
Un modelo de mareas para el 
Observatorio Argentino-Alemán de Geodesia 

(AGGO), utilizando observaciones 
del gravímetro superconductor SG038 

A tidal model for the Argentinean-German Geodetic 
Observatory (AGGO) by using superconducting 

gravity observations of SG038 

Ezequiel Darío Antokoletz* 
Claudia Noemí Tocho** 

Hartmut Wziontek*** 

Recibido 18 de febrero 2020; aceptado 29 de mayo 2020 

Resumen 

El Observatorio Argentino-Alemán de Geodesia (AGGO) es un observatorio funda-
mental de geodesia ubicado en las cercanías de la ciudad de La Plata, Argentina. 
AGGO cuenta con las principales técnicas geodésicas espaciales, GNSS, VLBI y 
SLR. Por otra parte, AGGO posee un Laboratorio de Gravimetría, donde el gravíme-
tro superconductor (SG) SG038 realiza mediciones en forma continua de las varia-
ciones de gravedad, desde diciembre del año 2015. Además, el gravímetro absoluto 
FG5-227 provee un valor de gravedad absoluto de referencia para AGGO y para La-
tinoamérica desde enero del año 2018. En este trabajo se presenta un modelo de ma-
reas obtenido a partir del análisis de tres años de observaciones del SG. Los SGs son 
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capaces de medir variaciones de la gravedad en un gran espectro de amplitudes y 
frecuencias, desde mareas terrestres hasta efectos hidrológicos. Para analizar distin-
tos efectos en las observaciones de un SG, primero debe realizarse un cuidadoso tra-
tamiento de la señal observada. Para esto se obtuvieron los residuos preliminares, 
luego de eliminar las principales fuentes de variaciones de gravedad. Saltos y picos 
ocasionados por terremotos, cortes de luz, etc., fueron eliminados de la señal residual 
y a su vez filtrada, obteniendo una señal suave y continua. Luego, las señales de ma-
reas terrestres y carga oceánica fueron restituidas a la señal residual. El procesa-
miento de la señal resultante se realizó con la última versión del software ETERNA 
ETA34-X, incluyendo el grado 3 del potencial de marea de ciertas ondas de marea 
en el análisis de marea. Como resultado del análisis de tres años de observaciones, se 
obtuvieron los parámetros de marea de 55 grupos de onda. En segundo lugar, se ha 
analizado el impacto de distintos modelos de marea oceánica en los parámetros, con 
el fin de separar los efectos de marea terrestre y carga oceánica. 
 Palabras clave: gravímetro superconductor, Observatorio Argentino-Alemán de 
Geodesia, parámetros de marea. 

Abstract 

The Argentinean-German Geodetic Observatory (AGGO) is a fundamental geodetic 
observatory located close to the city of La Plata, Argentina. All relevant space 
geodetic techniques are established at AGGO: GNSS, VLBI and SLR. A Gravity Lab 
is also installed, where the superconducting gravimeter (SG) SG038 has been 
continuously measuring gravity variations since December 2015. Moreover, the 
absolute gravimeter FG5-227 has provided a gravity reference value for the 
Observatory and Latin America since January 2018. Through the analysis of three 
years of superconducting gravity data, an Earth tidal model is presented. The SGs are 
capable to measure gravity variations in a wide range of amplitudes and frequencies, 
from Earth tides to hydrological effects. In order to analyse different effects in the 
SG observations, a careful pre-processing of the signal has to be done before. To do 
so, the preliminary residuals were obtained by subtracting the principal constituents 
of the signal. Spikes caused by earthquakes were eliminated and a few gaps were 
filled. The residuals were then filtered to obtain a smooth and continuous signal. 
Afterwards, Earth tides and ocean tide loading signals that were previously 
subtracted, were restored to the corrected residuals. The tidal analysis was performed 
with the last version of the ETERNA ETA34-X software, including independent 
estimates of degree 3 of the potential of some tidal constituents. After the tidal 
analysis of three years of SG observations, parameters of 55 tidal constituents were 
obtained. Moreover, in order to separate the effects of Earth tides and ocean tide 
loading, different ocean tide models were compared. 
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 Key words: Superconducting gravimeter, Argentinean-German Geodetic Obser-
vatory, Tidal parameters. 

Introducción 

El Observatorio Argentino-Alemán de Geodesia (AGGO)1 es un observatorio funda-
mental de geodesia ubicado en el Parque Pereyra Iraola, en las cercanías de la ciudad 
de La Plata, Argentina (Figura 1). El mismo surge como un proyecto conjunto entre 
la Agencia Federal para la Cartografía y la Geodesia (BKG)2 de Alemania y el Con-
sejo Nacional de Investigaciones Científicas y Técnicas (CONICET) de Argentina. 
AGGO cuenta con las principales técnicas geodésicas espaciales: interferometría de 
base muy larga (VLBI)3, láser a satélite (SLR)4 y sistemas de navegación por satélite 
(GNSS)5. Por otra parte, AGGO cuenta con un laboratorio de gravimetría donde un 
gravímetro superconductor (SG) es operado en forma continua desde el 16 diciembre 
del año 2015, y un gravímetro absoluto (AG) realiza determinaciones de gravedad 
absoluta desde enero del año 2018. El patrón de tiempo y frecuencia del observatorio 
se mantiene a través de relojes atómicos, un máser de hidrógeno y dos de cesio. 
 Como mediciones complementarias, AGGO cuenta con una estación meteoroló-
gica con sensores de precipitación, presión atmosférica, humedad, dirección y velo-
cidad del viento y radiación solar. Además, sensores hidrológicos fueron instalados 
en cooperación con el Centro Alemán de Investigación en Geociencias (GFZ).6 
 Anteriormente, los instrumentos formaban parte del Observatorio Geodésico In-
tegrado Transportable (TIGO)7 instalado en los alrededores de la ciudad de Concep-
ción, Chile (Hase et al., 2003). En abril del año 2015, luego de un traslado por tierra 
de más de 3 000 kilómetros, AGGO se establece como el único observatorio geodé-
sico con estas características en América del Sur y el Caribe. Las coordenadas geo-
désicas de AGGO en el marco de referencia POSGAR07 época 2006.632 (Cimbaro 
et al., 2009) son: Latitud = -34º 52’ 25.34914’’, Longitud = -58º 08’ 23.48308’’ y 
Altura elipsoidal = 23.505 m. 
 Las distintas técnicas geodésicas establecidas en AGGO contribuyen a servicios 
internacionales, dependientes de la Asociación Internacional de Geodesia (IAG):8 
 

 
 
1  Argentinean-German Geodetic Observatory. 
2  Bundesamt für Kartographie und Geodäsie. 
3  Very Long Baseline Interferometry. 
4  Satellite Laser Ranging. 
5  Global Navigation Satellite System. 
6  Deutsches GeoForschungsZentrum. 
7  Transportable Integrated Geodetic Observatory. 
8  International Association of Geodesy. 
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• VLBI contribuye al Servicio Internacional de VLBI (IVS).9 
• SLR contribuye al Servicio Internacional de Rastreo Láser (ILRS).10 
• GNSS contribuye al Servicio Internacional de GNSS (IGS).11 
 
 Por otra parte, el gravímetro superconductor SG038 instalado en AGGO contri-
buye al Servicio Internacional de Geodinámica y Mareas Terrestres (IGETS,12 Voigt 
et al., 2016; Wziontek et al., 2017). El IGETS se estableció en el año 2015 como una 
continuación del Proyecto Global para la Geodinámica (GGP).13 Es un servicio de la 
IAG, y es coordinado por el Servicio Internacional del Campo de Gravedad (IGFS).14 
El IGETS es el responsable de recolectar y distribuir mediciones continuas del campo 
de gravedad realizadas con gravímetros en la superficie terrestre. El objetivo princi-
pal de este servicio es el de monitorear variaciones temporales del campo de gravedad 
de la Tierra y deformaciones en su superficie. El gravímetro absoluto FG5-227 ins-
talado en AGGO provee a AGGO con mediciones absolutas de la gravedad, las cuales 
contribuyen a la Base de Datos de Gravedad Absoluta (AGrav;15 Wziontek et al., 
2012), mantenida conjuntamente por la BKG y el Servicio Internacional de Gravedad 
(BGI).16 
 Una de las principales fuentes de variaciones temporales en las mediciones reali-
zadas con gravímetros son las mareas terrestres y oceánicas. Éste es un efecto perió-
dico generado por la atracción gravitatoria de los cuerpos celestes que rodean a la 
Tierra. Los efectos más importantes se deben a la atracción que generan la Luna y el 
Sol. En forma similar, el resto de los cuerpos celestes (planetas) generan un efecto 
sobre la Tierra, aunque el mismo es considerablemente menor en comparación a los 
producidos por la Luna y el Sol. Además de la atracción, este efecto genera variacio-
nes en la distribución de masas en el interior de la Tierra y desplazamientos en su 
superficie.  
 El análisis de las series de tiempo observadas con gravímetros permite conocer 
cómo la Tierra es deformada por el efecto de mareas y establecer parámetros con el 
fin de predecir dicho efecto a lo largo del tiempo. En el presente trabajo se realiza 
una revisión de los conceptos referidos al potencial generador de mareas, las mareas 
terrestres y el fenómeno de carga oceánica. Además, se abordan los conceptos rela-
cionados al análisis de marea y a las ecuaciones involucradas en el ajuste por mínimos 

 
 
9  International VLBI Service. 
10  International Laser Ranging Service. 
11  International GNSS Service. 
12  International Geodynamics and Earth Tides Service. 
13  Global Geodynamic Project. 
14  International Gravity Field Service. 
15  Absolute Gravity Database. 
16  Bureau Gravimétrique International. 
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cuadrados de los parámetros de marea. En una segunda sección, se presenta la meto-
dología aplicada para realizar el pre-procesamiento de las observaciones y el análisis 
de marea. Para el presente trabajo se ha tenido en cuenta la serie de tres años (2016 
al 2018) observada por el gravímetro superconductor SG038 instalado en AGGO. 
Por último, se realiza un análisis de los resultados, comparados con los obtenidos a 
partir de un modelo de Tierra y diferentes modelos de carga oceánica. 
 
 
a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b) 

 
 
Figura 1.  a) Red de estaciones del IGETS  y b) ubicación de AGGO. 
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Marco teórico 

A continuación, se desarrollan los conceptos que permiten analizar las fuerzas que 
dan origen al fenómeno de mareas. En segundo lugar, se describe cómo la Tierra 
responde a las fuerzas de marea, dando lugar a la señal de marea observada. Por úl-
timo, se describen las ecuaciones involucradas en el análisis de marea. 

Fuerza, potencial y aceleraciones de marea para una Tierra rígida 

En un sistema de dos cuerpos (Figura 2), además de la fuerza gravitacional ejercida 
por el cuerpo a cada punto de la Tierra, existe una fuerza de carácter centrífugo ge-
nerada por el hecho de que ambos cuerpos giran en torno al centro de masas del sis-
tema (en el caso Tierra-Luna, el centro de masas se encuentra dentro del núcleo 
terrestre, muy cercano al centro de masas de la Tierra). Debido a la naturaleza de esta 
fuerza, ésta afecta de igual manera en todos los puntos de la Tierra. 
 

 
Figura 2.  Fuerzas actuantes en un sistema de dos cuerpos. 
 
 De esta manera, la fuerza de mareas se define como la suma de estas dos fuerzas 
(Furones et al., 2003): 
 

𝛥𝛥𝛥𝛥 = 𝛥𝛥𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝛥𝛥𝑒𝑒𝑝𝑝 (1) 
 
donde: 
- 𝛥𝛥𝑝𝑝𝑝𝑝 es la fuerza de atracción gravitacional que genera el cuerpo hacia su centro 

de masa; 
- -Fem es la fuerza centrífuga debida a la rotación de la Tierra alrededor del centro 

de masa del sistema Tierra – Cuerpo Celeste. En el centro de masas de la Tierra, 
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ésta fuerza se ve compensada totalmente por la fuerza de atracción gravitacional 
𝛥𝛥𝑝𝑝𝑝𝑝 por lo que 𝛥𝛥𝛥𝛥 = 0. 

 Dicho campo de fuerzas puede analizarse en términos de una aceleración de  
mareas: 
 

𝑏𝑏�⃗ = 𝑏𝑏�⃗ 𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑏𝑏�⃗ 𝑒𝑒𝑝𝑝 =
𝐺𝐺𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑟𝑟12
𝑟𝑟1���⃗
𝑟𝑟1
−
𝐺𝐺𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑅𝑅2
𝑅𝑅�⃗
𝑅𝑅  (2) 

  
donde: 
- 𝐺𝐺 es la constante de gravitación universal; 
- 𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐 es la masa del cuerpo celeste en cuestión; 
- 𝑟𝑟1 la distancia entre un punto 𝑃𝑃 y el centro de masa del cuerpo celeste; 
- 𝑅𝑅 la distancia entre el centro de la Tierra y el centro del cuerpo celeste. 
 Al igual que la aceleración de la gravedad de la Tierra, es posible obtener la ace-
leración de marea a partir de un potencial armónico, llamado potencial generador de 
marea (TGP)17, expresado generalmente hasta un grado máximo, 𝑛𝑛 = 𝑛𝑛𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚  
(Hartmann y Wenzel 1995a, b; Wenzel, 1997a; Schüler, 2019a): 
 

TGP(t) = � � �
𝑟𝑟
𝑎𝑎�

𝑛𝑛
𝑃𝑃�𝑛𝑛𝑝𝑝(cos𝜃𝜃)� [𝐶𝐶𝑖𝑖𝑛𝑛𝑝𝑝(𝑡𝑡) cos𝛼𝛼𝑖𝑖(𝑡𝑡) + 𝑆𝑆𝑖𝑖𝑛𝑛𝑝𝑝(𝑡𝑡)𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛 𝛼𝛼𝑖𝑖(𝑡𝑡)]

𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑝𝑝=0

𝑛𝑛𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

𝑛𝑛=1

 (3) 

  
donde: 
- 𝑛𝑛 y 𝑚𝑚 son el grado y orden del desarrollo del potencial en armónicos esféricos, 

respectivamente; 
- 𝑡𝑡 el tiempo Juliano respecto de una época de referencia. Para el catálogo de  

Hartmann y Wenzel (1995a, b) es J2000; 
- 𝑎𝑎 el semieje mayor de la Tierra; 
- 𝜃𝜃 es la colatitud geocéntrica elipsoidal del punto 𝑃𝑃; 
- 𝑃𝑃�𝑛𝑛𝑝𝑝(cos 𝜃𝜃) son las funciones normalizadas de Legendre, evaluadas en cos 𝜃𝜃 (por 

ejemplo Heiskanen y Moritz, 1967, Sección 1-11, ecuación (1-57)); 
- 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑛𝑛𝑝𝑝(𝑡𝑡) y 𝑆𝑆𝑖𝑖𝑛𝑛𝑝𝑝(𝑡𝑡) son los coeficientes del potencial de marea; 
- 𝛼𝛼𝑖𝑖(𝑡𝑡) = 𝑚𝑚𝑚𝑚 + ∑ 𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖 arg𝑖𝑖 𝑡𝑡

𝑖𝑖=𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 , con 𝑘𝑘𝑖𝑖1 = 𝑚𝑚, son los argumentos astronómicos 

locales, donde 𝑚𝑚 es la longitud elipsoidal geocéntrica del punto 𝑃𝑃. 𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖 son coefi-
cientes enteros dados por un determinado catálogo de mareas y arg𝑖𝑖 𝑡𝑡 son poli-
nomios dependientes del tiempo (Wenzel, 1997a). 

- 𝑖𝑖 es el constituyente del desarrollo del potencial generador de marea, con 𝑖𝑖𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚  el 
número máximo de constituyentes. 

 
 
17  Tide Generating Potential. 
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 En la ecuación que define el argumento astronómico, el orden del desarrollo en 
armónicos esféricos da origen a ondas con distintos períodos (Tabla 2), asociados a 
la rotación de la Tierra:  
 
- 𝑚𝑚 = 0 da lugar a ondas de largo período; 
- 𝑚𝑚 = 1 da lugar a ondas diurnas (período de aproximadamente 24 horas); 
- 𝑚𝑚 = 2 da lugar a ondas semi-diurnas (período de aproximadamente 12 horas); 
- 𝑚𝑚 = 3 da lugar a ondas terdiurnas (período de aproximadamente 8 horas); 

 
 A partir del grado de aproximación del desarrollo es posible obtener distintas on-
das que se clasifican según su período, amplitud y fase.  
 Los coeficientes del TGP se representan mediante catálogos. Éstos consisten en 
tablas de amplitudes, fases y frecuencias para cada armónico del mismo. La precisión 
y exactitud de los catálogos aumenta a medida que se extiende el desarrollo y que se 
analiza el potencial para más cuerpos celestes. Los catálogos más actuales (por ejem-
plo, Hartmann y Wenzel [1995a, b]) consideran el desarrollo del potencial de marea 
hasta 𝑛𝑛𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚 = 6 para la Luna, 𝑛𝑛𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚 = 3 para el Sol y 𝑛𝑛𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚 = 2 para el resto de los 
cuerpos celestes (Marte, Saturno y Júpiter). Además, estos catálogos incluyen una 
serie de términos relacionados al aplanamiento terrestre. Estos efectos son generados 
porque el centro de masa terrestre no coincide con el centro de masa del sistema 
Tierra – Cuerpo Celeste.  
 De esta manera, cada catálogo de mareas tendrá asociado determinada cantidad 
de ondas y un grado máximo (Tabla 1; modificada de Wenzel [1997a]). 
 

Tabla 1 
Catálogos de marea. Modificada de Wenzel (1997a) 

Catálogo 
Número  
de ondas 

Grado máximo 
del desarrollo 

Doodson (1921) 378 3 
Cartwright y Edden (1971, 1973) 505 3 
Büllesfeld (1985) 656 4 
Tamura (1987) 1 200 4 
Xi (1987) 2 934 4 
Hartmann y Wenzel (1995a, b) 12 935 6 

 
 A partir de los catálogos del potencial de mareas, es posible representar el TGP y 
calcular cada una de las componentes la aceleración de marea (𝑏𝑏�⃗ = (𝑏𝑏𝑟𝑟 , 𝑏𝑏𝜃𝜃 , 𝑏𝑏𝜆𝜆)). És-
tas surgen de derivar el potencial de marea (Ecuación 3), en función de las coordena-
das esféricas de la estación: 
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𝑏𝑏𝑟𝑟 =
𝜕𝜕𝜕𝜕𝐺𝐺𝑃𝑃
𝜕𝜕𝑟𝑟  ;  𝑏𝑏𝜃𝜃 =

1
𝑟𝑟
𝜕𝜕𝜕𝜕𝐺𝐺𝑃𝑃
𝜕𝜕𝜃𝜃  ;  𝑏𝑏𝜆𝜆 =

1
𝑟𝑟𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛 𝜃𝜃

𝜕𝜕𝜕𝜕𝐺𝐺𝑃𝑃
𝜕𝜕𝑚𝑚  (4) 

 

La señal de marea 

La observación del fenómeno de mareas (o señal de marea) involucra no sólo la di-
námica de los cuerpos celestes descripta anteriormente, sino también cómo la Tierra 
responde a las fuerzas de marea actuantes. La Figura 3 (modificada de Agnew [2007]) 
ilustra el origen de las fuerzas de marea y la respuesta de la Tierra. 
 Como se ha mencionado en la sección anterior, la aceleración de mareas en un 
punto de observación 𝑃𝑃 localizado en la superficie terrestre resulta de la suma de la 
atracción gravitacional generada por un cuerpo celeste en el punto 𝑃𝑃 y la aceleración 
orbital debido al movimiento de la Tierra alrededor del baricentro del sistema de dos 
cuerpos (la Tierra y el cuerpo celeste; Wenzel, [1997a]). Este efecto es llamado marea 
terrestre (o también mareas de Tierra sólida) y estaría presente aún si la Tierra fuera 
rígida y no tuviera océanos.  
 En la realidad, la Tierra no es rígida y posee océanos, por lo que las fuerzas de 
marea actúan sobre el sistema Tierra, simbolizado en la Figura 3 como el rectángulo 
de línea punteada. Dentro del rectángulo tenemos la respuesta de la Tierra al efecto 
de mareas terrestres (ahora sobre una Tierra que no es rígida ni homogénea).  
 Además del efecto de marea terrestre, la presencia de océanos da origen a un 
efecto adicional: las fuerzas de marea generan variaciones en la distribución de masas 
de agua. Al colocar una masa de agua sobre la superficie terrestre, ésta produce de-
formaciones llamadas efectos de carga. Dado que la Tierra responde en forma elástica 
a estas deformaciones, los períodos con los que se generan efectos de carga asociados 
a las mareas oceánicas son coincidentes a los de las mareas terrestres, ya que las 
fuerzas que las derivan tienen las mismas frecuencias. Es decir, los efectos de carga 
producidos por mareas oceánicas contienen el mismo espectro de frecuencias que las 
mareas terrestres pero distintas amplitudes y fases. Por lo tanto, este efecto se super-
pone al de mareas terrestres y, dependiendo de la distancia de la estación a la costa, 
la carga de la marea oceánica puede variar entre 1% y 10% de la marea terrestre 
(Hinderer et al., 2007). 
 Por otra parte, la respuesta de la Tierra a las mareas terrestres y a la carga oceánica 
se ve también afectada por variaciones locales en las propiedades elásticas de la Tie-
rra (simbolizado como Parámetros Locales en la Figura 3). 
 Los fenómenos de mareas terrestres y carga oceánica mareal involucran no sólo 
la dinámica de los cuerpos celestes y las fuerzas involucradas, sino también la res-
puesta de la Tierra a dichas fuerzas. Esta respuesta de la Tierra a dichas fuerzas puede 
ser descripta mediante números adimensionales que describen cómo ésta se deforma.  
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Figura 3.  La señal de marea. Modificada de Agnew (2007). 
  
Estos números (llamados números de Love), fueron introducidos por Love en 1911, 
para un modelo de Tierra esférica y homogénea (Wang, 1997). 
 Modelos más complejos fueron publicados a lo largo del tiempo, sabiendo que la 
Tierra no es esférica, no es homogénea y rota (Wang, 1997). El modelo de Tierra más 
aceptado hoy en día y utilizado para realizar análisis de mareas es el propuesto por 
Dehant et al. (1999), el cual presenta los números de Love para una Tierra elipsóidica, 
anelástica y no-hidrostática. Este modelo es el utilizado en el desarrollo de este tra-
bajo y nos referiremos a él como DDW-NHi. 
 

Tabla 2 
Principales ondas de marea y sus amplitudes teóricas en AGGO 

 

Onda Grado Orden Período 
[días] Origen Amplitud Teórica 

[nm/s^2] 
Mm 2 0 27.554 Luna 5.1 
Mf 2 0 13.660 Luna 1.5 
Q1 2 1 1.120 Luna 55.8 
O1 2 1 1.076 Luna 291.3 
P1 2 1 1.003 Sol 135.5 
S1 2 1 1.000 Sol 3.2 
K1 2 1 0.997 Luna + Sol 409.5 
J1 2 1 0.962 Luna 22.9 

OO1 2 1 0.929 Luna 12.5 
2N2 2 2 0.538 Luna 12.8 
N2 2 2 0.527 Luna 96.8 
M2 2 2 0.517 Luna 505.6 
L2 2 2 0.508 Luna 14.3 
S2 2 2 0.500 Sol 235.2 
K2 2 2 0.499 Luna + Sol 63.9 
M3 3 3 0.345 Luna 8.2 
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 Dado el potencial de mareas, desarrollado por un determinado catálogo y un mo-
delo de Tierra (conjunto de números de Love) es posible conocer la respuesta de la 
Tierra a las fuerzas de marea en cualquier punto de la misma. Dicha respuesta teórica 
(obtenida de modelos) difiere de la señal de marea observada ya que las propiedades 
elásticas reales de la Tierra difieren de las del modelo teórico, ya sea por deficiencias 
del modelo o por variaciones locales de las propiedades elásticas. 
 La Tabla 2 muestra la amplitud teórica de las principales ondas de marea, utili-
zando el modelo de Tierra DDW-NHi, propuesto por Dehant et al. (1999) y el catá-
logo de mareas de Hartmann y Wenzel (1995a, b), para la estación AGGO. 

Análisis de marea 

El principal objetivo a la hora de realizar un análisis de marea a partir de datos ob-
servados es conocer la respuesta del sistema Tierra-estación-sensor, a las fuerzas de 
marea; o bien conocer las desviaciones de dicha respuesta respecto de un modelo 
teórico (Wenzel, 1997b). 
 Hoy en día, los análisis de marea y la determinación de parámetros de mareas se 
realizan generalmente bajo el método de mínimos cuadrados. Dada la señal de mareas 
observada (𝑦𝑦(𝑡𝑡)), ésta se modela mediante la suma de 𝑛𝑛𝑤𝑤𝑤𝑤 grupos de ondas. Cada 
grupo de ondas consta de 𝑘𝑘𝑖𝑖 constituyentes alrededor de una onda principal de mayor 
amplitud. Los grupos de onda son elegidos de forma tal que: (a) poseen una onda 
principal de mayor amplitud, (b) cubran todo el espectro en frecuencias del fenómeno 
de mareas, y (c) dichos grupos no se superponen entre sí. 
 La ecuación de observación puede ser descripta de la siguiente manera (Schüller, 
2019a): 
 

𝑦𝑦(𝑡𝑡) = �𝐻𝐻𝑖𝑖

𝑛𝑛𝑤𝑤𝑤𝑤

𝑖𝑖=1

�𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖cos (2𝜋𝜋𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡 + Φ𝑖𝑖𝑖𝑖 + κ𝑖𝑖)
𝑘𝑘𝑖𝑖

𝑖𝑖=1

 (5) 

donde: 
- 𝐻𝐻𝑖𝑖  es el factor de amplitud (o función de transferencia); 
- 𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖 es la amplitud del constituyente 𝑗𝑗-esimo del 𝑖𝑖-esimo grupo de onda; 
- 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖 es la frecuencia asociada al constituyente 𝑗𝑗-esimo del 𝑖𝑖-esimo grupo de onda; 
- Φ𝑖𝑖𝑖𝑖  es la fase del constituyente 𝑗𝑗-esimo del 𝑖𝑖-esimo grupo de onda; 
- κ𝑖𝑖 es el desfasaje observado. 
 En la práctica, 𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖, y Φ𝑖𝑖𝑖𝑖  se toman a partir de un catálogo de mareas y un 
modelo de Tierra. 𝐻𝐻𝑖𝑖  y κ𝑖𝑖 son los parámetros a determinar. 𝐻𝐻𝑖𝑖  se puede definir como: 
 

𝐻𝐻𝑖𝑖 =
𝐴𝐴𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑂𝑂𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑂𝑂𝑎𝑎𝑝𝑝𝑎𝑎𝑖𝑖
𝐴𝐴𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝 𝜕𝜕𝑠𝑠ó𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑎𝑎𝑖𝑖

 (6) 
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donde la Amplitud Observada es la amplitud observada en la señal de marea del 
𝑖𝑖-esimo grupo de onda y la Amplitud Teórica su respectiva amplitud derivada a partir 
del catálogo de marea y una Tierra rígida.  
 Los softwares más clásicos para realizar análisis de marea como el ETERNA 3.4 
(Wenzel, 1996) o el BAYTAP-G (Tamura et al., 1991), permiten introducir incógni-
tas adicionales (factores de regresión), asociadas a otros fenómenos pero que tienen 
injerencia en la determinación de parámetros de marea (presión atmosférica, efectos 
por movimiento del polo, entre otros), si estos no fueron previamente eliminados de 
la señal a analizar. Si éstos son tenidos en cuenta dentro de la Ecuación (5), la ecua-
ción de observación será: 
 

𝑦𝑦(𝑡𝑡) = �𝐻𝐻𝑖𝑖

𝑛𝑛𝑤𝑤𝑤𝑤

𝑖𝑖=1

�𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖cos (2𝜋𝜋𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡 + Φ𝑖𝑖𝑖𝑖 + κ𝑖𝑖)
𝑘𝑘𝑖𝑖

𝑖𝑖=1

+ �𝑅𝑅𝑝𝑝𝑧𝑧𝑝𝑝(𝑡𝑡)
𝑝𝑝

 (7) 

 
donde se introducen 𝑚𝑚 señales 𝑧𝑧𝑝𝑝(𝑡𝑡) adicionales, y 𝑅𝑅𝑝𝑝 será el factor de regresión. 
En este caso, 𝑅𝑅𝑝𝑝 se asume constante y no depende de la frecuencia (Wenzel, 1997b). 
Luego, 𝑅𝑅𝑝𝑝 será un nuevo parámetro a determinar, junto a 𝐻𝐻𝑖𝑖  y κ𝑖𝑖. 
 En general, las observaciones de marea muestran variaciones de muy largo pe-
ríodo asociadas a efectos meteorológicos, hidrológicos o a la deriva instrumental pro-
pia del instrumento en el caso de gravímetros relativos. Éstas usualmente son tratadas 
de dos maneras: 
 
• Filtrando la señal con un filtro pasa-altos antes de determinar los parámetros antes 

mencionados; o 
• Introduciendo coeficientes de un polinomio de bajo grado en los parámetros a 

determinar en las Ecuación (7). En el caso del ETERNA, se introducen coeficien-
tes de un polinomio de Chebychev, dada su estabilidad numérica (Schüller, 
2019a). Éstas variaciones pueden ser escritas como (Wenzel, 1997b):  
 

𝑝𝑝(𝑡𝑡) = �𝐷𝐷𝑘𝑘𝜕𝜕𝑘𝑘(𝑡𝑡𝑛𝑛)
𝑘𝑘

 (8) 

 
donde 𝑝𝑝(𝑡𝑡) es la variación, 𝑘𝑘 es el grado del polinomio, 𝐷𝐷𝑘𝑘 es el coeficiente del grado 
𝑘𝑘 del polinomio y 𝜕𝜕𝑘𝑘(𝑡𝑡𝑛𝑛) el polinomio de Chebychev de grado 𝑘𝑘. 𝑡𝑡𝑛𝑛 es el tiempo 
normalizado al intervalo [−1,1]. Los polinomios de Chebychev se definen de manera 
recursiva como:  
 

𝜕𝜕0(𝑡𝑡𝑛𝑛) = 1, 𝜕𝜕1(𝑡𝑡𝑛𝑛) = 𝑡𝑡, 𝜕𝜕𝑘𝑘+1(𝑡𝑡𝑛𝑛) = 2𝑡𝑡𝑛𝑛𝜕𝜕𝑘𝑘(𝑡𝑡𝑛𝑛) − 𝜕𝜕𝑘𝑘−1(𝑡𝑡𝑛𝑛) (9) 
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 El grado del polinomio debe ser tal que no afecte la determinación de los paráme-
tros de marea y se determina en función de la longitud de la serie temporal y el pe-
ríodo máximo observado en la serie. 
 Si se agregan los coeficientes del polinomio en la ecuación de observación (7), 
ésta queda de la forma:  
 

𝑦𝑦(𝑡𝑡) = �𝐻𝐻𝑖𝑖

𝑛𝑛𝑤𝑤𝑤𝑤

𝑖𝑖=1

�𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖cos (2𝜋𝜋𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡 + Φ𝑖𝑖𝑖𝑖 + κ𝑖𝑖)
𝑘𝑘𝑖𝑖

𝑖𝑖=1

+ �𝑅𝑅𝑝𝑝𝑧𝑧𝑝𝑝(𝑡𝑡)
𝑝𝑝

+ �𝐷𝐷𝑘𝑘𝜕𝜕𝑘𝑘(𝑡𝑡)
𝑘𝑘

 
(10) 

 
 El sistema de ecuaciones dado por la ecuación (10) es un sistema de ecuaciones 
no lineal respecto a las variables de mayor interés: 𝐻𝐻𝑖𝑖  y κ𝑖𝑖. A fin de obtener un sistema 
lineal, se introducen dos nuevas variables (Wenzel, 1997b): 
 

𝑋𝑋𝑖𝑖 = 𝐻𝐻𝑖𝑖cos κ𝑖𝑖 
𝑌𝑌𝑖𝑖 = −𝐻𝐻𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛 κ𝑖𝑖 (11) 

 
donde se obtiene un sistema de ecuaciones lineal de la forma:  
 

𝑦𝑦(𝑡𝑡) = ��𝑋𝑋𝑖𝑖�𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖cos (2𝜋𝜋𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡 + Φ𝑖𝑖𝑖𝑖)
𝑘𝑘𝑖𝑖

𝑖𝑖=1

+ 𝑌𝑌𝑖𝑖�𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖sen (2𝜋𝜋𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡 + Φ𝑖𝑖𝑖𝑖)
𝑘𝑘𝑖𝑖

𝑖𝑖=1

�

𝑛𝑛𝑤𝑤𝑤𝑤

𝑖𝑖=1

+ �𝑅𝑅𝑝𝑝𝑧𝑧𝑝𝑝(𝑡𝑡)
𝑝𝑝

+ �𝐷𝐷𝑘𝑘𝜕𝜕𝑘𝑘(𝑡𝑡)
𝑘𝑘

 
(12) 

 
 Luego, el sistema de ecuaciones lineal dado por la ecuación (12) puede escribirse 
en forma matricial como: 
 

𝑌𝑌 + 𝑂𝑂 = 𝐴𝐴𝐴𝐴 (13) 
 
donde 𝑌𝑌 es el vector de observaciones, 𝑂𝑂 los residuos, 𝐴𝐴 el vector de parámetros a 
determinar y 𝐴𝐴 la matriz de diseño del sistema. Aplicando la condición de mínimos 
cuadrados 𝑂𝑂𝑇𝑇𝑂𝑂 = 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛, es posible resolver el sistema de la siguiente manera: 
 

𝐴𝐴 = (𝐴𝐴𝑇𝑇𝐴𝐴)−1𝐴𝐴𝑇𝑇𝑌𝑌 (14) 
  
Existen tres razones para realizar el análisis de marea mediante el método de mínimos 
cuadrados (Wenzel, 1997b): 
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I. El análisis por mínimos cuadrados puede ser aplicado a una serie observada, 
aún si esta presenta discontinuidades o períodos de tiempo sin datos. 

II. Es posible obtener residuos y analizar el remanente de la señal, luego de elimi-
nar la señal ajustada. 

III. Es posible determinar una medida del error en la determinación de los paráme-
tros ajustados (desvío estándar), considerando también la propagación de  
errores. 

Metodología 

En esta sección se describen los pasos seguidos para el acondicionamiento de la serie 
de datos observados por el SG038 y se describe el software utilizado para la determi-
nación de los parámetros de marea. 

Pre-procesamiento de las observaciones 

Previo a realizar un análisis de marea, debe realizarse un acondicionamiento de los 
datos del SG. Esto se realizó mediante el software TSOFT (Van Camp et al., 2005), 
tomando en cuenta las observaciones de tres años consecutivos (de enero de 2016 a 
diciembre de 2018) del SG038 instalado en AGGO. El pre-procesamiento de las ob-
servaciones consistió en los siguientes pasos, representados en la Figura 4: 
 

I. Las observaciones del SG038 en voltaje con un intervalo de muestreo de 10 𝑠𝑠, 
se transformaron en unidades de gravedad utilizando el factor de escala 
−736.5 𝑛𝑛𝑚𝑚/𝑠𝑠^2/𝑉𝑉𝑉𝑉𝑝𝑝𝑡𝑡, obtenido a partir de una calibración realizada con el 
gravímetro absoluto FG5-227 durante el período 2006-2012 en la estación 
TIGO/Concepción y chequeado en la estación AGGO (Antokoletz et al., en re-
visión). 

II. Para obtener los residuos preliminares, se modelaron los efectos principales 
(presión atmosférica, mareas terrestres, carga oceánica y efecto del movimiento 
del polo) y se sustrajeron de la señal. Los efectos atmosféricos se obtuvieron 
mediante el servicio de cálculo de atracción atmosférica Atmacs18 de la BKG 
(Klügel y Wziontek, 2009) y el registro local de presión atmosférica para mejo-
rar la resolución temporal. La señal de marea teórica se calculó utilizando el 
catálogo de Tamura (Tamura, 1987) y parámetros sintéticos para las principales  
ondas de marea del modelo DDW-NHi (Dehant et al., 1999). El efecto de  
carga oceánica se calculó utilizando el modelo FES2014b (Carrere et al., 2016) 
con parámetros proporcionados por el Ocean Tide Loading Provider  
 

 
 
18  Atmospheric attraction computation service. http://atmacs.bkg.bund.de/ 
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Figura 4.  a) Señal observada por el SG038, luego de aplicar el factor de calibración. b) Efecto de la 

presión atmosférica en AGGO. c) Señal de marea teórica (verde) y señal de carga oceánica 
del FES2014b (rojo). d) Efecto del movimiento del polo. e) Residuos preliminares (verde) 
y residuos luego del pre-procesamiento y filtrado (rojo). El efecto de deriva instrumental 
no fue eliminado. 

 
 
http://holt.oso.chalmers.se/loading/; Bos y Scherneck, 2013). El efecto gravimé-
trico debido al movimiento del polo se obtuvo a partir de la serie de coordenadas 
del polo EOP C04 del Servicio Internacional de Rotación y Sistemas de Referencia 
de la Tierra (IERS),19 utilizando un factor de amplitud de 1.16 (Wahr, 1985). 

 
 
19  International Earth Rotation Service and Reference Systems. 

http://holt.oso.chalmers.se/loading/
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III. Picos y pequeños gaps se eliminaron manualmente por interpolación lineal 
para tener una señal suave y sin perturbaciones. Un único salto fue encontrado 
en noviembre del año 2016, el cual fue generado por un corte en el suministro 
eléctrico. Éste fue corregido manualmente introduciendo un salto equivalente 
al observado (Figura 4e). 

IV. La señal se filtró con el propósito de eliminar señales cuyas frecuencias no 
contribuyen al modelo de marea. Se aplicó un filtro pasa bajos por mínimos 
cuadrados con una frecuencia de corte de 48 ciclos por día y un tamaño de 
ventana de 200 muestras, de forma tal que no existe pérdida de energía en el 
rango de frecuencias de mareas pero se elimina el ruido de alta frecuencia, 
generado principalmente por señales micro-sísmicas y por el propio ruido de 
la estación.  

V. Finalmente, se restauraron los efectos de la marea terrestre, carga oceánica y 
movimiento del polo eliminados en el paso II). La señal obtenida se decimó 
con un intervalo de muestreo de 1 hora para su posterior análisis de mareas. 

Análisis de marea 

El análisis de marea de las observaciones, luego del pre-procesamiento, fue realizado 
con el software ETERNA ETA34-X (Schüller, 2019a; Schüller, 2019b), siendo este 
una actualización y extensión del clásico paquete ETERNA 3.4 (Wenzel, 1996). El 
retraso de tiempo de 8.3 segundos, causado por los componentes electrónicos del 
SG038 fue tenido en cuenta (Antokoletz et al., 2017). Los efectos debidos al movi-
miento del polo y a la longitud del día (LOD),20 fueron corregidos previo a realizar 
el ajuste por mínimos cuadrados de las distintas componentes de marea. 
 La ecuación de observación tenida en cuenta es similar a la de la Ecuación (12). 
En el caso de este trabajo no han sido determinados factores de regresión ya que los 
principales efectos (efectos atmosféricos y por movimiento del polo) que tienen im-
pacto sobre la determinación de los parámetros de marea fueron eliminados durante 
el pre-procesamiento. El modelo de Tierra utilizado fue el DDW-NHi (Dehant et al., 
1999) y el catálogo de mareas propuesto por Hartmann y Wenzel (1995a y b), te-
niendo éste una precisión suficiente respecto a la resolución del gravímetro super-
conductor (0.001 𝑛𝑛𝑚𝑚/𝑠𝑠2). 
 Como resultado se obtuvieron factores de amplitud y desfasajes para un conjunto 
de 55 grupos de onda, incluyendo ondas de largo período, ondas diurnas y semi- 
diurnas, pertenecientes al grado 2 del desarrollo en armónicos esféricos del potencial 
de marea. Dentro del conjunto de ondas analizadas, se tuvieron en cuenta también los 
órdenes 1 y 2 del grado 3 del potencial para aquellas ondas de mayor amplitud en el 

 
 
20  Length of the Day. 
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área de estudio (O1, Q1, NO1, J1, N2, M2, S2 y K2). Por último, las ondas M3 (grado 
3 y orden 3 del potencial de marea) y M4 (grado 4 y orden 4 del potencial de marea) 
también fueron analizadas. Respecto a las variaciones y tendencias de largo período 
(como la deriva instrumental), dado que éstas se comportan en forma lineal en el 
período de tiempo analizado, se ajustó un polinomio de primer grado. 
 Los fenómenos de mareas terrestres y carga oceánica, si bien son efectos con un 
mismo origen y frecuencias coincidentes, es posible separarlos de dos formas: 
 
• Teniendo en cuenta un modelo de Tierra sólida. De la señal de marea total obser-

vada es posible sustraer el modelo de mareas terrestres teórico y estudiar el resi-
duo. Dicho residuo estará asociado al efecto de carga oceánica; 

• Teniendo en cuenta un modelo de carga oceánica. Estos modelos están represen-
tados comúnmente por las principales componentes de marea (largo período, on-
das diurnas y semi-diurnas). De la señal de marea total observada es posible 
sustraer el modelo de carga oceánica y estudiar las mareas terrestres o evaluar un 
modelo de Tierra. 

 
 El software ETERNA ETA34-X permite, dados los parámetros de un modelo de 
carga oceánica, reducir los parámetros de marea ajustados y obtener los correspon-
dientes a las mareas terrestres. Esto permite no solo evaluar el modelo de Tierra sino 
también analizar qué tan bien se ajusta el modelo de carga oceánica a las observacio-
nes en el área de estudio. Para este trabajo, se tuvieron en cuenta cuatro modelos de 
marea oceánica y parámetros proporcionados por el Ocean Tide Loading Provider 
(http://holt.oso.chalmers.se/loading/; Bos y Scherneck, 2013): 
 
• EOT11a (Savcenko et al., 2012); 
• FES2014b (Carrere et al., 2016); 
• TPXO9-Atlas (Egbert y Erofeeva, 2002); 
• GOT4.10c (Cheng y Andersen, 2010). 
 
 La Figura 5 muestra la relación vectorial entre los vectores observados, de carga 
oceánica y teórico. Es claro que el vector observado, una vez reducido por el efecto 
de carga oceánica debiera ser similar al vector de marea teórico si: (a) el modelo de 
carga oceánica es correcto; y/o (b) el modelo de Tierra considerado es correcto. 
 Los parámetros de las principales ondas de marea (Mm, Mf, Q1, O1, P1, K1, N2, 
M2, S2 y K2) fueron introducidos en el análisis a fin de estudiar el impacto de la 
carga oceánica en la estación AGGO y, además, comparar estos respecto de los pa-
rámetros teóricos del modelo de Tierra introducido. 

 
 

http://holt.oso.chalmers.se/loading/
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Figura 5.  Relación entre los vectores observados, de carga oceánica (OTL21) y el teórico (derivado 

de un modelo de Tierra y un catálogo de mareas). 

Resultados y análisis 

Análisis de mareas 

Factores de amplitud y desfasajes fueron determinados para un conjunto de 55 grupos 
de ondas de marea. Dichos resultados se presentan en la Tabla 3 para las principales 
ondas de marea que poseen mayor amplitud en la estación. En general, es de notar 
que para aquellas ondas que presentan mayor amplitud en la estación AGGO, los 
parámetros de marea (tanto factores de amplitud como desfasajes), son mejor deter-
minados en el ajuste, presentando desvíos estándar más pequeños. A medida que la 
amplitud teórica de la onda analizada disminuye, resulta más difícil su determinación 
y, en consecuencia, los desvíos estándar son mayores.  
 En el caso de las ondas mensuales y semi-mensuales (Mm y Mf, respectivamente) 
éstas no son bien determinadas en el ajuste, presentando desvíos estándar altos, res-
pecto al parámetro estimado. Esto se debe a que las amplitudes de estas ondas son 
débiles en las latitudes correspondientes a las de la estación AGGO (5 𝑛𝑛𝑚𝑚/𝑠𝑠2 para 
el caso de Mm y 1.5 𝑛𝑛𝑚𝑚/𝑠𝑠2 para Mf) y la serie de datos analizada no es suficiente-
mente larga como para separarlas en forma precisa, en especial para Mm. Por esta 
razón, la determinación de las fases tampoco es precisa. Además, efectos de carácter 
no-mareal como la onda de tormenta (modificaciones del nivel del agua producidas 
por cambios bruscos de presión atmosférica y efecto de arrastre del viento; Oreiro  
et al., [2018]) pueden estar afectando la determinación de dichas ondas. 
 
 
 
21  Ocean Tide Loading. 
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Tabla 3 

Resultados del análisis armónico para las principales ondas de marea 
 

Onda 

Rango de  
frecuencias Amplitud 

teórica 
[nm/s^2] 

Factor de 
amplitud 

(H) 

Desvío  
estándar 

Desfasaje 
[°] 

Desvío  
estándar 

[°] 
Desde 
[ciclos  

por día] 

Hasta  
[ciclos  

por día] 

Mm 0.019700 0.050500 5.048 1.25145 0.4196 0.134 19.149 

Mf 0.053000 0.400000 1.527 1.81537 0.9959 7.220 31.466 

Q1 0.879000 0.894500 55.772 1.19933 0.0017 0.110 0.079 

O1 0.913900 0.932250 291.295 1.18837 0.0004 -0.163 0.018 

NO1 0.965076 0.966757 22.898 1.17653 0.0037 -0.396 0.178 

P1 0.996201 0.999674 135.517 1.17034 0.0003 -0.222 0.017 

S1 0.999679 1.001663 3.202 1.42347 0.0203 -4.273 0.818 
K1 1.001677 1.004115 409.514 1.15590 0.0002 -0.267 0.007 

J1 1.036560 1.053060 22.906 1.16764 0.0044 -0.168 0.214 

OO1 1.073160 1.096600 12.527 1.17093 0.0074 0.728 0.360 

N2 1.878200 1.898429 96.802 1.19592 0.0003 0.920 0.015 

M2 1.931400 1.933987 505.582 1.18166 0.0001 0.538 0.002 

S2 1.997713 2.001215 235.202 1.16659 0.0002 0.135 0.007 

K2 2.004395 2.030489 63.898 1.16461 0.0006 0.251 0.027 

M3 2.885000 2.915496 8.150 1.08973 0.0013 0.841 0.071 

M4 3.864500 3.864600 0.122 1.27095 0.0561 -7.274 2.530 

Grado 3 del Potencial de Marea 

Q1 0.879000 0.894500 0.973 1.30997 0.2470 3.098 10.800 

O1 0.913900 0.932250 0.498 1.11176 0.2736 -10.118 14.100 

NO1 0.965076 0.966757 3.045 1.30702 0.2215 -1.445 9.700 

J1 1.036560 1.053060 1.111 1.30568 0.2438 -3.344 10.700 

N2 1.878200 1.898429 7.036 1.08245 0.0051 -0.059 0.272 

M2 1.931400 1.933987 1.061 1.12783 0.0269 1.082 1.368 

S2 1.997713 2.001215 0.066 2.50240 0.5754 1.045 13.173 

K2 2.004395 2.030489 0.354 0.99323 0.0908 -3.370 5.239 

 
 
 En cuanto a las ondas diurnas y semi-diurnas, aquellas de mayor amplitud (como 
las ondas Q1, O1, P1, K1, N2, M2, S2 y K2) son las mejor determinadas en el ajuste, 
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mostrando desvíos estándar más bajos, tanto para los factores de amplitud como para 
las fases. Las ondas de menor amplitud, aún en el rango de frecuencias diurnas y 
semi-diurnas, presentan desvíos estándar más significativos, comparados al paráme-
tro estimado. A fin de determinar en forma más precisa los parámetros de marea de 
dichas ondas es necesario extender la longitud de la serie de datos a analizar. Esto es 
también visible para la determinación de las fases, donde las ondas de mayor ampli-
tud presentan desfasajes mejor determinados (desvíos estándar más bajos). Existen 
casos particulares, como la onda NO1, cuyo factor de amplitud es mejor determinado 
que el desfasaje (en comparación al parámetro estimado). Esto puede deberse a que 
la amplitud de la onda es considerable pero, dado que esta onda ha sido incluida  
también en el grado 3 del potencial, su separación en términos de desfasaje es más 
difícil. 
 Respecto a la onda terdiurna M3, ésta pudo ser bien separada en el ajuste por tener 
un rango de frecuencias bien diferenciado de las ondas diurnas y semi-diurnas. M4, 
por su parte, tiene una amplitud teórica pequeña en la estación (menor a 1 𝑛𝑛𝑚𝑚/𝑠𝑠2) 
por lo que es difícil su determinación. 
 Si bien el grado 3 del potencial ha sido analizado para las principales ondas de 
marea, la determinación de las fases no es precisa. Esto se debe a que se trata de ondas 
de amplitudes débiles (comparadas a las descriptas previamente) y que la longitud de 
la serie de datos analizada no es suficientemente larga. Según Schüller (2019b), éstas 
ondas podrían ser bien determinadas contando como mínimo con 4.5 años de obser-
vaciones. Otro aspecto relacionado a la determinación de las ondas del grado 3 del 
potencial está asociado a que el rango de las frecuencias involucradas coincide con 
las correspondientes en el grado 2, por lo que su separación es más difícil. Cabe des-
tacar que N2 tiene una amplitud teórica considerable, por lo que sería útil su deter-
minación para generar un modelo de mareas preciso para la estación AGGO.  
 Los residuos del ajuste se presentan en la Figura 6. El error medio cuadrático 
(RMS)22 obtenido a partir del procesamiento fue de 26.28 𝑛𝑛𝑚𝑚/𝑠𝑠2. Éste permite con-
cluir que existen fenómenos de carácter no-mareal presentes en la señal que aún no 
han sido analizados y cuya amplitud es significativa. En particular, puede identifi-
carse un período semi-anual (que no coincide con períodos de marea), probablemente 
relacionado a fenómenos hidrológicos (Mikolaj et al., 2019) y una variación de alta 
frecuencia principalmente asociados a efectos de carga oceánica no-mareal, como la 
onda de tormenta (Oreiro et al., 2018).  
 La Figura 7 muestra el espectro de amplitud de los residuos. Si bien existe una 
importante contribución de efectos de largo período (inferiores a 1 ciclo por día), los 

 
 
 
22  Root Mean Square. 
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residuos no muestran remanentes significativos de constituyentes de marea diurnos o 
semi-diurnos en el espectro de amplitud. 
 
 

 
 
Figura 6.  Residuos obtenidos luego del ajuste de los parámetros de marea.  
 
 

 
 
Figura 7.  Espectro de amplitud de los residuos obtenidos.  
 

Carga oceánica 

La Tabla 4 muestra los factores de amplitud teóricos derivados del catálogo de  
Hartmann y Wenzel (1995a y b) y el modelo de Tierra DDW-NHi. Las columnas 
siguientes corresponden a los factores de amplitud y desfasajes para las principales 
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ondas de marea una vez reducidos, teniendo en cuenta los modelos EOT11a, 
FES2014b, TPXO9-Atlas y GOT4.10c.  
 Como puede apreciarse, en general FES2014b y TPXO9-Atlas muestran un mejor 
acuerdo con los valores teóricos. Las ondas Q1 y K2 para el modelo GOT4.10c mues-
tran una mayor diferencia respecto del resto, lo cual puede estar hablando de una falta 
de exactitud de dicho modelo en las cercanías de AGGO. En cuanto a las ondas de 
más largo período, Mm y Mf, estas muestran mayores diferencias respecto a los  
valores teóricos, probablemente debido a que no son bien determinadas en el  
ajuste. 
 

Tabla 4 
Factores de Amplitud y Fases reducidos teniendo en cuenta los modelos  

EOT11a, FES2014b, TPXO9-Atlas y GOT4.10c 
 

Ondas 

Factor  
de  

Amplitud 
Teórico 

EOT11a FES2014b TPXO9-Atlas GOT4.10c 

Factor  
de  

Amplitud 
Fase 

Factor  
de  

Amplitud 
Fase 

Factor  
de  

Amplitud 
Fase 

Factor  
de  

Amplitud 
Fase 

Mm 1.07683 1.23658 -0.118 1.19172 -0.861 1.19893 -0.339 1.19996 0.183 

Mf 1.19994 1.33702 13.084 1.35349 13.997 1.38680 14.320 1.25360 13.989 

Q1 1.15421 1.14986 0.066 1.15138 -0.037 1.15473 -0.242 1.17098 2.562 

O1 1.15421 1.15460 0.099 1.15551 0.081 1.15328 -0.056 1.15351 0.034 

P1 1.14920 1.15016 -0.114 1.15023 0.028 1.15117 -0.031 1.15040 0.045 

K1 1.13515 1.13780 -0.018 1.13697 0.032 1.13794 0.007 1.13639 0.020 

N2 1.16183 1.17192 0.061 1.16238 0.106 1.16121 0.143 1.16484 0.170 

M2 1.16183 1.16412 -0.093 1.16199 0.050 1.16272 0.021 1.16170 0.010 

S2 1.16183 1.15839 -0.182 1.16063 -0.118 1.16015 -0.105 1.15905 -0.041 

K2 1.16183 1.16233 -0.094 1.16188 0.025 1.16112 -0.006 1.21401 -1.006 

 
 
 Estos resultados son ilustrados en la Figura 8. Las ondas Mm y Mf han sido ex-
cluidas del gráfico dado que no fueron bien determinadas en el análisis de marea y 
dificultan la interpretación de las ondas diurnas y semi-diurnas. En rojo se muestra el 
factor de amplitud teórico (el desfasaje es cero) y en azul el observado (luego del 
procesamiento), con sus respectivas barras de error. En gris, amarillo, celeste y verde 
se muestran las amplitudes y desfasajes obtenidos luego de reducir los parámetros 
observados con los modelos EOT11a, FES2014b, TPXO9-Atlas y GOT4.10c, res-
pectivamente. 
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Figura 8.  Análisis de las principales ondas de marea, luego de ser reducidas con distintos modelos de 
carga oceánica. Arriba: Factor de Amplitud. Abajo: Desfasaje. En el caso de los parámetros 
observados se muestran en negro las barras de error obtenidos del ajuste.  

Conclusiones 

Un modelo de mareas se presenta para la estación AGGO, a partir del análisis de tres 
años consecutivos (2016 a 2018) de observaciones gravimétricas realizadas con el 
gravímetro superconductor SG038. Dicho modelo incluye los efectos de mareas te-
rrestres y carga oceánica. Los parámetros de marea (factores de amplitud y desfasa-
jes) se ajustaron mediante el método de mínimos cuadrados para un total de 55 grupos 
de ondas. La última versión del software ETERNA ETA34-X ha sido utilizada para 
el análisis de marea. Además del grado 2 del potencial, los órdenes 1 y 2 del grado 3 
del potencial de marea han sido incluidos para aquellas ondas de mayor amplitud en 
la estación. Las ondas diurnas y semi-diurnas han sido en general bien determinadas, 
mientras que para las ondas mensuales y semi-mensuales (Mm y Mf), la longitud de 
la serie de datos no resulta suficiente para determinarlas, siendo éstas de menor am-
plitud en la estación. Además, es posible que efectos de carácter no-mareal estén 
afectando la determinación de dichas ondas. 
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 Los residuos del ajuste muestran un remanente de carácter no-mareal, principal-
mente asociado a efectos hidrológicos y efectos de carga no-mareal del océano. Esto 
será estudiado con mayor detalle en el futuro. 
 Se han analizado cuatro modelos de mareas oceánicas con el fin de separar los 
efectos de mareas terrestres y carga oceánica: EOT11a, FES2014b, TPXO9-Atlas y 
GOT4.10c. Los resultados obtenidos muestran un mejor acuerdo de los modelos 
FES2014b y TPXO9-Atlas con las observaciones. GOT4.10c muestra mayores dife-
rencias para las ondas Q1 y K2 en amplitud y fase respecto del resto de los modelos. 
Sería de esperar que las correcciones de observables geodésicos en el área de trabajo 
generadas con estos modelos sean menos precisas. Las ondas Mm y Mf no están bien 
reducidas dado que no están correctamente determinadas en el análisis de marea. Es-
tos resultados permiten concluir que, dado el buen acuerdo de las observaciones con 
los efectos de carga oceánica obtenidos del FES2014b y el TPXO9-Atlas, éstos po-
drían ser utilizados para corregir observables geodésicos VLBI, SLR o GNSS por el 
efecto de carga oceánica. 
 El modelo de mareas obtenido permite sustraer las componentes periódicas de la 
señal observada por el gravímetro superconductor con el fin de estudiar otros efectos 
de carácter no-mareal de menor amplitud. Además, los parámetros de marea obteni-
dos en el presente trabajo pueden ser utilizados para generar correcciones de marea 
precisas a aplicar en las observaciones del gravímetro absoluto instalado en AGGO.  
 Por último, los parámetros de marea una vez reducidos por el efecto de carga 
oceánica pueden ser empleados en forma regional para corregir observaciones gravi-
métricas, no necesariamente realizadas en AGGO. 
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