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1.- INTRODUCCION

En 1974 iniciamosen Españaun proyectode investigación,basadoen la
observaciónde variacionesperiódicasde la gravedad,con objetivos que
abarcanvarioscamposde las Cienciasdela Tierra (R. Vieira, 1978).Uno de
dichosobjetivoserael llegara realizarun suficientenúmerode observaciones,
adecuadamentedistribuidas, de forma que a partir de ellas pudieramos
obtenerla correcciónde mareaa aplicara las medidasgravimétricashechas
en cualquiertiempoy lugarde la PenínsulaIbérica. En la actualidadla red de
estacionesde mareagravimétrica cubre una gran parte de la superficie
peninsular(Figura 1), lo quepermite,conunaadecuadametodología,aplicar
susresultadoscon suficientefiabilidad a aproximadamenteel 75 por 100 de
dichaunidad geográfica;si bien, conformese vayancompletandotodaslas
observacionesprevistas,el modelose irá mejorando,sobretodo en aquellas
zonasen las que el déficit de observacioneses aúnnotable.En (Ducarmeet
al., 1978) sepresentaun estudioparael cálculode la correccióngravimétrica
en EuropaOccidentala partir de las observacionesrealizadasdesde1957 en
varios países.En dicho trabajo se pone de manifiesto la imposibilidad de
extenderlas conclusionesa la PenínsulaIbérica,pues,si bien existíanalgunos
resultadosde estacionesespañolas,estos eran insuficientes. El método
empleadopor estosautoresestabasadoenla determinaciónde la corrección
gravimétricaapartir de considerarúnicamentelas componentes01 y M2 del
potencial lunisolar, que son las más representativasy las que pueden
obtenersecon más precisiónen períodosde observacióninferiores a seis
meses.En el presentetrabajohemosconsideradoparatodo elconjunto de las
19 estaciones hoy dispbniblesde la red Ibérica(tabla 1) la separacióndel
potencial en 13 grupos de ondas (tabla 2), cada uno de los cualesse ha
consideradoindependientemente.La utilización de un modelosemiempírico
comoel queaquíconsideramosfrentea un modeloteóricoclásico(Sevilla M.
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1, 1976) puedeoriginar correccionesgravimétricassensiblementediferentes,
especialmenteenunpaíscomoEspañacon unelevadoefectooceánico(Vieira
el aL, 1982), estasdiferencias,que dependeránlógicamentedel punto de
observacióny del instante,llegan aserdel ordende 2>< ío7 m/ seg2o, lo que
es igual, de 20 ~gales.

2. POTENCIAL DE MAREA

El potencial de marca para un punto E de coordenadasgeográficas
(~, A, h) vienedado por

GM (r\
d n~2 ~ P (cos z)

donde 6 es la constantede gravitación, z, M, d, son respectivamente la
distancia cenital local, la masa y la distancia geocéntrica del astro
perturbador(Sol, Luna), r la distancia geocéntrica del punto E (~, A, h) y P~
los polinomios de Legendre de grando n.

Figura 1—Redde estacionesdemarcas,
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TABLA 1

Red Ibérica. Estacionesde mareas.

Estación Latitud Longitud Altitud

1 Valle de los Caidos 40.642 4.155 1200
2 SanFernando 36.462 6.205 25
3 Madrid Facultad 40.452 3.724 630
4 La Granja 40.899 4.004 1191
5 Barcelona 41.503 —2.089 200
6 Carbonero 41.122 4.267 920
7 Burgos 42.341 3.705 855
8 Santander 43.466 3.807 ‘25
9 Cubillos 41.574 5.740 667

lO Santiago de Compostela 42.88> 8.545 250
II Arcas 39.988 2.115 1000
12 Ciudad Real 38.986 3.931 635
>3 Calatayud 41.350 1.644 53>
14 Sepúlveda 41.299 3.759 1040
15 Oviedo 43.350 5.850 246
16 Granada 37.187 3.592 630
17 Pamplona 42.806 ¡.669 450
18 Plasencia 40.029 6.092 657
19 Túnel del Cadi 42.283 —1.850 1170

TABLA 2

Constitución de grupos de ondas separables.

Grupo Ondas Designación Período Amplitud
Núm. Reducido Completo Grupo Horas comparativa

0!- 11 01- 62 Ql 26.88 7.2
2 12- 21 63- 88 01 25.82 37.7
3 22- 29 89-100 Ml 24.84 3.0
4 30- 40 111-143 PISIK1 23.94 53.0
5 41- 45 144-165 .11 23.11 3.0
6 46- 52 166-197 001 22.32 1.6
7 53- 58 198-236 2N2 12.88 2.8
8 59- 64 237-260 N2 12.66 17.4
9 65- 69 261-286 M2 12.42 90.8

10 70- 74 287-300 L2 12.20 2.6
II 75- 83 301-347 52K2 12.00 42.2
12 84- 86 348-363 M3 8.28 1.2
13 87-116 365484 MF 330.27 15.6
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Es suficiente considerarsólo los términos de segundoy tercer grado,
n = 2, 3.

r r’ A 1
W GAl 1 E, (cosz)+ E

cl’ ¿/4 ~ (cos z)

En esta expresión figuran argumentos,z, d, variables con el tiempo
dependiendode las posicionesdel astro y del observador.Seráinteresante
descomponerla anterior expresión en series de funciones del tiempo
puramentearmónicasseparandolos factoresgeodésicosO quedependende
la posicióndel observadory los astronómicosM quedependende la posición
del astro perturbador(en general de la configuración Sol-Luna-Tierra) y
expresarlos primerosen función de las coordenadas~, A, h del puntoy los
segundos en función de los elementos astronómicos habituales. Tal desarrollo
fue establecido por Doodson en seriede términos armónicosde gradon y
orden m. En este desarrollo los coeficientes geodésicos O son comunes para
los términos correspondientesal mismo grado (n = 2, 3) y para la misma
familia de Laplace de marea: largo período (m = 0), diurnas (m = 1),
semidiurnas(m = 2) y terciodiurnas (m = 3). De estemodoexpresamos:

3 3

E CM [1]
n

2 ,n0

Para evitar complicar los cálculos con términos reales/complejos trasla-
daremosla longitud de estaciónA de modoque no aparezcaen los términos
geodésicossino en los astronómicos.

Los coeficientesgeodésicosO,,,, vienendados por (Melchior, 1983):

0,» = — D (r) (1 —3 sen’ i~)

= EJ (r) sen 2 41
= EJ (r) coY 41

O,» = 1.1>803 D(r)—--— sen 41(3—5 sen’ r4)
a

r
= 0.72618E) (r) sen 41(1 —5sen’ [2]

a

r
0,, = 2.59808 EJ (r) sen 41 coY 41

a

r
03, = D (r) coY 41

a
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siendo: 3 ,-2

CM— — [3]
4 c3

a = semieje ecuatorial del elipsoideterrestre
41 = latitud geocéntrica,dadapor: tg 41 = (1 — e’) tg ~
e = excentricidad del elipsoide terrestre

r Ji

a — 1—e sen’ ~ +

c = distancia media de la Luna

Los factores M correspondena las diversas combinacionesde
argumentosastronómicos en que se descomponeel efecto perturbador.
Habiendoseparadola longitudA paraincluirlaenestostérminosM podemos
expresar:

A ~ cosa.
3

A,>- sen(a.+X)=—X A,>~cos(a,,+X+ IT

,, 2

~ A,,,, cos (a,, + 2X)

3 ~- [4]
M,»=Z A,

03sena,,—~A,»,,cos(a,,+—> -

2

= A cos (a,, + A)

A32,,sen(a,,+2X)—L A,,,,cos(a,,±2X+—
2

donde: a1= CMST+ ir+ Aa,,
con: CMST= tiempo sidereo medio en Greenwich y
Aa3. combinacióndel tipo j>r +1, s + 13 h +14 p + J5 IV’ +16PL

de los argumentosastronómicoscorrespondientesal instante considerado.
Los valoresA no nuloscorrespondientesa las diversascombinaciones

j: <j>,J~,1,’ ~ de argumentosastronómicospuedenconsultarse(hasta484
ondas) en el desarrollo de Cartwright (Cartwright and Tayler, 1971 y
Cartwright andEdden,1973).A efectos de cálculo, las ondascomponentesde
marease agrupanpor suproximidad en frecuenciaformandogruposenlos
que prevaleceunacomponentede más relieve, pudiendoaparecerlas otras
absorbidas en ésta.

3. CORRECCIONESGRAVIMETRICAS POR EFECTO DE MAREA

A partir del potencialde mareapuedenestablecerselas correccionesque
por efecto de marca deben aplicarse a las medidas de gravimetría,
clinometría,extensometría,nivelación,etc.
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Dadoel potencialde marea W, la intensidadde la fuerzade mareaen la
dirección radial es:

aw
F

[5]

Y en las direccionesperpendicularesa la radial, segúnel meridianoy el
paralelo:

614/

Oq [6]

ew
rcos9dX

Comomejor aproximacióna la situaciónrealpodemosconsideraren vez
de la dirección radial y las perpendicularesa ésta, la dirección normal al
elipsoide y las perpendiculares a ésta. Si llamamos e a la diferencia entre la
latitud geodésicay la geocéntrica:

e = — 41 = e sen 2 ‘p

y ya quela diferenciaentrelas normalesse produceen un plano meridiano,
la componente 7 de la intensidad de la fuerza de marea en la direcciónnormal
será:

6W aw aw
=F,cose+(—t)sene=—( cose+ sene)

8r [7]

Si aquí sustituimosU” por (1) resulta:

z=S ~nm M =~ ZS A nmj~ (a + mA) [8]
fl.m JL~ 3

dondeloscoeficientesgeodésicosparala componentevertical dela intensidad
de la fuerzade marease deduceninmediatamentede los 6 derivandoy
sumando(Melehior, 1983):

3 1
Z—C (r) ¡ (1—3 sen’ 41) cose — sen 241 sen ej20 “ L 2

C(r)(sen241cose+cos241sene) -

z=-c
22 (r) (2 coY 4, cos E—sen 2 41 sen e)

[9]
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Z,» =—3.35409C(r) [sen sen’ 41)cos e—
a 41(3—5 cos 41(5 sen2 41—1) sen e]

r
73, = —0.72618 c~ (r) [3 cos 41(1 —5 sen2 41) cos E — -

— sen4, (15 cos’ 41—4) senej

32 [3 41cos’41cose+
7 —2.59808C(r) sen

+ (1—3 sen’ 41) cos 41 sen

r
Z33=~ 3C(r) (cos’41cose—cos’41sen41sene)

a
con:

- D(r) 3 rl aQ
____ =GM —1 1 [10]

r 4 a’\ c/

Los anteriorescálculosy expresionesestánprogramadasy puedeobte-
nersedeforma automáticael valordelacomponenteverticalde marcaen un
punto y para un instantedado.

Tal como estamosactuando,estacomponentevertical de la intensidadde
la fuerza de marea sería debida exclusivamenteal gradientevertical del
potencialde marca.Estoreflejaríael efecto quecorresponderíaa unaTierra
rígida. Sin embargo, en una Tierra deformable el fenómeno de marea
produce variacionesde la posición de los puntos y genera potenciales
gravitatorios adicionalesdebidos al desplazamientode masasy todo ello
segúnla reologíapropiade la Tierra (elasticidad,núcleolíquido, discontinui-
dadesde la corteza,etc.). Por otra parte y especialmenteen la Península
Ibérica, losmarescircundantesy susmovimientosdemareaproducenefectos
muy sensiblesen los registrosde marcagravimétricaa travésdel potencial
gravitatorio adicional de esas masas y los efectos-de carga sobre las
plataformaslitorales.

De todo ello, resultaquelos fenómenosobservablesdebidosa las mareas
no correspondenexactamenteconlos quesededucenderivandoexclusivamente
el potencial de marea. Si consideramoslos efectos de marea como
superposiciónde ondasde diversaamplitud y argumento,la perturbación
respectoa la rigidez terrestrese traduceen modificacionesde las amplitudes
y argumentos teóricos de dicho desarrollo. De este modo, para una Tierra
realistapodemosexpresar:

~=>j ZnmE8nmJAnm cos (a,, + mX+4,,~,,) [11]
n.m 3

6nm3 = factor de modificacióndela amplitud parala ondarnnj

4.nrnj desfasajecorrespondientea la ondannij
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Abreviadamenteescribiremos:

7 = E a A cos (cx + mA + 4,)

4. DETERMINACION DE FACTORES DE MAREA EN LA PENíN-
SULA IBERICA

Se puedendeducirvaloresde a, 4, considerandoun modelo de Tierra
deformable(por ejemplo el modelo de Molodensky), o bien comparando
registrosde mareagravimétricacon las previsionesteóricasy aplicandolos
parámetrosa, 4, así determinadosal entornode la estaciónde registro. El
trabajarcon valoresa, 4, determinadosen algunasestacionessituadasen el
territorio de aplicación tiene la ventaja de su mayor adecuacióna las
característicasreológicasy geológicasdel territorio consideradofrente a los
valoresmeramenteorientativosde un modelogeneral.Consideraremosaquí
la formación de un modelode respuestade marcaparala PenínsulaIbérica
en función de los valoresobtenidosen la red de estaciones.

En primer lugar, la observaciónpráctica, limitada en el tiempo, permite
deducirvalores6, 4v paragruposde ondasdefrecuenciaspróximasa lo largo
del espectrode frecuencias.La tabla2 presentala distribuciónadoptadade
ondas(segúnnumeracióndel desarrollode Cartwright)engrupos,indicándose
el períodoen horasfía amplitud en ¡igal de forma comparativa.

Estudiaremosel modelo paracadagrupo y supondremosquecadaonda
de un mismo grupo verifica dicho modelo.

Debemosseñalarque en los valoresobservadosparacadaestaciónhay
fenómenosde diferenteámbito geográfico: -

1) Los erroresde observaciónsonestrictamentepuntualesy supuestamente
aleatorios,y han de filtrarse en cualquiercaso.

2) Los efectosde la geologíamuy local (por ejemploen un áreade una
decenade km). Estos pueden asimilarse a errore< de observación que
convienefiltrar, al menos a efectos de formar un modelo conjunto de la
Península.

3) Los efectosde la geologíapróximaen unazonabastanteextensa(por
ejemploun centenarde km), peroqueno llega a contenerotrasestacionesde
la Red. Estosfenómenostal vezdeberíanreflejarseen el modeloglobal, pero
por haberpocadensidadde puntosen esazonano tenemosenprincipio datos
suficientesparafijar la fisonomia del fenómeno.

4) Los efectos en áreasextensasque contienenvarias estaciones(por
ejemplo cercade un litoral). Estosse detectaránbien medianteel cálculo.

Para la aplicación del modelo a la determinaciónde factores para el
cálculode la correcciónde mareaen la Penínsulaes claroque dicho modelo
habráde reflejar-losfenómenosgeneralizablesobservadosen cadaestación
(señals)desechandolos efectospuramentelocales(ruido r) no generalizables.
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Por otra parte el ruido detectableen cada estaciónpuedeutilizarse para
investigar la naturalezade las perturbacioneslocales sobrelas medidasde
marea.

Planteamosparala formacióndel modelode las diversascomponentesel
método de predicción mínimos cuadrados, admitiendo previamente la
verificación de las condicionesteóricasde aplicabilidad. Dicho método se
aplica repetidamentepara el factor de amplitud y el desfasajede cada
componente.

La primeraconclusiónesque,aúnsiendoEspañaun paísbien dotadode
estacionesde marea,el númerode estaciones,diecinueve,resultaescasopara
poderaplicar de forma cómoda y decisivael m¿todode predicción,sobre
todo en lo referente a la determinaciónde la función covarianza y la
separaciónseñal(s)-ruido (r). En este sentido, los resultadosque aquí se
obtienenno tienen carácterdefinitivo. En (Camacho,Vieira, Toro, 1989) se
consideratoda la red de estacionesde EuropaOccidental.En dicho trabajo
las condicionesson másfavorablesy puedenobtenersevaloresparaEspaña
como particularizacióndel modelo europeo.

Para una adecuada aplicación del método de predicción mínimos
cuadradoses necesarioque los datos est¿nlibres de efectos sistemáticos
generales.Mussio (1984) sugierela aproximaciónpolinómica previa como
procedimientoadecuadoparaeliminar sistematismos p. Si llamamos cl a los
datosoriginales(factoresde amplitud y desfasaje)expresamos:

dsrp±v

dondep sonlos sistematismosgeneralesy y los residuosde carácteraleatorio
a los quese aplicaráel posteriorprocesode prediccion.

En nuestrocasoparececlara la presenciade efectosmuyglobalesquehan
de tratarsecomo sistematismos.Dado el reducidonúmerode estacionesy
tras algúntanteohemosconsideradocomo aproximacióninicial la dadapor
un polinomio degrado 1 (planoindinado),cuyoscoeficientesse hanajustado
por el método de mínimoscuadrados.En las tablas3a y 3b sepresentanlos
erroresmedioscuadráticosdel ajustedecadapolinomio así como los valores
mediosy de desviacióntípica a de los datosd (factoresy desfasajes)y de los
residuos y.

En la figura4 se representamedianteisolíneasla superficiepolinómicade
aproximacióninicial en el casode los factoresde amplitud para M,.

El procesode predicción/filtradopara los residuos y comienzacon la
determinación de la función covarianza,en este caso como estimación
empíricaa partir de la covarianzade los propios datos(Barzagui y Sanso,
1983). Suponemosla covarianzadependientede la distanciaánguloesferico.
Para dicha estimación empírica es necesariodeterminar previamenteel
intervalo de distanciaóptimo de agrupamientode paresde puntos parala
formaciónde los datosdiscretosde correlación.El criterio habitual(Mussío
1984, 1987) es la minimización de la diferenciaentrela varianzaa’ de los
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TABLA 3a

Ajuste polinómico de grado 1 paralos factoresde amplitud.

Grupo Media o,~ eme, a

Ql 1.161 0.020 ¡.002 0.019
01 1.150 0.010 1.052 0.098
Ml 1.174 0.065 0.921 0.057
Kl 1.139 0012 0.934 0.011
JI 1.187 0.062 0.954 0.055

001 1.161 0.117 1.029 0.114
2N2 104! 0.047 0.816 0.036

N2 - 1.110 0.030 0.633 0.017
M2 1.152 0.022 0.443 0.009
L2 1.199 0.116 ¡.032 0.113

S2K2 1.199 0.026 0.594 0.014
M3 1.056 0.064 0.849 0.051

MF 1.16

TABLA 3b

Ajuste polinómico de grado 1 paralos desfasajes.

Grupo Media a eme, a

Ql —0.74 - 1.26 1.021 1,21

01 —0.23 0.28 0.801 0.21
Ml 1.37 2.98 1.037 2.91
Kl 0.57 0.40 1.013 0.38
JI 0.76 3.45 0.925 3.00

001 —0.62 6.52 ¡.012 6.22
2N2 4.42 5.10 0.702 3.37
N2 6.08 3.39 0.516 1.65
M2 5.95 2.80 0.588 1.55
L2 3.14 5.31 0.769 3.84

52K2 4.08 2.58 0.623 1.06
M3 —2.52 3.93 1.055 3.91

MF ¡.16

datos y la covarianza-y determinadapara el primer intervalode distancias.
Ello es equivalentea minimizar la estima de la varianza u~ del ruido.

Por ejemplo, en el caso particular de los factoresde amplitud para la
componenteM, la figura2a representala gráficade los valoresa~ —y para
diversasamplitudesde intervalodeestimaciónde la covarianza.Observamos
un mínimo en la amplitudde intervalode 1 90 En la figura 2b se ha repetido
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1,4~ ‘.4

- ‘.2 1,2

I.0

0.6• 0.8~

a - b
0.6- 0-6-

o,’ O.4

0.2 - 0,2

0.0~- ..--, o-o
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 0.0 0.5 1,0 1,5 - 2.0 2.5 5.0 5,5 4.0 4.5 5,~

Figura2.—Determinaciónde intervaloóptimode correlación.

el mismo análisisperono incluyendoahoralaestacióndeSanFernando,que
tienecaracterísticasmuy singulares,acentuándoseligeramenteel carácterde
mínimo en 1 90

Análogo procedimientose ha planteadoparalos desfasajesy paratodas
las componentes. Los intervalos óptimos determinados oscilan en torno a 2.0.

La distribución discreta de puntos de covarianza empírica se ajusta
medianteunafunción adecuada(funcióncovaríanza,definidapositiva). En
(Mussio, 1987)sepresentantipos habitualesde funcionescovarianzateórica.
En nuestro caso, dado el aspectode las distribuciones puntuales,hemos
adoptadola función exponencial-Besselde ordencero

yf(x)=aebxJjcx) [12]

paraajustarlas covarianzasempíricas.DondeJ» es la función de Besselde
ordencero.

La figura3 representalas funcionescovarianzaajustadasparalosfactores
de amplitudy desfasajesparala componenteM,. En ambasfiguras enel eje
Y se ha adoptado como unidad la varianzade los datos. La función
covarianzaobtenidarepresentala delimitaciónentrela señalsconcovarianza
determinadapor dicha función £3 (cl) de la distanciaesférica y el ruido
incorrelador.

y = s+ r

La varianzade la señalvienedadapor:

[13]GV C(0)a
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Figura3.—FuncionesdecovarianzaparaId ~- a) factoresdeamplitud; h) desfasajes.

mientrasque:

[14]

es la varianzadel ruido. La relaciónentreestosvalores(tabla4) nosdetermi-
nala mayoro menorproporciónde fenómenocorreladodetectablerespecto
al nivel de ruido incorrelado.

Observamosrespectoa estosparámetrosy su determinacióndiferencias
sensiblesde unas componentesa otras. Las componentesde marea más
importantes o de mayor magnitud se pueden estudiar mejor, dando
aceptablesproporcionesde señal,mientrasque las componentesdébilesson
en su mayor parte mido alto respectoa la media (fenómenoslocales u
observacionales).Observamostambién claramenteque las componentes
diurnas presentanmucho menor nivel de señalque las semidiurnas,atjn
siendode magnitudsimilar a las semidiurnas,y teniendoinclusomenornivel
de ruido. Estascomponentesdiurnaspresentanunaescasaseñalparapoder
formarunosmodelosde predicciónsignificativos.Todoello vienedeterminado
por la escasadensidadde estaciones.En la tabla 4 se dan parámetrosde
covaríanzaparalas trescomponentesconseñalapreciable(enestesentidono
se han consideradolas estacionesde 5. Fernandoy Santanderen M, y N

2
respectivamente).

Siendolas componentesdiurnasde mareade magnitudessimilares a las
semidiurnasy resultandoenel análisisde los registroserroresestimadosenla
determinacióndefactoresy desfasajestambiénparecidos,debemospensaren
unamenorlongitud de ondade losfenómenosdiurnos(demodoquemuchos
de los efectos presentesno alcanzan a manifestarsesuficientementeen
estacionesvecinas), o, más bien una escasezde fenómenosperturbadores
globalesfuertesde longitud de ondalargaen frecuenciasdiurnas.
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Dado el fuerte caráctersemidiurnoque en nuestraslatitudestienen las
mareas oceantcases lógico pensar que la mayor parte de las señales
detectadas en dichas frecuencias son debidasal efecto oceánico.

En estas circunstanciassólo hemos llevado a término el estudio de
funcionescovarianzay modelosde predicciónpara los residuosde M,, N,,
S, FC2 (amplitudesy fases),paralos cualesnosresultanvaloresde la varianza
de la señalde un 30 o 40 por 100 de la varianzadelos residuostotales.Para
las restantescomponentes(paralas que resultanvaloresmenoresdel 10 por
100) consideraremosla aproximación polinómica inicial como la única
significativa, con residuosincorrelados.

TABLA 4a

Relaciónseñal/ruido estimadaparalos factoresde amplitud.

Grupo Media a~ 0, o~ >f ¡ 6~ Inter. Dist. o»

N2 1.1100 0.0152 0.0076 0.0131 - 25% 2.3 2.35
M2 1.1521 0.0073 0.0046 0.0057 40% 1.9 3.31

S2K2 1.1989 0.0144 0.0079 0.0120 30% 1.7 1.82

0.0090
0.0017
0.0035

Inter.: intervajo deestimaciónde covarianza.
Dist.: distancia(grados)decovarianzanula.

TABLA 4b

Relaciónseñal/ruidoestimadaparalos desfases(grados).

Grupo Media a~ 0> a, o~¡ o~ Inter. Din. ~»

N2 6.085 1.652 1.070 1.258 42% 2.1 2.22

M2 5.955 1.127 0.781 0.813 48% 2.8 3.00

S2K2 4.084 ¡.062 0.582 0.889 30% 1.2 2.80

0.484
0.116
0.163

Obtenidala función covarianza£3 = £3 (d) para cadacomponente,los
elementosde la matriz de varianzas-covarianzasparala señals vienendados
por:

= Coy (s (E), s (E,,)) = C( disí. (E, E,,)) - [15]

A partir de ésta,llamando& a la señal filtrada en un punto dado, 2 la señal
predicha para un punto cualquiera, las fórmulas generalesdel método de
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predicciónmínimo cuadrados(Moritz, 1980; Sevilla,- 1987) nos permiten
calcular:

z = Q> (C». + C~~)-’ y predicción [16]

= £3> (£3» + ~,~)-> y filtrado

dondela matriz de covarianzadel ruido es:

£3 =cs21(c<— C(O))I [17]

En el casode los factoresde amplitud y desfasajespara M
2 la figura 5

representamedianteisolíneasel modelode predicciónparalos residualesy.

Podemoscalculartambiénla precisión,en formade matriz de vartanzas-
covarianzasE de estos valores estimadoss, z por predicción mínimos
cuadrados(Sevilla, 1987):

= — Q> (£3» + ~rr)’ >~ [18]

E33 = £3» — £3» (£3>, + ~rr)~’ C~

Los términosde la diagonalprincipal de E~2 y ~ nosdan las varianzas
de los valores calculados de la señal en cada punto.

En las tablas5 y 6, figuran los valoresfiltrados de factoresde amplitudy
desfasajes para las componentes M, y S,K, menos ruidosas.

Observando las diferencias (residuos) entre los datos y los valores
filtrados detectamosestacionesespecialmenteruidosaso aberrantes(segúnel
errormedio cuadráticodel valor estimadoy el criterio dedetecciónde valores
aberrantes),especialmentelas costeras(Santander,San Fernando,...).No
obstante,las estacionesqueresultanaberrantesparaunacomponenteno lo
resultanpara otras.Las perturbacioneslocalesactúan más fuertementeen
unas frecuenciasque en otras. (Veremos posteriormenteque incluso la
morfología de los mapasdel modelo es diferente de unascomponentesa
otras,aunquesiemprecon unapolaridadhacialos litorales).Considerandolo
anterior y teniendoen cuentael escasonúmerode estacionesy su ajustada
distribución,no hemoseliminado ningunaparael cálculode los modelos(lo
cual redundaen una mayorcoberturapero unapeor calidad).

En las figuras 4, 5, 6 se han representado para M,, amplitudesy
desfasajes, las superficiespolinómicasparciales,las superficiesde predicción
de los residuosy, también medianteisolíneas,la distribuciónde los errores
medioscuadráticosde predicción.

Las figuras de error de la predicción son muy similares;se observauna
zona central de mayor calidad algo hacia el Norte y alargadasegún el
meridiano central y posteriormentealargadatambién segúnel paralelo de
Barcelona Cubillos. Dicha configuración refleja más o menos la mayor
concentraciónde estaciones.Los cuadrantesSEy SO resultanmáserróneos
como correspondea su menornúmerode estaciones.
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TABLA 5

Filtrado de factoresde amplitud y desfasajes.ComponenteM,.

Eslacicin obser.
Factor de amplitud
eme, fi/ir. eme. difer. obser. emc.

Desfasaje
fi/Ir, eme. dije,.

Valle de los Caídos 1.143 .001 1.146 .002 —.003 5.10 0.1 4.83 0.31 0.27
San Fernando 1.087 .003 1.102 .004 —.014 6.64 0.2 5.61 0.52 1.03
Madrid Facultad ¡.144 .00> 1.147 .002 —.003 4.75 0.1 4.38 0.31 0.36
La Granja 1.145 .001 1.148 .002 —.003 5.06 0.1 5.08 0.30 —0.02
Barcelona 1.174 .002 1.178 .003 —.004 3.12 0.1 2.54 0.47 0.58
Carbonero 1.152 .002 1.148 .002 .004 4.96 0.1 5.48 0:31 —6.59
Burgos 1.168 .003 1.159 .003 .009 6.26 0.2 7.46 0.36 —1.21
Santander 1.172 .003 1.166 .003 .005 12.74 0.1 9.68 0.43 3.07
Cubillos 1.140 .001 1.143 .003 —.003 6.38 0.1 7.06 0.40 —6.68
Santiago 1.141 .001 1.139 .004 .003 11.27 0.1 10.98 0.51 0.30
Arcas 1.151 .002 1.151 .003 .000 3.89 0.1 3.21 0.42 0.67
Ciudad Real 1.145 .001 1.141 .003 .004 3.75 0.1 3.74 0.41 0.01
Calatayud 1.158 .001 1.160 .003 —.002 4.47 0.1 4.35 0.42 0.12
Sepúlveda 1.147 .002 1.151 .002 —.004 5.25 0.1 5.56 0.30 —0.31
Oviedo . 1.144 .002 1.151 .003 —.007 11.12 0.1 10.49 0.47 0.63
Granada 1.146 .001 1.134 .003 .012 3.62 0.1 3.38 0.48 0.23
Pamplona 1.168 .002 1.170 .003 —.002 5.99 0.1 6.25 0.46 —6.27
Plasencia 1.140 .001 1.134 .003 .006 5.95 0.1 5.53 0.44 0.42
Túnel de Cadi 1.184 .002 1.182 .003 .002 2.81 0.1 3.03 0.47 —0.23

El modelo final de predicciónparalas componentesconseñaldetectable
resulta de sumar la aproximación polinómica y la posterior predicción
mínimoscuadradosdelos residuos,obteniéndoselosmapade isolíneasdelas
figuras7 y 8.

Paralas componentessemidiurnasresultaun mayor nivel de señaly el
modelose adaptabiena losdatosdeobservacióny presentaaltasoscilaciones
con una morfología clara. Los mapas correspondientesa componentes
diurnas son mucho más planos y menor definidos, limitándose a indicar una
suave tendencia global.

Otro tipo de imagende los modelosobtenidosy los residualesse presenta
en las figuras9a, b, c... En dichasfigurasseha representadoun perfil meri-
diano(la franja comprendidaentrelos meridianos40 y 50 ¡-1) de losmodelos
defactor de amplitud y desfasajesindicandola posiciónde los valoresobser-
vados y el tamaño de los residualesde las estacionesincluidas en dicha
franja:

8 Santander
7 Burgos
6 Carbonero

14 Sepúlveda
4 La Granja

1 Valle de los Caídos
3 Madrid Facultad

12 CiudadReal
16 Granada
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TABLA 6

Filtrado de factoresde amplitud y desfasajes.ComponenteS2E2.

Estación obser.
Factor deamplitud
eme. filtr. eme. difer. obser, ente.

Desfaso/e
fi/tr. eme. diji-r.

Valle de los Caldos - 1.183 .002 1.190 .005 —.007 3.76 0.1 3.36 0.31 0.39
San Fernando 1.147 .007 1.144 .006 .003 5.92 0.3 4.69 0.45 1.23
Madrid Facultad 1.184 .002 1.187 .005 —.003 2.43 0.1 3.06 0.32 —6.63
La Granja 1.180 .002 1.196 .004 —.015 4.10 0.1 3.42 0.3! 0.67
Barcelona 1.195 .004 1.189 .006 .006 2.30 0.2 1.49 0.42 0.80
Carbonero 1,194 .005 1.200 .005 —.006 2.59 0.2 3.7! 0.31 —1.12
Burgos 1.234 .006 1.231 .006 .003 3.48 0.3 4.40 0.36 —6.92
Santander 1.260 .005 1.247 .006 .013 6.20 0.2 5.38 0.4! 0.82
Cubillos 1.199 .002 1.208 .006 —.010 4.89 0.1 5.08 0.38 —0.19
Santiago 1.251 .003 1.245 .006 .006 7.84 0.1 7.70 0.45 0.14
Arcas 1.169 .005 1.177 .006 —.008 3.00 0.2 2.45 0.40 0.55
Ciudad Real 1.178 .002 1,176 .006 .002 2.95 0.1 2.94 0.40 0.01
Calatayud 1.193 .002 1.196 .006 —.003 2.90 0.1 3.09 0.40 —0.19
Sepúlveda ¡.225 .004 1.205 .005 .020 3.39 0.2 3.57 0.31 —0.18
Oviedo 1.234 .003 1.235 .006 —.001 7.86 0.! 6.61 0.42 1.25
Granada 1.178 .003 1.160 .006 .018 2.76 0.2 2.89 0.43 —0.13
Pamplona 1.204 .003 ¡.214 .006 —.011 4.86 0.2 3.91 0.42 0.95
Plasencia 1.194 .002 1.193 .006 .002 4.78 0.1 4.58 0.41 0.20
Túnel de Cadi 1.197 .004 1,201 .006 —.004 1.58 0.2 1.85 0.42 —0.28-

En estos perfiles se observa claramente la casi nula presenciade se~talen
las componentesdiurnasfrente a unos modelos de morfología clara en las
componentessemidiurnas.También se puede apreciar la distribución y
proporción de residuos entre las diversas componentes y estaciones.

5. APLICACION NUMERICA

Para un punto arbitrario sobre la PenínsulaIbérica los factores de
amplitud y desfasaje de marea pueden apreciarse en las diferentesfiguras,asi
como calcularse sus correspondientes valores de error medio cuadrático.No
obstantecomo datos finales para el cálculode la correcciónde marcanos
interesaríalos valoresestimadosde los observables.Es decir, no sólo el más
o menossuavevalor global sino el posible efectolocal o regional (no ruido
observacional)adicional. El ruido adicionalen lospuntosdatosesconocido.
Sin embargoes difícil en principio separarel ruido estrictamentepuntual
(observacional)quedebesereliminado,del ruido correspondientea efectos
regionales de corta longitud de onda. En los puntos no observadosla
«predicción»del ruido serácero y tomaremoscomovalor observablela señal
más o menos suavizada.Sin embargo, el error de determinációnde este
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Figura4—Ajustepolinómico previoparaM
2: a) factores;b) desfasajes.

a 1,

Figura 5—Predicciónde residuosparaAl2: a) factores;b) desfasajes.

a t

Figura 6—Erroresinc. depredicciónpara M2: a) factores;6) desfasajes.
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a
M2

82

a fi2 b

Figura7—Modelosfinalesparalasprincipalescomponentesse,nidiurnas:a) factoresde amplitud;b)
desfasajes.
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Figura 8.—Modelos
desfasajes.

-a Ql b

a 1,
o’

a b

finales paratas principalescomponentesdiurnas:a) factores de amplitud; b)
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2

s.j

b

M2 desfasaje,perfil meridiano
Central

a
MP eactora,vlitui, perfil meridiano

112

-22

‘-9
i=~1

--‘‘4

‘Ss

82 factor a,~ñitud, perfil n’eridianc
Ce,,ti-al

32

2
b

52 desfasaje,perfil rrertdi~c
Centra5

It;

w-
3.

a b
Kl factor a~ulit..n, perfil oridian, Kl desfanaje,perfil meridiano

la central

Figura9—Perfilesmeridianoscentralesde los modelos:a> factoresde amplitud; b) desl’asajes.
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observableseráel correspondientea -la señalde prediccióndetectadamás el
nivel de ruido global:

[19]oc = \/O~ + ~2

Paralas componentessin señalsuficientetomamoso> = O y o = o
Paralas componentesmássignificativaspodemos,a efectosdeno incluir

el ruido estrictamentepuntual u observacional,restaral nivel de ruido o2
general el o~ correspondienteal error medio cuadrático estimado en la
determinación(análisisespectral)de los valoresde estación.

Porejemplo para g 4¶o X = 6~ Wes:

TABLA 7

Factoresde amplitud, desfasajesy errores oblenidospara q’ = 41~ A = 60 J4~.

5 o> a, a<, a~ 4’ (gr.) a> a, a~ 0;

Ql 1.162 .0 .019 .023 .019 —1.01 0. 1.21 1.15 1.21
01 1.149 .0 .010 .005 .008 —040 0. 0.21 0.23 0.21
Ml 1.148 .0 .057 .059 .057 1.76 0. 2.92 2.93 2.92
Kl 1.143 .0 .010 .003 .009 0.61 0. 0.38 0.16 0.35
31 1205 .0 .056 .053 .056 0.20 0. 3.00 2.58 3.00
001 1.161 .0 .114 .128 .114 0.31 0. 6.22 6.89 6.22
2N2 1.014 .0 .036 .046 .036 7.20 0. 3.38 2.62 3.38
N2 1.094 .006 .013 .009 .012 7.25 0.71 1.26 0.48 1.37
M2 1.142 .003 .006 .002 .007 6.48 0.40 0.81 0.12 0.90
L2 1.178 .0 .113 .062 .097 4.44 0. 3.84 2.97 3.58
52K2 ¡.205 .007 .012 .004 .014 4.99 0.39 0.89 0.16 0.97
M3 1.057 .0 .054 .058 .054 —2.09 0. 3.59 3.18 3.59
Mf 1.16 0.

Paraun instantedado
sustituyendoa y ~, junto
instanteconsideradoy los
la ley de transmisiónde

la correccióngravimétricade mareasedetermina
con los Anm del desarrollode Cartwright,los a,,del

de la posición~, h enlas fórmulas(11). Según
errores se obtienen los errores estimadosen la

determinaciónde la correcciónZ.
Tanto las fórmulasdeprediccióncomo las del cálculode la correcciónde

marea final están programadas, de modo que dadas unas coordenadas g, A,
h y un instante í, de forma automáticaobtenemosla correcciónde marca
final.

Así para
9=410 A60W h800mts,

(puntodel interior, parael quepodemosadmitirun efectooceánicomediano)
y para

= 18 Agosto 1989
resultan los valores de la tabla 8.



108 A. 6. Cornac-hoy R. Vieira

TABLA 8

Correccionesde mareaparael 18-8-1989.

hora Ti]. (1) (2) (3) (4)

13:00 104.7 0.7 104,9 0.2
14:00 94.0 0.7 98.7 4.8
15:00 62.7 0.9 71.1 8.4
¡6:00 18.0 1.2 28,1 10.1
17:00 —29.8 ¡.2 —20.3 9.5
18:00 —70.0 1.0 —63,5 6.5
19:00 —93.8 0.8 —91.8 2,0
20:00 —96.6 0.8 —99.6 —3.0
21:00 —78.9 1.0 —86.2 —7.0

donde:

(1) = correccióngravimétricaen ggalesa partir del modelo
(2) = error medio cuadráticoestimadoen ggalespara el valor (1)
(3) = correccióngravimétricaen pgalessuponiendo8 = 1.16 y 4’ = O para

todas las ondas (y utilizando el desarrollo y coeficientes de
Cartwrigth)

(4) diferencia(3) —(1) entrelas correcciones

6. CONCLUSIONES

El métodode predicciónadoptado nos permite determinar unosvalores
de los factores de amplitud y desfasajes en la Península Ibérica más ajustados
a las observacionesrealizadasy por tanto más realistas que los valores
teóricos generales.Por otra parte el método usado nos permite un cierto
análisisdelacoherenciay contenidorelativo delas observaciones,asignando
asimismo estimacionesde error a los valores de la predicción. Puedeser
también interesanteestudiarlos residualesdel filtrado, especialmenteen el
áreacentralen quehay mayordensidadde estaciones.

Las correccionesgravimétricas finales de marea pueden suponerse
determinadascon un error medio cuadrático de unos dos ggales (en lo
referentea losfactoresde marea),obteniéndosevaloresquepuedendiferir de
los obtenidosparavaloresteóricos8 = 1.16 4, 0 hastaen 10 o 20 ggales.

Resultaevidenteun nivel bastantemásbajode señalen lascomponentes
diurnas.La señal,con varianzadel ordende menosdel 10 por 100 del total
parafactoresde amplitud (frentea valoresdel 40 por 100 paracomponentes
semidiurnasprincipales),apenasresultaperceptible.Dadoquelas componentes
diurnassondel mismoordende magnitudquelas semidiurnasy dadoquelos
valoresde la precisión(error medio cuadrático)con queresultanobtenidas
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del análisisespectralessimilar paraambostipos de componentes,hemosde
concluirque los fenómenosque afectana las observacionesgravimétricasen
frecuenciasdiurnasapenaspermiten distinguir un modelo regional (en su
naturalezao bien en su manifestación).Los efectos globalizablesentre
diversasestacionesapenastienenrepresentación.Al contrario lascomponentes
semidiurnascorrespondenen su mayorpartea efectosglobalesreconocibles
en variasestaciones.

El nivel de perturbacionesdebidasa efectosoceánicosesmuy alto en la
Península(Vieira el. aL, 1982). Dado que el régimende marcaoceánicaen
nuestroentorno es principálmentesemidiurno,gran partede la señaldetec-
tada es debida, como incluso la morfologia de las isolíneas lo indica, a
efectos oceánicos.Por ello puede ser interesantecalcular dichos efectos
oceánicos,tanto decargacomo de atracciónde masas,a partir de las cartas
de mareasoceánicasde Schwiderski(Schwiderski, ¡980) e Iberia(Vieira e.
ah, 1986a, 1986b) como parte principal y luego analizar y modelar los
residuos.En estosresiduosse podránhallar indicacionesgeofísicas,si bien,
dadoque las señalesresidualesresultarande menorlongitud de onda,sólo
serándetectablesen regionesmásdensamenteobservadas(áreacentral).
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