Latinmag Letters, Volume 1, Special Issue (2011), A06, 1-7. Proceedings Tandil, Argentina. e

INSTALACION DE UN OBSERVATORIO GEOFISICO EN URUGUAY Y RESULTADOS DEL
PRIMER MONITOREO GEOMAGNETICO

Leda Sanchez Bettucci® **, Gonzalo Tancredi *?, Pablo Nufiez" >, Virginia Feldman®?*, Ramén
Caraballo®

! Area Geofisica-Geotectdnica, Instituto de Ciencias Geoldgicas, Facultad de Ciencias, Universidad de la
Republica (leda@fcien.edu.uy)
2 Observatorio Astronémico y Geofisico de Aigué
s Departamento de Astronomia, Instituto de Fisica, Facultad de Ciencias, Universidad de la Republica /
Observatorio Astronémico Los Molinos, DICYT — MEC
*Instituto de Fisica, Facultad de Ingenieria

Resumen

Se estd llevando adelante la creacion de un Observatorio Geomagnético que permitird, de manera
continua, precisa y constante, registrar observaciones vectoriales absolutas del campo magnético. Si bien
Uruguay ha logrado alcanzar en las Gltimas décadas un nivel académico destacado en diversas disciplinas
cientificas y tecnoldgicas, el desarrollo de las Geociencias, y sus aplicaciones sociales e industriales, no ha
tenido un desarrollo acorde a las necesidades y potencialidades del area. En particular, el monitoreo de
parametros geofisicos es casi nulo a nivel de territorio uruguayo. Uruguay se encuentra dentro de la
Anomalia Magnética del Atlantico Sur, una region donde se han registrado los valores menores de campo
magnético a nivel mundial. Las repercusiones de esta en superficie; como la vulnerabilidad a las
radiaciones nocivas y susceptibilidad a las tormentas geomagnéticas, con consecuencias a nivel de las tele
y radiocomunicaciones, y la generacién de corrientes inducidas en lineas de alta tension y ductos de larga
extension (gaso, minero u oleoductos) aln son desconocidas. Por lo tanto, la instalacion de una Estacién
Geomagnética sera de utilidad para distintas areas como la navegacién, ingenieria, geofisica, aeronomia
(fisica de la alta atmdsfera), prospeccion geofisica, perforaciones, aviacién militar y civil, y
telecomunicaciones, entre otras. Asi también sera de utilidad para tareas de prevencién/mitigacion por
ejemplo vinculadas a los sistemas de corriente eléctrica.

Para la instalacion del primer observatorio geofisico se ha seleccionado un lugar en el Departamento de
Maldonado, a 220km de Montevideo. Alli se instalara el denominado Observatorio Astronémico y
Geofisico de Aigua (OAGA). Este se encuentra ubicado dentro de la Estancia Turistica Lagunas del
Catedral, cuyas coordenadas son -34° 20 '0.89" S/-54° 42' 44.72" W, h: 270m. EI OAGA contara en una
primera etapa de un magnetémetro GSM-90F5D v7.0 High Sensitivity Overhauser dldD Magnetic
Observatory System y de un magnetémetro protdnico GSM-19T v7.0 Standard Proton Magnetometer,
ambos de GEM Systems. Se presentan los resultados preliminares del primer monitoreo de la intensidad
del campo magnético total medido con un magnetémetro proténico G856 geometrics, desde el OAGA.

Abstract

The Facultad de Ciencias with support from Comision Sectorial de Investigacion Cientifica (CSIC),
PEDECIBA Geociencias, and the Ministerio de Educacion y Cultura (MEC) is installing the first
Geophysical (Geomagnetic) Observatory. Uruguay is located in the South Atlantic Magnetic Anomaly, a
region that has recorded the lowest values of magnetic field worldwide. This observatory will minimize an
important gap in the global network of magnetic observatories allowing better monitoring of the South
Atlantic Magnetic Anomaly. The implications and the vulnerability to harmful radiation and susceptibility
to geomagnetic storms, with consequences at the level of TV and radio waves disruptions, and the
generation of induced currents in power lines and mineral and oil pipelines are still poorly unknown.
Therefore, the installation of a Geomagnetic Station will be useful in various areas such as navigation,
engineering, aeronomy (the physics of the upper atmosphere), geophysical prospecting, drilling, military
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and civil aviation, and telecommunications, among others. This Observatory is located at the Lagunas del
Catedral Tourist Farm, coordinates are 34 ° 20 '0 .89 "S/-54 ° 42 '44.72" W, h: 270m, in the Department of
Maldonado. The OAGA will be operating, in a first stage, with a magnetometer GSM-90F5D v7.0 High
Sensitivity Overhauser dldD Magnetic Observatory System and proton magnetometer GSM-19T Proton
Magnetometer Standard v7.0, both GEM Systems. We present preliminary results of the first monitoring
of the total magnetic field intensity measured with a proton magnetometer Geometrics G856.

Variaciones del campo magnético terrestre

El campo geomagnético se ha reducido considerablemente en los Gltimos afios. A partir de las mediciones
sistematicas que se iniciaron en 1845, se ha reconocido un decaimiento de la intensidad del orden del
10% en los ultimos 160 afios, y de alrededor de un 5% en los Gltimos 10 afios (Merrill, 2010). Este
descenso es méas importante en algunas regiones del planeta. Uruguay se encuentra en centro de la
Anomalia Magnética del Atlantico Sur (con valores inferiores a la mitad del valor medio del planeta,
Fig. 1) lo que implica que somos mas vulnerables a las radiaciones cosmicas nocivas. En nuestra regién,
se estima que el valor del campo magnético total ha caido cerca del 20% en los Ultimos cien afios (Fig. 2).
Pese a esta situacion particular, Uruguay no cuenta con una Estacién Geomagnética.
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Figura 1 — Distribucion de la intensidad total del Figura 2 — Evolucién temporal y prondstico de
campo geomagnético, representado por lineas de iso- tendencia de los valores de intensidad del campo
intensidad. La unidad de las isolineas es nanoTesla magnético desde 1900 hasta el presente para
(nT). Notese los bajos valores centrados en el Sur de  observatorios de la region Atlélntico Sur: OAGA
Brasil y Uruguay que conforman la Anomalia (Aigua, Uruguay), ASC (Isla  Ascension,
Magnética del ~ Atlantico Sur (tomado de Atlantico), HER (Hermanus, SudAfrica), HUA
NOAA/NGDC y CIRES 2010). (Huancayo, Peru), Port Stanley (Islas Malvinas,
Atlantico), TRW (Trelew, Argentia), VSS
(\Vassouras, Brasil).

Estudios recientes apuntan a que dentro de los proximos 1000 afios el campo magnético se minimizara y
se producira una inversion de los polos del campo magnético o bien se producira una excursién. Una
inversién puede mantenerse incluso durante miles de afios (Coe et al. 1995). Asociado a estos fendmenos
de minimizacion temporaria del campo magnético puede haber ocurrido un mayor nimero de extinciones
masivas de especies; debido a las mutaciones asociadas por la mayor intensidad de radiacion particulada y
de rayos cosmicos. Es de destacar que estas inversiones del campo magnético terrestre no siguen un
periodo regular, aunque el periodo medio entre cada inversion en los dltimos 5 millones de afios ha sido de
500.000 afios (Fuller 1989; Mankinen y Wentworth 2003). Las consecuencias de una inversion del campo
magnético en el presente pueden ser mucho mayores que las ocurridas en la antigliedad, dada la
dependencia de la Humanidad de las tecnologias que usan la electrénica (Kappenman y Radasky 1999).
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Ademas de las variaciones de largo plazo, el campo magnético de la Tierra se ve afectado por variaciones
de corto plazo, producto de la interaccién con el cambiante campo magnético solar y el viento solar. Estas
variaciones tienen consecuencias sobre la Magnetosfera e lonosfera de la Tierra, las que son de vital
importancia para diagnosticar las condiciones para radiocomunicaciones por ondas cortas de radio. El
flujo de particulas muy energéticas (protones y electrones) a nivel de tope de la atmdsfera alcanza en la
region de la anomalia valores miles de veces superior al resto del planeta (Fig. 3). Esto genera un nimero
muy importante de desperfectos en la electronica de satélites de baja altura, que lleva a que se deban de
tomar medidas de prevencién para el instrumental a bordo cuando el satélite pasa sobre la anomalia del
Atlantico Sur (Fig. 4). Ademas, las variaciones del campo magnético pueden generar corrientes inducidas
en lineas de alta tension y ductos de larga extensién (gaso, minero u oleoductos). Por tanto, la existencia
de una Estacion Geomagnética serd de gran importancia y beneficio a las éareas de las
Telecomunicaciones, Navegacion, Fisica de la Alta Atmosfera, con aplicaciones en: prospeccion de
recursos naturales (como las que se encuentra realizando la empresa estatal uruguaya ANCAP en
hidrocarburos y varias empresas mineras), perforacion, Aviacion Civil, Militar (Seguridad y Defensa),
Aeroespacial, entre otros. También podra contribuir a mejorar la precision de estudios geofisicos donde se
utilice magnetometria para explorar debajo de la superficie terrestre.

El observatorio podra proporcionar al pais cartas geomagnéticas de nuestro territorio y un patron para la
calibracion de las brujulas y otros instrumentos de medicién.

Se pretende cumplir con los estandares de la International Association of Geomagnetism and Aeronomy
(IAGA), con el proposito de formar parte de la red mundial de observatorios geomagnéticos
INTERMAGNET, con lo cual contribuiriamos a la mejora del conocimiento del campo geomagnético de
nuestro planeta. Segun las estimaciones basadas en el modelos de la Fig. 2, la instalacion de una estacion
geomagnética en Uruguay permitiria obtener los menores valores de intensidad de campo a nivel mundial
respecto a las otras estaciones ya instaladas.

DA B P > 100 M (o) a1 5302 1

APl VR G0t FIs b %0 00 MY {ert T 01 9000 e

Figura 3 a) Mapa de la intensidad del flujo de electrones energéticos a 500km. b) Idem para el flujo de
protones energéticos (tomado de Belgian Institute for Space Aeronomy, 2005).
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Figura 4 — Desperfectos de memoria (memory upsets) detectados por el satélite UOSAT. Superimpuesto los
niveles de intensidad de campo magnético (tomado de Reiff 1999).
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Primer monitoreo del campo magnético del Uruguay

En el marco de la instalacion del Observatorio se ha comenzado a tomar medidas de la intensidad del
campo magnético. Estas se han tomado con un Magnetdmetro Protdnico de Precision (Geometrics
G856X) desde el Observatorio de Aigua (Fig. 5) y en el predio del Observatorio Astrondmico Los
Molinos, en Montevideo. EI magnetémetro se colocd, en el lugar de menor gradiente, tomando medidas
cada 5 minutos de modo automatico.

Figura 5 a) Centro de control del Observatorio de Aigua
(en construccién).

Figura 5 b) Ubicacion geografica del OAGA

En la Fig. 6 se muestran las medidas tomadas desde el OAGA para los meses de febrero, marzo, abril y
julio de 2011. Se observa un valor promedio en el entorno de las 22900 nT para febrero y 22860 nT para
Julio, eso implica una caida de 0,17% en seis meses. Las variaciones diurnas presentan amplitudes de
hasta ~60 nT y perturbaciones de que llegan a 100 nT frente a tormentas magnéticas. Para poder entender
las causas de las variaciones de amplitud observadas, se obtuvieron los datos del indice de actividad
geomagnética conocido como Planetary A-Index (Al) (http://www.swpc.noaa.gov/Data/index.html). EI Al
es un promedio de estimaciones de varios observatorios del mundo. En la Fig. 7 se contrastan los calculos
de A-index planetarios segiin NOAA y el A-index calculado para el observatorio OAGA. Este ltimo es el
promedio de los a-index diarios y que representa la amplitud equivalente en una escala lineal de los k-
index, determinados con los datos obtenidos en el OAGA. Se observa que las mayores amplitudes
medidas en el OAGA se correlacionan con altos valores del PAI. Durante el periodo de las mediciones se
observd una considerable variacién de la amplitud diurna de la intensidad del campo magnético. Para
estimar la amplitud se aplicé un filtro de minimo y maximo con una ventana de 12h y se hizo la diferencia
entre maximo y minimo. Las amplitudes obtenidas se presentan en la Fig. 8a.
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Figura 6 — Intensidad total del campo magnético medida con un magnetémetro protonico de precision desde el
Observatorio Astronémico y Geofisico de Aigud entre los dias 3 de febrero (dia 34) y el 1 de mayo (121) y entre el
10y 20 de Julio de 2011. En verde intensidad de campo magnético, en rojo curvas envolventes. En linea punteada las
fechas de llegada de tormentas solares (K4 o mayores), segin NOAA.
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Figura 7. A-index oficial segin NOAA vs A-index calculado para el OAGA (en negro).

Asimismo se comparan estos resultados con observatorios de la region (Fig. 8b), observandose que
menores valores de intensidad de campo magnético corresponden al OAGA.
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Figura 8. a) Amplitud de la intensidad total del campo magnético entre los dias 2 de febrero a 1 de mayo, b)
Comparacion de los valores de intensidad total del campo magnético entre febrero y mayo para observatorios del
Atléntico Sur: OAGA (Aigud, Uruguay), ASC (Isla Ascension, Atlantico), HER (Hermanus, Sudéfrica), Port
Stanley (Islas Malvinas, Atlantico), TRW (Trelew, Argentina), VSS (Vassouras, Brasil).
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Por otra parte, y a modo de comparar valores de campo con otra localidad se instald el
magnetdmetro al N de Montevideo, encontrandose valores algo superiores a los registrados en Aigua
(véase figura 9). Esto fue realizado entre los dias 30 de Agosto y 1 de Setiembre 2010. En la Fig. 9a se
presenta la evolucién de la intensidad total del campo magnético para esos dias. Ademas de las
variaciones diurnas del campo magnético se observan varios puntos con caidas pronunciadas de la
intensidad total, de hasta ~60 nT respecto al promedio corrido. En la Fig. 9b se presenta un histograma del
nimero de caidas en intervalos de 0.5 horas. Durante los dias de las medidas hubo fuertes tormentas
eléctricas en la zona del Observatorio. Para analizar la relacion entre las caidas de intensidad y la
ocurrencia de descargas eléctricas producto de los rayos, se analizaron los datos proporcionados por el
Grupo de Electricida de Atmosférica del Instituto de Pesquisas Espaciais, Brasil
(http://www.inpe.br/webelat/homepage/). Se analizaron las imagenes proporcionadas por el website donde
se contaron los rayos detectados en una regién del Sur del Uruguay. Los rayos contados en intervalos de
0.5h se presentan en la Fig. 9c. se observa una correlacién estrecha entre el nimero de caidas y el nimero
de rayos detectados. Los rayos producirian una variacion del campo magnético local o una perturbacion en
la corriente eléctrica que alimenta al magnetémetro que explicaria la caida de los valores de intensidad
medidos. Si bien es un problema que merece un estudio en mayor profundidad.
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Figura 9 a) Intensidad total del campo magnético medida con un magnetémetro protdnico de precision
desde el Observatorio Astronémico Los Molinos entre los dias 30 de Agosto (dia 242) y 1 de Setiembre (dia 244),
2010. Nétese los puntos con caidas pronunciadas de intensidad. b) Histograma del nimero de caidas de intensidad,
consideradas como valores menores al promedio corrido menos 3 nT. ¢) Nimero de rayos contados en imagenes
proporcionadas por el Grupo de Electricidade Atmosférica del Instituto de Pesquisas Espaciais, Brasil
(http://www.inpe.br/webelat/homepage/).

Conclusiones

Se presentaron las consideraciones que fundamentan la necesidad de instalar en Uruguay un
Observatorio Geofisico.

El Observatorio Astronémico y Geofisico de Aigua se deberia constituir a futuro en una
plataforma para el desarrollo de las Geociencias en Uruguay. Los testeos iniciales muestran que la
instalacion del OAGA presenta un gran potencial para el estudio de la evoluciéon de la anomalia magnética
del Atlantico Sur, dado que se tendrian los menores valores a nivel mundial de la intensidad del campo
magnético entre los observatorios en funcionamiento. Los aportes que implicaria contar con un monitoreo
geomagnético continuo desde Uruguay serian contribuir al conocimiento sobre la evolucion de la
Anomalia Magnética del Atlantico Sur; determinar los niveles de variacion de diurna y anual del campo
magnético terrestre y su interaccion con el viento solar; conocer las variaciones del campo magnético de
corto plazo para usos industriales: prospeccion geofisica, mediciones con equipamiento magnético y
prevencion frente a tormentas geomagnéticas y efectos asociados: corrientes inducidas, alto flujo de
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particulas energéticas, radiacion sobre satélites, efectos sobre la ionosfera, ionizacién y mutaciones, entre
otras.
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