Fig. 3).

Esta sub-cuenca estd formada por corteza continental poco adelgazada (Guterch et al., 1991,
Grad et al., 1992). La profundidad del basamento es mayor en el limite de la PA (3 km) donde se
distinguen dos secuencias sedimentarias principales; una secuencia Syn-Rift y otra Post-Rift.
Hacia las ISS la profundidad del basamento disminuye hasta los 2 km (Gracia et al., 1996).

El limite entre la sub-cuenca central y oriental es difuso, y aproximadamente marcado por la isla
volcénica Bridgeman.

La sub-cuenca oriental (Fig. 2B) tiene 42 km de ancho, 150 km de largo y ~2700 m de
profundidad (Gracia et al., 1996). Esta sub-cuenca estd formada por cuatro depresiones
distribuidas de sur a norte, cada una de ellas presenta una profundidad y caracteristicas diferentes
al resto (Gracia et al., 1996).
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Fig. 2. A) Mapa regional geotectonico de la region. El recuadro negro indica la zona de estudio B) Mapa batimétrico en
detalle de la zona de estudio dividido en las distintas sub-cuencas. EBB: Sub-cuenca Oriental, CBB: Sub-cuenca central,
WBB: Sub-cuenca Occidental. (Modificado de Catalan et al., 2013)

La ausencia de estudios sobre la corteza de la sub-cuenca Oriental dificulta su interpretacién, sin
embargo, los estudios realizados en la sub-cuenca central podrian ayudar en este sentido. Los
datos morfoldgicos obtenidos indican que el basamento podria estar constituido por corteza
continental adelgazada, afectada por la intrusion de diques, presentando distintas caracteristicas
de profundidad y procesos sedimentarios con respecto a la sub-cuenca central (Gracia et al.,
1996).
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Fig. 3. Esquema morfotectonico de la sub-cuenca central. Las letras A-F representan los principales volcanes
submarinos. La letra ‘A’ representa el volcan Orca (Modificado de Gracia et al., 1996).

3. DATOS Y METODOS

En este apartado se llevara a cabo la descripcion de los datos usados asi como el tratamiento
tedrico y practico de los mismos hasta generar las anomalias de campos potenciales
(magnetismo, gravimetria y batimetria). Haciendo especial énfasis en los datos magnéticos y
gravimétricos. Todos los datos han sido procesados con el programa Oasis Montaj de Geosoft.

3.1.ADQUISICION DE DATOS DE LA CAMPANA BRAVOSEIS

Durante la campafia BRAVOSEIS tuvo lugar la adquisicion de datos magnéticos, gravimétricos y
batimétricos utilizando la instrumentacidn geofisica a bordo del buque oceanografico ‘Sarmiento
de Gamboa (Fig.4A) en el que tuvo lugar la campafia. Todos los instrumentos (Figs. 4B y 4C) son
controlados desde el laboratorio de geofisica que se localiza en el barco.
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Fig. 4 A) Imagen del buque oceanografico Sarmiento de Gamboa. B) Imagen del magnetémetro con el que se han
tomado las medidas magnéticas. C) Imagen del gravimetro con el que se han tomado las medidas gravimétricas.

3.1.1. Magnetismo

La toma de medidas del campo magnético se llevo a cabo con el magnetémetro marino SeaSpy
300. Este equipo es un magnetémetro de protones basado en el efecto Overhauser y tiene una
precision de 0.2 nT.

Una vez adquirida, la medida de campo magnético es almacenada y georreferenciada mediante
el sistema de posicionamiento GPS. El sensor de presién del magnetémetro nos indica en todo
momento la profundidad a la que nos encontramos.

El magnetémetro va largado por la popa del barco 300 m para minimizar los efectos magnéticos
producidos por el propio barco en la toma de medidas

3.1.2. Gravedad

Las medidas del campo gravimétrico se obtuvieron con un gravimetro Micro-g LaCoste Air-Sea
System 1II (resolucién de 0.01 mGal). Adicionalmente para calibrar este equipo, se utilizé en
puerto un gravimetro portatil Scintrex CG-5 con una resolucion de 1uGal.

El gravimetro se localiza en una zona lo mas proxima posible al centro de gravedad del barco, en
una de las cubiertas inferiores. El gravimetro contiene unos giréscopos que mantienen al
instrumento en la vertical con respecto a la Tierra y permiten que este no se mueva con las
oscilaciones del barco, proporcionando de esta forma valores de aceleracion en la direccion
vertical. No obstante, existen otras aceleraciones espurias que contaminan la medicion de la
aceleracion de la gravedad y que deberan de extraerse mediante correcciones como la de Eotvos.
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3.1.3. Batimetria

Para la toma de medidas batimétricas el buque dispone de tres ecosondas localizadas bajo el
casco del barco que se controlan desde el laboratorio de geofisica.

a) Una ecosonda monohaz hidrografica Kongsberg Maritime AS EA 600. Esta ecosonda detecta
el fondo marino y puede trabajar con dos transductores: uno de 12 kHz (de gran profundidad,
hasta 12.000 m) y otro de 200 kHz (poca profundidad y mucha resolucion)

b) Una ecosonda multihaz de aguas profundas Atlas Hydrosweep DS-3 1° x1°. Permite elaborar
mapas batimétricos. La frecuencia de trabajo es de 15.5 kHz y 11.000 m de profundidad de
alcance, con un rango de operacién entre 10 y 11000 m.

c) Una ecosonda multihaz de aguas someras Atlas Fansweep FS-20-100. Esta ecosonda
interferométrica para realizar mapas de fondo con una frecuencia de 100 kHz.

3.2.METODOS Y PROCESADO DE LOS DATOS

Con el fin de obtener las anomalias magnéticas y gravimétricas en el volcan Orca, adquiridas
durante la campafia BRAVOSEIS, ha sido necesario aplicar una serie de correcciones a los valores
magnéticos y gravimétricos.

En primer lugar es necesario seleccionar los datos validos de la zona en la que se va a trabajar
(Fig. 5). Para ello debemos de eliminar todas aquellas medidas que puedan ser erréneas o qué
se localicen fuera de la zona de interés. Posteriormente habra de aplicarse correcciones
especificas para cada disciplina: magnetismo y gravimetria.

3100000

3040000 3060000 3080000

30000003020000

Fig. 5. Mapa magnético de la CB con el conjunto de datos de la campafia BRAVOSEIS. Las lineas negras representan las
distintas trazas en las cuales se han tomado valores del campo magnético terrestre. El recuadro negro representa la
zona del volcén Orca (Fig. 8).
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3.2.1. Correcciones magnéticas
3.2.1.1. Correccién del posicionamiento del sensor

Una de las principales correcciones consiste en reposicionar el sensor marino, para ello
trasladamos la medida tomada por el GPS, localizado en el barco, a la posicion donde se encuentra
el magnetdmetro realmente. Esta correccidon se efectla con un algoritmo que implementa el
programa Oasis Montaj y que precisa para su determinacion, del valor del rumbo y la longitud de
cable de magnetémetro largado por la popa del buque.

3.2.1.2. Correccidon de variacién diurna (VD)

En segundo lugar, se realiza la correccién por VD. Esta es la variacion del campo magnético
terrestre provocado por los campos magnéticos externos, principalmente por la actividad solar.

La radiacion de alta energia emitida por el sol ioniza una parte de la atmésfera (ionosfera) que al
desplazarse, como consecuencia de desequilibrios térmicos y fuerzas gravitatorias, generan un
campo magnético. Este es mas intenso cuando mayor es la influencia del sol. Por ello, durante el
dia, el campo magnético ionosférico es mayor en las horas de maxima radiacion solar (mediodia)
y minimo durante la noche. El campo magnético de |la ionosfera se superpone al campo magnético
terrestre de origen interno de modo que la suma de ambos, al ser vectorial, altera el campo
magnético medido. Como consecuencia debe aplicarse una correccion para evitar que las
anomalias magnéticas estén influenciadas por el campo magnético de la ionosfera.

Para realizar la correccion por VD disponemos de dos procedimientos:

a) Se utilizan los datos del magnetometro de la estacion de referencia (Observatorio
geomagnético de Livingston (Fig. 6)). Para ello se determina un nivel de referencia (Rf)
utilizando la media de los niveles marcados durante periodos nocturnos. Posteriormente este
valor se sustrae a cada medida del observatorio, determinando de esta forma la aportacion
por campos externos. Este valor posteriormente se sustrae a cada medida en la mar mediante
un proceso de interpolacion.

b) Si no existen valores disponibles de la estacion de referencia, debido a que no existe ninguna
suficientemente proxima (distante de la zona de trabajo menos de unos 200 km), o por
inoperatividad de la existente (en el caso de este trabajo seria la isla Livingston), se utilizara
el modelo CM4 (Sabaka et al., 2004), usado en otros trabajos de manera satisfactoria (Martos,
2010). Este programa permite estimar la componente externa de un lugar concreto
introduciendo la fecha y posicion de donde se quiere realizar la medida.

3.2.1.3. Calculo de la Anomalia Magnética Absoluta

Una vez aplicadas las correcciones diurnas, obtenemos el mapa del campo magnético total. Los
mapas de campo total son poco representativos porque en ellos esta incluida la aportacién del
campo magnético principal de la Tierra, que es practicamente un 95% del total de la medida. Si
nuestro proposito es destacar la aportacion del campo magnético cortical, la aportacion del nacleo
debe de ser extraida. Para ello, al mapa de campo total, se le sustrae el Campo Geomagnético
Internacional de Referencia (IGRF, por sus siglas en inglés) resultando en el mapa de la Anomalia
Magnética de nuestra zona de estudio.
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Fig. 6 Imagen del Observatorio geomagnético situado en la isla Livingston.

3.2.1.4. Nivelado

Una vez calculada la anomalia magnética es preciso realizar un nivelado en los perfiles cercanos
al volcan Orca, con el objetivo de eliminar errores de posicionamiento y obtener un mapa que
presente una mayor resolucién en esta zona. Para ello primero, se han subdividido los perfiles en
diferentes subconjuntos dependiendo de la forma de las trazas de navegacion; las trazas paralelas
se han denominado con la letra L, las trazas transversales a las lineas de levantamiento con la
letra T, y las trazas que dibujaban formas circulares con la R. El ajuste de nivelado de la zona del
volcan Orca se ha llevado a cabo de forma manual.

Este proceso permite atenuar el impacto de los errores en posicionamiento y otros acumulados
en cada linea, utilizando el hecho de que las medidas de anomalia magnética en dos trazas que
se cortan en un mismo punto (Figs. 8A y 8C) deberia ser la misma.

Este proceso utiliza una combinacion de filtros en el dominio del espacio y de la frecuencia para
determinar con claridad si una senal es geoldgica o si es ruido (Fig. 7). La aplicacion de este
método exige una componente manual previa importante para obtener resultados correctos.

El resultado del nivelado es un mapa magnético obtenido Unicamente con las lineas del
levantamiento una vez niveladas utilizando para ello las lineas perpendiculares a estas tan solo a
modo de referencia durante la nivelacion. Las trazas curvilineas son desechadas debido a la falta
de confianza en el posicionamiento del sensor.
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Fig. 7 Ejemplo de nivelacién en una regién de estudio con ruido. A) Representa el grid original. B) Representa el grid de
ruido. C) Representa el grid nivelado. Imagen obtenida de https://www.seequent.com.

3.2.2. Correcciones gravimétricas

Los valores de gravedad deben corregirse para extraer una serie de dependencias geograficas e
instrumentales al objeto de poder calcular el valor de las anomalias. Estas correcciones son:

3.2.2.1. Correccion de la deriva instrumental

Las lecturas del gravimetro pueden variar en el tiempo debido a los cambios en la constante
elastica del muelle del gravimetro. Aunque estas variaciones son pequefias hay que tenerlas en
cuenta si queremos alcanzar precisiones de décimas de mGal. Esto implica la necesidad de
establecer una estacion base donde se mida la gravedad, al menos, al principio y al final de cada
jornada de medicién.

En una campafia marina esto no es posible. Se usa un gravimetro de tierra para medir antes de
salir de la campafia y al finalizar esta. Se mide en puntos designados en las zonas de puerto
donde se conoce el valor de la gravedad absoluta. La diferencia en el valor de la gravedad en las
mediciones realizadas en esos puntos fundamentales, en dos momentos diferentes del dia, nos
permite estimar la deriva del gravimetro y asi poder aplicar una correccion a esta. Esta correccion
se puede calcular mediante la ecuacion (1):
(lg2—1p1)
d= (t2—tB1) (1)

Donde: d es la deriva instrumental, Is2 es la segunda lectura de la gravedad observada en la base-
estacion mientras que Is: es la primera lectura en la misma base. ts2 representa el tiempo de
lectura de la segunda lectura en la base y ts1 es el tiempo de la primera lectura.

3.2.2.2. Obtencién de la gravedad tedrica

La gravedad tedrica es la gravedad obtenida a partir de férmulas basadas en el establecimiento
de un elipsoide de rotacion que se aproxime lo mas posible a la figura de la tierra. La ecuacion
utilizada (2) para calcular las variaciones de la gravedad respecto a su latitud es la de 1967
(Dobrin y Savit, 1988):

g(8) = 978031 * (1 + 0.0053024sin¢ — 0.0000058sin?2¢) (2)

Donde: g(0) es la aceleracion normal de la gravedad en mGal de la superficie del elipsoide de
referencia y ¢ es la latitud geografica.
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3.2.2.3. Correccidén del efecto Eotvos

Esta correccion pretende extraer la aportacién provocada por la componente vertical de la
aceleracion de Coriolis. Esta aceleracion es provocada por el movimiento de la plataforma de
medicion (el barco), y contamina el valor de aceleracién de la gravedad al que pretendemos ser
sensibles. La ecuacién empleada para aplicar esta correccion es la siguiente (3):

S8Grotvos = 7.5 * V x cos® * sina + 0.004154 « V2 (3)

Donde: dgeotvos €S la correccidon del efecto de Coriolis, V es la velocidad de la nave en nudos, ® es
la latitud geografica y a es el rumbo del buque.
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Fig. 8 Mapa de anomalia magnética del entorno del volcan Orca. A) Mapa sin correccion de nivelado mostrando las
diferentes trazas. B) Mapa de anomalia magnética sin aplicar la correccion de nivelado. C) Mapa de anomalia magnética
aplicando la correccion de nivelado mostrando las diferentes trazas. D) Mapa de anomalia magnética aplicando la
correccidn de nivelado.

3.2.2.4. Correccidn de Aire Libre

Esta correccion estima el decaimiento de la gravedad con el aumento de la altura. En
consecuencia, debe aplicarse siempre que se realicen mediciones en puntos con diferente altitud.
Esta correccidn se explica por la siguiente ecuacién (4):

gar =0.3086xh (4)

Donde: ga es la gravedad expresada en mGals y h la altura.
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En zonas marinas, donde todas las lecturas se obtienen desde un mismo nivel, (superficie
marina), no es preciso aplicar esta correccion.

3.2.2.5. Correccién de la placa de Bouguer

El objetivo de esta correccién es la eliminacion del efecto de gravedad producido por las masas
existentes desde el punto de medida hasta el elipsoide o geoide. Para tener en cuenta esta
diferencia, se suele utilizar el modelo simple de una placa infinita con una densidad constante
(p). Se explica mediante la siguiente ecuacion (5):

Im =—04191xp=h (5)

Donde: gm es la correccién de Bouguer expresada en mGal, p es la densidad de las masas en
kg/m3. El valor exacto de p depende del area de estudio y h es la distancia al elipsoide o geoide
en m.

En campanas marinas, la correccion de Bouguer sustituye al agua marina por la densidad de una
roca asumida (normalmente 2.67 g/cm?3), y p es la diferencia en las densidades de la roca de
reemplazo y la del agua marina.

3.2.2.6. Obtencidon de la Anomalia de Bouguer

Después de aplicar estas correcciones y de realizar el nivelado de los datos para obtener una
mayor resolucién de las anomalias gravimétricas, podemos calcular el mapa de la anomalia de
Bouguer con la siguiente ecuacion (6):

ABouguer = Al - Om (6)
Donde: Agouguer SON los valores obtenidos de la anomalia para cada punto medido.
3.2.3. Calculo de errores

Los errores en el presente estudio dependen fundamentalmente del error de posicionamiento de
los aparatos de medida, y de todos aquellos procesos (campos externos, aceleraciones del buque
por cambios de velocidad debido al estado de la mar, o alteraciones en el rumbo...) que para ser
extraidos se han aplicado modelos o estaciones de referencia no suficientemente cercanas a las
zonas de levantamiento. En particular el desarrollo de nuevas técnicas basadas en los satélites
GPS se ha podido ir disminuyendo la aportacion al error producida por el posicionamiento.

3.2.4. Magnetismo

Para el calculo del error en nT se han tomado como referencia los valores de la desviacion
estandar antes y después del nivelado de los datos magnéticos. La desviacion estandar mide la
cantidad de variacién de un conjunto de valores alrededor de un valor medio. Una desviacion
estandar baja, correspondiente a los datos obtenidos al realizar el nivelado (Fig. 9B) indica que
los valores tienden a estar cerca del valor esperado para cada punto, demostrando asi una mayor
coherencia. Por otro lado, una desviacién estandar alta indica que los valores se distribuyen en
un rango mas amplio (Fig. 9A) por lo que el error es mas elevado. Con este proceso hemos
conseguido disminuir la desviacidon estandar a 22.73 nT desde un valor inicial de dispersién de
95.63 nT. Ello muestra el impacto tan positivo que ha tenido el proceso de nivelacién.
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Fig. 9 Representacidn estadistica de los datos. A) El color azul representa los datos sin nivelar. B) El color naranja
representa los datos nivelados. StdDev indica la desviacién estédndar para cada caso calculada por el programa Oasis
Montaj.

3.2.5. Gravedad
Para los datos de gravedad se ha tenido en cuenta el levantamiento realizado sobre la traza (Fig.

10A) que pasa por nuestra zona de estudio con direccion SW-NE (Fig. 10B), dando una mayor
resolucidn de los datos en esta area.
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Fig. 10 Traza de anomalia de Bouguer. A) Representacion grafica del perfil que hemos utilizado. B) Localizacién de la
traza empleada para la obtencion del mapa gravimétrico.
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4. RESULTADOS

Una vez calculadas y aplicadas todas estas correcciones, obtenemos los mapas de anomalias.
Todos los mapas de anomalias obtenidos estan proyectados en coordenadas UTM WGS84 H21S.
Hay que tener en cuenta a la hora de realizar la interpretacion de los mapas el error que hemos
calculado ya que podria dar lugar a cambios en la interpretacién de los resultados.

4.1.MAPAS MAGNETICOS

El mapa de anomalia magnética de nuestra zona de interés, el volcan Orca (Fig. 11), presenta un
maximo de 1281 y un minimo de -751, exhibiendo una amplitud de 2032 nT. Existen una serie
de maximos en torno a este volcan que presentan una orientacion preferente de direccion NE-
SW. Los minimos tienen forma circular y se localizan al sur y oeste del volcan. Los valores
obtenidos son presentan una incertidumbre de = 20 nT debido al error obtenido en el
levantamiento.
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Fig. 11 Mapa magnético del volcan Orca. El circulo representa las coordenadas exactas donde se localiza el edificio
volcanico.

Por otro lado, se ha calculado el mapa de magnetizacién del volcan Orca, para ello se ha empleado
la técnica de Parker y Huestis (1974), es una técnica de inversion de Fourier que elimina la
distorsion en latitud del campo magnético (Fig. 12). Para realizar la inversion se tomd una capa
de espesor constante de 500 m siguiendo la topografia y asumiendo que la magnetizacion en la
vertical se mantiene constante. Se ha aplicado un filtro paso banda de X e Y longitudes de onda.
El mapa de magnetizacion presenta un maximo de 43 A/m y un minimo de — 49 A/m, con una
amplitud de 89 A/m.

El mapa presenta una serie de artefactos en los bordes debido a la inversidn durante el cdlculo
de la magnetizacién, el cual se desarrolla en el dominio de las frecuencias. Sin embargo, los
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valores donde se localiza el volcan Orca (circulo en Fig. 12) son correctos y no estan afectados
por los efectos de borde.
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Fig. 12 Mapa de magnetizacién del volcan Orca. El circulo representa las coordenadas exactas donde se localiza el
edificio volcanico.

4.2.MAPA GRAVIMETRICO

El mapa gravimétrico (Fig. 13) muestra un maximo de 126 mGal y un minimo de 84 mGal,
presentando una amplitud de 210 mGal. La parte externa del volcan esta representada por un
minimo de forma circular, que podria representar la estructura externa de este. En el centro
encontramos un pequefio maximo de forma circular. Al este del volcdn encontramos un gran
maximo. Al oeste del volcan se representa un minimo circular de menor tamafio.

4.3.MAPA BATIMETRICO

Los datos batimétricos del volcan Orca (Fig. 14) presentan un maximo de 695 m y un minimo de
1865 m. La zona donde se localiza el volcan representa los valores mas elevados, indicando la
existencia de una estructura que presenta un gran relieve en el fondo ocednico. En el SW del
volcan se puede observar otro maximo de menor amplitud que presenta una geometria circular.
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Fig. 13 Mapa gravimétrico del volcan Orca. El circulo representa las coordenadas exactas donde se localiza el edificio
volcanico. La linea negra representa la traza de donde se han obtenido los pardmetros de la figura 16.
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Fig. 14 Mapa batimétrico del volcan Orca. El circulo representa las coordenadas exactas donde se localiza el edificio
volcanico.
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5. DISCUSION

A partir del estudio de los mapas de anomalias magnéticas, gravimétricas y batimétricas creados
a través de los datos obtenidos en la campafia BRAVOSEIS, ha sido posible detectar la estructura
del volcan Orca y su relacién con la CB.

Como se ha podido observar existe una gran diferencia entre la sub-cuenca central y la oriental
del estrecho de Bransfield, |la principal diferencia es la linea neo-volcanica que se localiza en la
sub-cuenca central, que representan una serie de maximos alineados a lo largo del eje de
expansién de la CB (Fig. 15).

Los datos obtenidos por otros autores (Catalan et al., 2013) indican la correlacion directa entre
las respuestas magnéticas y gravitacionales a lo largo de todo el eje central de la CB con algun
minimo gravimétrico localizado préximo a estructuras volcanicas, coincidiendo con los resultados
obtenidos para este trabajo (Figs. 11 y 13). El minimo gravimétrico que se localiza en el volcan
Orca (Fig. 13) puede ser causado por una sobrecompensacion de la gravedad por presentar
valores inferiores a 2.67 g/cm?3 o tener una relacién directa con la transicion que tuvo lugar entre
el blogue de las ISS y la CB. Christeson et al., 2003 propone una baja velocidad sismica entre los
volcanes Orca y Three Sisters (Fig. 15. Letras C y D) relacionada con los minimos gravimétricos
gue se localizan al sur del eje neo-volcanico (Catalan et al., 2013).

A su vez, el volcan Orca también presenta una anomalia de temperatura, causado por los flujos
hidrotermales que se encuentran en el edificio volcanico y a lo largo de todo el eje de la CB donde
el gradiente geotérmico juega un papel importante. (Lawner et al., 1995, Rodrigo et al., 2018).

La CB muestra caracteristicas de ruptura apoyadas por diversas investigaciones geofisicas y
geodésicas. El rifting implica actividad volcanica y deformacion extensional. La deformacion
extensional es apoyada por técnicas de geodesia y estudios sismicos que indican una componente
extensional con direccion NW entre las ISS y la PA donde podemos encontrar un gran nimero de
fallas extensionales a lo largo de la CB (Gracia et al., 1996, Taylor et al., 2008)

La formacién y morfologia de un volcan en un contexto de extensiéon como es la CB tiene distintas
fases (Gracia et al., 1996). En ambos casos nuestros datos indican que el volcdn podria
encontrarse en una etapa inicial, ya que presenta una forma circular, indicando que todavia no
estd afectado por fallas extensionales, por lo que no se ha iniciado la prolongacion de su eje axial.
Estos datos apoyarian la idea de que la CB se encuentra en una etapa temprana de expansion
oceanica.
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Fig. 15 Mapa de anomalia magnética de la CB. Las letras A-G representan los volcanes que se encuentran en la sub-
cuenca central. La letra " C’ representa el volcan Orca y la letra "D’ el volcan Three Sisters (Catalan et al., 2013).

La magnetizacidon total obtenida en la anomalia magnética del volcan Orca (Fig. 12), presenta
una polaridad normal, ya que se trata de un neo-volcan cuya magnetizacion esta afectada por el
campo magnético actual. Combinando las tres técnicas (Fig. 16) observamos en la zona del volcan
existe una correlacién entre los datos batimétricos y magnéticos, donde las zonas topograficas
submarinas elevadas dan maximos que coinciden con las zonas con maximos magnéticos, en este
caso podria tratarse del edificio volcanico. Por otro lado, vemos que esta zona esta representada
por un minimo de la anomalia de Bouguer. El conjunto de estos datos podria explicarse debido a
la edad reciente del volcan, a un enfriamiento lento de los materiales, a un incremento de los
sedimentos en el fondo marino o a la baja velocidad sismica localiza en esta regién (Gracia et al.,
1996, Christenson et al., 2003).

El flujo de calor geotérmico depende de distintos factores geoldgicos, como el flujo de calor del
manto, la tectdnica de la zona de estudio y la produccion de calor por desintegracién radiactiva
(Pollack et al., 1993). El flujo de calor es un factor importante. En la Antartida presenta un rango
de valores que van desde 42 a 180 mW/m?2. Los valores mas altos de flujo de calor se localizan
en el sistema de rift y en la PA (Martos et al., 2017, Burton-Johnson et al., 2017) coincidiendo
con nuestra zona de estudio.

Aprovechando la sensibilidad de las anomalias magnéticas respecto a los perfiles térmicos de la
litosfera se pueden realizar estimaciones de la profundidad de Curie. Para nuestra zona de
estudio, localizada en el oeste de la Antartida se estima una profundidad de Curie con valores de
8 a 32 km (Martos et al., 2017).
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6. CONCLUSIONES

El analisis de los datos ha sido desarrollado de manera detallada a lo largo del trabajo, en este
apartado se citara Unicamente un breve resumen de los mismos.

A partir del estudio regional de la zona se ha comprobado que el estrecho de Bransfield es una
cuenca de tras-arco activa que se formo por la separacion de las ISS de la PA debido a la
subduccion de la placa de Phoenix en la fosa ISS. Las anomalias magnéticas han permitido la
localizacién de dos maximos localizados en la PA y las ISS y un minimo en el centro de la CB
en el cual existe una serie de maximos relativos asociados a los volcanes submarinos existentes
en la zona. El mapa de anomalia de Bouguer revela una asimetria en la CB. La integracion de
la gravedad, batimetria y magnetismo marino han permitido calcular las anomalias magnéticas
y de Bouguer del volcan Orca de forma detallada.

Los mapas de anomalias obtenidos en la estructura del volcan Orca respaldan la presencia de
actividad volcanica a lo largo del eje central de la CB, pues los datos magnéticos y batimétricos
se encuentran correlacionados, existiendo una relacion entre la topografia submarina y unos
valores de magnetismo que coinciden con los minimos obtenidos de la anomalia de Bouguer lo
gue podria sugerir la existencia de la camara magmatica del volcan.
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e El volcan Orca se localiza en el eje de la CB alineado con una serie de volcanes con una direccién
preferente NE-SW. Presenta una magnetizacion de polaridad normal relacionada con la
tecténica de expansién actual que existe en la CB. Debido a su forma y morfologia circular
podria tratarse de un volcan en etapas iniciales.
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