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Resumen:

Las mediciones de gravedad en la estacion San Juan con un gravimetro automatico Scintrex CG-
5 fueron analizadas con el proposito de obtener los parametros de amplitud y diferencia de fase
de mareas terrestres. Las observaciones abarcan un nimero total de 35 dias. Para esta locacion,
este es el primer analisis de marea basado en mediciones de gravedad. EI desarrollo de Tamura
fue usado para el potencial de marea normal. Los pardmetros de marea fueron estimados y
analizados con el foco sobre las ondas de marea diurna y semidiurna. Se obtuvo un error
cuadratico medio en la unidad de peso de 13,548 nm/s como resultado de un procedimiento de
ajuste tomando en cuenta los cambios de presion barométrica. Los factores de amplitud
computados para los principales constituyentes de onda fueron comparados con los parametros
correspondientes segun la respuesta de marea solida para un modelo de Tierra inelastica no
hidrostatica de Dehant, Defraigne y Wahr (DDW). Los factores gravimétricos locales calculados
difieren hasta = 2,7 % del modelo DDW.

Palabras-clave: parametros de marea-mediciones de gravedad

Abstract:

Gravity measurements at the San Juan station with a Scintrex Automated CG-5 gravity meter
were analyzed in order to obtain the Earth tidal parameters of amplitude and phase-difference.
The observations cover a total number of 35 days. This is the first tidal analysis based on gravity
measurements for this location. The Tamura tidal development was used as normal tidal
potential. Tidal parameters were estimated and analyzed with the focus on diurnal and semi-
diurnal tidal waves. A root mean square error on the unit weight of 13.548 nm s 2 was obtained
as a result of the adjustment procedure taking into account the barometric pressure changes. The
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computed amplitude factors for the main wave constituents were compared with the
corresponding parameters according to the response from the Dehant, Defraigne and Wahr
(DDW) inelastic non hydrostatic Earth model. The computed local gravimetric factors differ by
up to ~2.7 per cent from the DDW model.

Keywords: tidal parameters-gravity measurements

1. Introduccidén

La masa y los movimientos de la luna, el sol y en menor medida otros planetas inducen una
variacion del campo gravitatorio terrestre medido sobre la superficie. Ademaés, debido a que la
Tierra no es rigida se deforma de acuerdo a las propiedades elasticas locales, de modo que la
distancia entre un punto en la superficie terrestre y el centro de la tierra es variable en el tiempo.
Este es el efecto lunisolar que alcanza un méximo pico a pico de alrededor de 250 uGal, y se
caracteriza por ser periddico y en gran magnitud predecible. Las aproximaciones del potencial de
marea pueden hacerse de una manera directa usando 1) las efemérides de la luna y el sol (y de
otros planetas, si ellos son de interés), o 2) mediante una expansion en serie de armonicos
esféricos. Ejemplo de 1) es el conocido algoritmo de Longman (1959), de gran difusion en
exploracién geofisica y cuyo cddigo esta incorporado en el microprocesador del gravimetro
Scintrex CG-5. Para 2) se pueden mencionar los desarrollos de  Cartwright-Tayler-Edden
(1971; 1973) de 505 constituyentes y de Tamura (1987) de 1200 armonicos. A su vez, los
pardmetros de marea tedricos se obtienen calculando la respuesta a este potencial de marea de
diferentes modelos de Tierra (sin océanos) (Dehant et al., 1999).

Superpuesto al denominado efecto directo descrito, se observa un efecto indirecto atribuido a la
carga oceanica el cual representa en el caso de la aceleracion de la gravedad un 10 % del total de
la marea observada (amplitud de hasta decenas de microgales). El efecto indirecto es
complicado de predecir porque las mareas oceanicas son muy irregulares, y si bien tienen las
mismas frecuencias, estan desfasadas con respecto a las mareas terrestres.

Ademas de la mareas de la Tierra sélida y por la carga oceanica, las variaciones de la presion
atmosférica ambiente también contribuyen a los cambios de gravedad en las frecuencias de
marea solar y variaciones aleatorias (Spratt, 1982).

En la actualidad las mediciones relativas de gravedad con gravimetro Scintrex CG-5 pueden
alcanzar precisiones de 3 uGal y exactitudes menores a 5 uGal (Christiansen et al., 2011),
dependiendo en gran medida de la metodologia de adquisicion de los datos e incluyendo
correcciones precisas. El efecto de marea lunisolar es la correccion mas importante para estas
lecturas de gravedad. En muchas aplicaciones la correccion lunisolar es aproximada
considerando parametros de marea constantes usando el algoritmo de Longman (1959). Por otro
lado, en el caso de las redes gravimétricas con distintos fines, mediciones de gravedad absoluta
y en microgravimetria aplicada a estudios de ingenieria, medio ambiente o geodinamica, donde
se requiere de una mayor precision, los cambios de la gravedad debido a las mareas terrestres
necesitan ser eliminados con una precision de 0,1 % de su amplitud (Ducarme, 2009). De esta
manera, la aproximacion de Longman no es suficiente en estas aplicaciones (Bonvalot et al.,
1998; Debeglia y Dupont, 2002). Por ejemplo, para una estacion ubicada en San Juan, Miranda
et al. (2013) encontraron diferencias de hasta 13 pGal en la marea predicha por modelos
precisos (Tamura, 1987) y uno mas simple como el de Longman. Debe tenerse en cuenta que la
formula de Longman (1959) computa la atraccion de marea gravitacional de la luna y el sol para
un modelo de tierra rigida, y para tener en cuenta la elasticidad de la tierra solida, los algoritmos
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suelen considerar un factor gravimetrico de amplificacion de 1,16 (Scintrex Ltd., 2010), el cual
es aplicado sin importar la latitud de la estacion.

Ademas, en areas cercanas a la costa el efecto de carga oceéanica tiene que ser adecuadamente
valorado para alcanzar precisiones del orden de algunos microgales (Debeglia y Dupont, 2002;
Ducarme, 2009).

Los parametros locales de marea pueden ser estimados a traves de determinaciones continuas de
gravedad. Es decir que, por medio del andlisis de series temporales de gravedad es posible
identificar distintas constituyentes de marea, con la ventaja de que los parametros locales
estimados con esta metodologia ya integran la carga oceanica correspondiente. El instrumental
mas adecuado para estas mediciones son los gravimetros superconductores y los medidores de
marea portatiles, tal como el gPhone (Micro-g LaCoste Inc.). Por otro lado, Ducarme y
Somerhausen (1997) probaron que el gravimetro Scintrex es capaz de proveer pardmetros de
mareas confiables en las bandas diurna y semidiurna, Hasta el presente, en territorio argentino
no se han realizado determinaciones sistematicas de parametros de marea locales de modo que,
por ejemplo, en el procesamiento de la nueva red de gravedad de orden cero establecida
recientemente (Lauria et al., 2014) se estan usando parametros de marea derivados de modelos
tedricos. En este trabajo se presentan las estimacioes de los factores de amplitud y diferencia de
fase de los principales constituyentes de marea diurna y semidiurna para la ciudad de San Juan.
Para ello se usaron valores de gravedad correspondientes al registro continuo de 35 dias de
duracion, medidos con un gravimetro relativo Scintrex CG-5. Los parametros de marea se
modelan mediante un ajuste minimo cuadratico de los datos de aceleracion de gravedad real y la
presion atmosférica ambiente, de acuerdo al algoritmo ANALYZE (Wenzel, 1997). Los
parametros de marea modelados son consistentes con aquellos predichos por las aproximaciones
tedricas.

2. Adquisicion de las series de tiempo de gravedad

El gravimetro Scintrex CG-5 S/N 40484  fue puesto a registrar en modo continuo (“cycling
mode”) durante 35 dias (14 de junio hasta 19 de julio de 2011) en la ciudad de San Juan,
especificamente en dependencias de la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de la
Universidad Nacional de San Juan (31° 32’ 10” S de latitud, 68° 30’ 15” O de longitud, H= 650
m, Figura 1). A unos 10 km al oeste se ubica la estacion de gravedad absoluta Zonda, cuyo pilar
se encuentra en el interior del edificio del Instituto Geofisico Sismoldgico Volponi. La estacion
Zonda integra la red de gravedad de orden cero de Argentina remedida en 2014 (Lauria et al.,
2014).

Previamente, el gravimetro fue calibrado midiendo sobre una linea de calibracion en direccién
norte-sur (extension de ~7° de latitud), con un rango de ~732 mGal, entre los puntos de
gravedad absoluta Zonda (Provincia de San Juan) y San Lorenzo (Provincia de Salta). El factor
de escala lineal del equipo resulté ser 0,999441 + 0,000024, es decir con error relativo 2 x 10°.

Para la medicion continua de gravedad las lecturas se programaron con una duracion de 85
segundos, sin correccion automatica por marea terrestre ni deriva instrumental estatica (Figura 2
a). El gravimetro utilizado tiene una deriva estatica estable de alrededor de 8-12 pGal/hora,
gue puede ser modelada adecuadamente, para el periodo considerado de 35 dias, mediante un
ajuste minimo cuadratico de un polinomio de segundo grado exhibiendo un coeficiente de
correlacion de 0,99956 vy residuos menores a +15 pGal (Miranda et al., 2013). Este
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comportamiento de la deriva ha sido monitoreado a través de 6 afios de uso. La serie fue re-
muestreada a intervalos de 1 hora para coincidir con los registros de presion atmosférica
ambiente local disponibles (Figura 2 b), los cuales fueron cedidos por el Servicio Meteoroldgico
Nacional de Argentina. La  Figura 2 ¢ muestra las series de tiempo de gravedad una vez
eliminada la deriva instrumental estatica. Estas series representan principalmente, de acuerdo a la
exactitud nominal de este equipo (~ 5 pGal), a los distintos constituyentes de marea cuyos
parametros locales dependen primordialmente de la latitud y de las propiedades fisicas de la
tierra en esa locacion. El espectro de amplitudes de las series de gravedad, obtenido usando el
programa TSoft version 2.2.5 (Van Camp y Vauterin, 2014), se observa en la Figura 2 d, en la
cual se han indicado las principales ondas diurnas y semidiurnas identificadas en el registro.
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Figura 1: Mapa de ubicacion de la estacion San Juan (circulo sélido) en la cual se realizo la
determinacion de pardmetros de marea. También se indica la localizacién de la estacion de
gravedad absoluta ubicada en el Instituto Geofisico Sismolédgico Volponi (triangulo sélido, PV).
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Figura 2: (a) Registro de lecturas de gravedad de 35 dias de duracion, adquiridas en la ciudad
de San Juan. Nétese la tendencia positiva que representa la deriva estatica del gravimetro
Scintrex CG-5 S/N 40484. (b) Presion atmosférica ambiente medida en San Juan entre el 14 de
junio y el 19 de julio de 2011. (c) Marea terrestre observada. Se obtuvo eliminando de las
lecturas medidas (Figura 2 a) un polinomio de segundo grado que sirvio para modelar la deriva
estatica Ag en funcion del tiempo t (Ag = 3007,8772 + 0,3080 t - 0,0002 t?). (d) Espectro de
amplitudes de las series de gravedad en Figura 2c. Se indican las componentes diurnas (O1,
PSK1) y semidiurnas (M2, S2K>) identificadas.
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3. Estimacion de parametros de marea

El médulo ANALYZE del paquete de software ETERNA 3.4 (Wenzel, 1997) se usé para
computar amplitudes, fases y factores de amplificacion de los constituyentes de marea de
gravedad. El analisis fue aplicado a las observaciones de gravedad y presion atmosférica, ambas
muestreadas cada una hora (Figuras 2 ¢ y 2 b, respectivamente). Los parametros gravimetricos
de marea, el factor de amplitud & y la diferencia de fase o, se estimaron en el rango de
frecuencia de 0,50137 hasta 3,381378 cpd (ciclos por dia).

En el analisis armonico se usé el potencial normal de Tamura (1987) con 1200 componentes, sin
incluir ajustes por movimiento del polo y longitud del dia (LOD), dado que estas correcciones se
encuentran dentro del rango de ruido de la sefial, propio del gravimetro utilizado. Se ensayaron
varias soluciones, aplicando diferentes tipos de filtros que ANALYZE ofrece a los usuarios. En
nuestro caso, la mejor solucién se obtuvo sin necesidad de filtrado puesto que la deriva estatica
resulté apropiadamente modelada por el polinomio de segundo de grado.

Luego, ANALYZE determind a través de un ajuste minimo cuadratico los parametros para los
constituyentes de marea y un coeficiente de regresion lineal entre la presion atmosférica
ambiente y la gravedad. Los resultados del analisis para 11 constituyentes de onda (6 diurnas, 4
semidiurnas, 1 tridiurna) se detallan en la Tabla 1. Esta solucién presenta un error cuadratico
medio en la unidad de peso de 13,548 nms. El nivel de ruido medio calculado por ETERNA,
obtenido a partir de los espectros de Fourier de los residuos de gravedad sin filtrar, es de 0,478
nm/s?y 1,315 nm/s? para las bandas diurna y semidiurna, respectivamente.

Tabla 1: Parametros de marea y desviaciones estandar estimados a partir de la serie temporal de
datos de gravedad para la estacion San Juan. &: factor de amplitud, o diferencia de fase.

Onda Parametros de marea
Nombre Amplitud i 8 Desviacién a Desviacién

tedrica (nms™) estandar ©) estandar

Q1 52,9750 1.16176 0.02997 -0.6591 0.8054
01 276.6862 1.17149 0.02545 1.8019 0.1355
NO1 21.7604 1,17879 0.04144 -4.3598 1.6016
PSK1 389.1311 1.16444 0.02533 1.1149 0.0775
n 21.7598 1,13921 0,04760 -1.5665 2,0189
001 11.9042 1.09234 0.07172 3.1969 3.4805
N2 104.4433 1.1584 0.02699 -0.0948 0.3963
M2 545.5099 1,13239 0.02527 0.0129 0.0670
L2 15.4189 1.1756 0.09734 -7.2918 4,6480
S2K2 253.7999 1.10179 0.02573 -0.4801 0.2033
M3 9.1342 1,02429 0,07809 -3.1496 4.1924

El factor de admitancia de la presion atmosférica ambiente, estimado por ANALYZE junto con
los parametros de marea, es de -4,226 + 0,162 nms?/hPa, es decir que resulta dentro de los
valores normales esperados (-3...-5 nms?/hPa; Torge, 1989).
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Debemos hacer notar que seguramente de haber usado una serie temporal de mayor longitud
hubiéramos conseguido disminuir los errores de la solucion, identificar otros constituyentes y
separar las ondas Sz y kz, por ejemplo.

4.Comparacion de los parametros de marea estimados con
parametros sintéticos

Los parametros de marea determinados (Tabla 1) fueron comparados con los valores sintéticos
predichos por el modelo inelastico no hidrostatico de marea terrestre sélida WDD (Dehant et al.,
1999). Para ello, los factores gravimetricos observados para las ondas principales (Tabla 1)
fueron corregidos por efecto de carga oceénica. La expresion (1) (Ducarme, 2006) resume esta
comparacion, en la que cada téermino es formulado en coordenadas polares:

A.(5,. A a) =A(S A, a) —L(L2A) ~ R(5; A, 0) (1)

Ac es la amplitud corregida, & y oc son el factor de amplitud y la diferencia de fase corregidos
(Tabla 2). 6 es el factor de amplitud (Tabla 1) que se define como el cociente entre la amplitud
observada A y la amplitud tedrica A: de la marea astronémica, (6=A/A:). El vector observado de
marea de gravedad A(S At,o) es comparado con la respuesta tedrica a la marea de un modelo de
tierra inelastica no hidrostética, R(&: At 0). El vector L es la carga oceénica de amplitud L y
diferencia de fase A.

Tabla 2: Se muestra la comparacion, para los constituyentes principales de marea diurna y
semidiurna, de los parametros de marea del modelo inelastico no hidrostatico de marea terrestre
solida, dwopnh (Dehant et al., 1999) y los pardmetros observados corregidos por la carga
oceénica (3¢, o).

SwDD-Be. Olc.
(%0) ®)
Qi 1.15562 | 1,17489 | -1.93 1,8599

Onda | &wop~e Be.

O; | 1.15542 | 1,17503 | -2.69 | 2.4579
N> | 115922 | 1.18233 | -1.58 |-0,3711
Mz [ 1.15922 | 1,18442 | -2.52 | -0.,7558

Se usaron modelos de carga oceanica suministrados por el proveedor en linea del Observatorio
Espacial Onsala de Suecia, administrado por M.S. Bos y H. G. Scherneck. Los modelos
considerados fueron: DTU10 (Cheng y Andersen, 2010), EOT11a (Savcenko y Bosch, 2011), y
HAMTIDE (Taguchi et al., 2014). La distancia de San Juan a la costa es superior a 500 km de
modo que la carga oceénica es de reducida amplitud. Los distintos modelos predicen valores
muy similares de carga oceénica (diferencias maximas de 0,02 nm/s? para las principales ondas),
por lo cual se adopto un valor promedio para cada uno de los constituyentes M2, N2, O1 y Q1. La
Tabla 2 muestra que los parametros corregidos son consistentes con los valores tedricos
respectivos (diferencia media: ~2,2 %) para las ondas analizadas.
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Ademas, se calculd el vector de residuos, X, el cual se define para un determinado armonico
(e.g., M2) como la diferencia entre la amplitud observada (Ac) y la estimada (R) por un
modelo teorico (e.g., DDW) a la que se ha descontado la atraccion (L) calculada por un modelo
de marea oceénica en particular, de acuerdo a la expresion (2) siguiente:

XX, 0 = A8, ac) — R(R,0) — L(L,2) (2)

La componente del vector de residuos en fase con las ondas de marea de tierra solida (X cos y)
seria sensible a heterogeneidades laterales y también es afectada por errores de calibracion
(Baker & Boss, 2003). La componente en cuadratura (X sen y) refleja ruido instrumental y/o
efectos no considerados en el modelo.

Los vectores residuos determinados para las ondas principales (Tabla 3), en especial para M. y
O, indicarian tanto errores de calibracién como ruido instrumental. Por otro lado, no se puede
descartar alguna componente de carga ocednica no modelada. Cabe sefialar que otra contribucion
a estos residuos podria provenir de heterogeneidades laterales en el manto superior debido al
sistema de subduccion subhorizontal entre la Placa de Nazca y la Placa Sudamericana, y a la
topografia dinamica asociada con flujo en el manto (Métivier et al, 2008). Sin embargo, estas
ultimas producirian variaciones de gravedad de marea cuya magnitud es un orden de magnitud
menor que la resolucién del gravimetro Scintrex CG-5 aqui utilizado.

Tabla 3: Vectores residuos calculados para las principales constituyentes de ondas diurnas y
semidiurnas.

B X Xcosy | Xseny
Onda
(nm/s?) | (nm/s?) | (nm/s?) | (nm/s?)
Q 0,67 2,25 0,99 2,02

Oy 9,69 | 1485 | 5,13 | 13.94
N 0,19 2,54 2,41 -0,80

M | 12,63 | 16,12 | 13,69 | -8.52

5. CONCLUSIONES

La serie de tiempo de 35 dias de las variaciones de gravedad obtenidas para San Juan con el
gravimetro relativo Scintrex CG-5 S/N 40484 se uso para estimar pardmetros de marea locales.
Los factores de amplitud y diferencia de fase determinados para las componentes diurna y
semidiurna son consistentes (~2,2 %) con los pardmetros tedricos para esta region. La precision
de estos parametros seguramente sera mejorada en determinaciones futuras usando una longitud
de registro de al menos 6 meses, con el cual también podran ser identificados otros
constituyentes de onda. Para un futuro inmediato se esta planificando a modo experimental la
medicion simultanea usando un gravimetro g-Phone (Universidad Nacional de San Pablo) y el
Scintrex CG-5 de modo de obtener un mejor conocimiento del comportamiento de este ultimo.
También se planifica la determinacion sistematica de parametros de marea en distintas
localidades de Argentina en las cuales se sitlan estaciones que forman parte de red de gravedad
de orden cero.
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