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Resumen

Este trabajo presenta un estudio detallado para la determinación del nivel 
medio del mar (NMM), las constituyentes de marea y un geoide de precisión en 
las islas Decepción y Livingston y el entorno del mar de Bransfield. Para realizar 
estos trabajos es necesario definir el marco de referencia geodésico, para ello 
se han utilizaron las redes geodésicas REGID (Red Geodésica de Isla Decepción), 
RENID (Red de Nivelación de Isla Decepción) y REGRID (Red Gravimétrica 
de Isla Decepción), utilizando como vértices fundamentales algunos puntos 
pertene-cientes a la red RGAE (Red Geodésica Antártica Española). Los datos 
de marea fueron obtenidos mediante sensores de presión instalados en las 
estaciones mareográficas de LIVMAR y DECMAR, islas Livingston y Decepción 
respectivamente, ubicadas muy cerca de las bases antárticas y Gabriel de Castilla. 
Se obtuvieron las primeras series temporales con 798 días de observación en 
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ambas estaciones, cuyo análisis armónico nos proporcionó 70 constituyentes de 
marea, siendo 19 las más representativas con amplitudes superiores a 1 cm. Se 
determinamos el nivel medio del mar, utilizando como puntos fundamentales 
el LN00 (isla Decepción) y BEJC (isla Livingston). Por último, se determinó el 
modelo de geoide de precisión, GeoiDEC14, calculado a partir de mediciones 
GPS, gravimétricas y de nivelación y cuyo resultado ha sido contrastado con 
los modelos globales más actuales. Estos son los primeros resultados de 
determinación del nivel medio del mar y la obtención de un modelo de geoide 
de precisión en esta zona de la Antártida y mejoran trabajos previos realizados 
en la región.

Palabras clave: ondulación del geoide, gravimetría, nivelación, constituyentes de marea, 
Base Antártica Española.

Abstract

This work presents a detailed study in order to determine the mean sea level 
(NMM), the tidal constituents and a precision geoid at Deception and Livingston 
Islands and the Bransfield Sea area. To carry out these works, it is necessary to 
define the geodetic reference frame, for this the geodetic networks like REGID 
(Geodetic network of Deception Island), RENID (Levelling network of Deception 
Island) and REGRID (Gravimetric network of Deception Island) have been used. 
In addition, some geodesic points belonging to the RGAE network (Spanish 
Antarctic Geodetic network) as fundamental vertices, were used. The tidal data 
were obtained using pressure sensors installed at the LIVMAR and DECMAR tidal 
stations, Livingston and Deception islands, respectively, located very close to the 
Antarctic Bases and “Juan Carlos I” and Gabriel de Castilla. The first time series 
were obtained with 798 days of observation in both stations, whose harmonic 
analysis provided us with 70 tidal constituents, 19 being the most representative 
with amplitudes greater than 1 cm. With these tidal series we determine the 
mean sea level, using the LN00 (Deception Island) and BEJC (Livingston island) 
as a fundamental points. Finally, the precision geoid model, GeoiDEC14, was 
determined from GPS, gravimetric and leveling measurements. To contrast the 
results, a comparison of GeoiDEC14 against the most current global models, 
was made. These are the first results of determining the mean sea level and 
obtaining a precision geoid model in this Antarctic area. The results obtained 
improve previous work carried out in the region.

Key words: Geoid undulation, gravimetry, leveling, tide constituents, Spanish Antarctic 
Base.
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1. Introducción
Las Islas Shetland del Sur, al ser parte de la Antártida, es una zona geográfica  
bastante extrema y con un entorno muy complejo para realizar observaciones 
oceanográficas y geofísicas en el terreno. Las observaciones de marea en la 
Antártida son muy escasas y las existentes corresponden a registros durante 
el verano austral, pues el resto del año las aguas de las zonas costeras 
normalmente permanecen congeladas (Dragani et al., 2004), y no se conocen 
datos que lleguen al año de duración marea (King & Padman, 2005; Vidal et al., 
2012). Hasta la fecha, para muchos estudios oceanográficos y geofísicos, se han 
utilizado datos obtenidos indirectamente, como las cartas cotidales, cartas de 
iso-amplitud y datos de altimetría por satélites que son muy generales. Es muy 
importante obtener una serie temporal de datos de mareas en base a medidas 
directas y con una duración mayor a un año, esto nos permite estudiar con 
datos reales, la propagación y características de la onda en el entorno de la 
estación y extrapolar estos resultados a lugares próximos.

Las primeras observaciones de los niveles del mar en la isla Decepción se 
realizaron en 1970, por personal del Servicio de Hidrográfía Naval de Argentina 
(SHN, 1970). Posteriormente, en 1991 el SHN, volvió a tomar datos de marea 
en este mismo lugar, Dragani et al. (2004). Con estos datos se obtuvo el primer 
datum vertical referido al vértice geodésico BARG (Base Argentina), cuyo valor 
de altura ortométrica fue de 2 547 msnm. Este datum vertical fue trasladado 
mediante nivelación geométrica de primer orden geodésico hasta el punto 
LN00, ubicado en la Base Española Gabriel de Castilla, que ha sido utilizado 
como referencia vertical para la red RENID (Red de Nivelación de Isla Decepción) 
a partir del año 2003 y cuya cota ortométrica fue de 5 430 msnm. A partir de 
este datum vertical se dotó de cota de nivelación los puntos pertenecientes a 
las líneas de nivelación de la red RENID (Berrocoso et al., 2006a, 2006b, 2008).

En cuanto a otros estudios relacionados con los niveles del mar, diversos 
autores utilizaron estaciones hidrográficas, mareógrafos y correntómetros 
para estimar la circulación y el transporte en la cuenca oriental del Estrecho de 
Bransfield y fueron instalados en las islas Low, Rey Jorge y Livingston (Lopez et  
al., 1993; 1994, 1999; Smithson, 1992; Schöne, 1998; Speroni, 2000; Padman et al., 
2002; Wilmott et al., 2007; Vidal et al., 2012). Los estudios realizados determinaron 
que las mareas en el Estrecho de Bransfield tienen una combinación de 
frecuencias diurnas y semi-diurnas, obteniendo las componentes principales  
de mareas O1, K1, M2 y S2 y la variación de los rangos máximos de marea 
entre 1.7 m y 2.1 m (Dragani et al., 2004). Con los trabajos de Vidal et al. (2012),  
se obtuvieron los primeros resultados del nivel medio del mar con observaciones 
directas de 81 días en las estaciones DECMAR y LIVMAR.

El primer geoide en la Antártida fue presentado en 1980 por Geoscience 
Australia, por encargo del SCAR (Comité Científico de Investigación Antártica) 
calculado a partir del modelo geopotencial GEM10C, con curvas de N cada 
20 metros. La segunda edición de este modelo fue elaborada en 1990 con 
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curvas de N a intervalos de 5 metros, utilizando el elipsoide GRS80 y los 
coeficientes geopotenciales del modelo OSU89A (SCAR, 1993). Desde 1988, 
grupos de investigación argentinos y españoles han realizado un seguimiento 
sistemático de las actividades volcánicas y tectónicas en las islas Decepción y 
Livingston utilizando técnicas de geofísica y geodesia. Desde ese año también 
se comenzaron a establecer las primeras estaciones de la red RGAE y REGID 
con la finalidad de estudiar la actividad geodinámica en el volcán Decepción 
y su entorno (Berrocoso et al., 2006a, 2006c, 2008). En la vigilancia realizada 
a partir de esa fecha, se han detectado dos crisis volcánicas importantes en 
Decepción, en diciembre y enero de 1991 y en enero y febrero de 1999. En 1992, 
para la elaboración del mapa topográfico de isla Decepción a escala 1:25 000, el 
Centro Geográfico del Ejército Español (CGE) estableció como valor inicial para la 
ondulación del geoide (N) un valor convencional de 13 metros (CGE 1992). Este 
mapa junto a la ortoimagen de Isla Decepción a escala 1:20 000, son referentes 
cartográficos para la comunidad científica (Berrocoso et al., 2012). 

Se establecieron dos bases gravimétricas que han permitido el enlace de las 
observaciones con el continente sudamericano y también de las observaciones 
marinas con la red gravimétrica terrestre en Ushuaia (Argentina), Punta Arenas 
(Chile), BAE “Juan Carlos I” (isla Livingston), Base Gravimétrica Argentina y Base 
Gravimétrica Española en isla Decepción (Carbó et al., 2001; Berrocoso et. al., 
2007, 2008). Los trabajos de Carbó et al. (2001), dieron como resultado los mapas 
de anomalías de Bouguer, tanto en Puerto Foster como en la parte exterior de 
isla Decepción.

El primer geoide experimental de isla Decepción fue calculado según los 
trabajos de (Berrocoso et al., 2007, 2008). El mapa de ondulaciones del geoide 
de este trabajo se encuentra disponible en el Sistema Web SIMAC (Sistema de 
Información Multidisciplinar de Apoyo Científico para Isla Decepción) y también 
es explicado en Torrecillas et al. (2006). Los valores de N de este primer geoide 
experimental fueron calculados con la cota ortométrica de 5.43 msnm definida 
para LN00, obteniendo un valor medio 19.59 m para N en isla Decepción. Este 
valor tiene una diferencia de más de 6 metros respecto al valor definido por el 
CGE (1992), sus detalles se pueden ver en Berrocoso et al. (2006a, 2007, 2008, 
2012).

En este trabajo se presentan los resultados de nuevas observaciones de 
mareas en las estaciones de DECMAR y LIVMAR, con series de más de dos años de 
observación y que tienen como objetivo la obtención de nuevas constituyentes 
de marea, la determinación del nivel medio del mar y la determinación de un 
modelo de geoide de precisión para esta zona de la Antártida. 

2. Área de estudio
El área de estudio pertenece a la cuenca del Bransfield situada entre la 
Península Antártica y el archipiélago de las Shetland del Sur. Las Islas Livingston 
y Decepción, forman parte de este archipiélago y se encuentran localizadas en 
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el límite norte del Estrecho, siguiendo aproximadamente la prolongación del eje 
de expansión de la cuenca NE-SO. La cuenca del Bransfield, geodinámicamente 
se encuentra asociada a un área muy compleja, comprende parte del Cono Sur 
del Continente Americano, el Pasaje de Drake, las islas Shetland del Sur y la 
Península Antártica. Esta complejidad se debe a la confluencia de dos placas 
tectónicas principales: la placa Sudamericana y la placa Antártica; y tres micro 
placas que interactúan, la de Scotia, Drake (ex-Phoenix) y la de las Shetland del 
Sur, que según varios autores tienen un movimiento tectónico de 1,0 cm/año 
(González-Ferrán, 1991; Smellie et al., 1995; Fernández-Ros, 2006; Solari et al., 
2008; Taylor et al., 2008).

El estrecho de Bransfield es una cuenca marginal activa en donde se ha 
identificado un eje de extensión con dirección NE-SW entre los paralelos 60º y 
63º Sur, está protegido de mar abierto por las islas Smith, Snow y Livingston por 
el norte y al oeste,  y por las islas Greenwich, Robert, Nelson y Rey Jorge, al norte 
y al este (Lenn et al., 2003). Está ocupada por seis edificios volcánicos alineados 
aproximadamente a lo largo de la dirección principal de la cuenca (Gracia et al., 
1997). En Berrocoso et al. (2008) se dan más detalles sobre la tectónico regional.

Isla Decepción es un volcán activo, geológicamente muy joven, menos de 
0,75 Ma (Valencio et al., 1979) y con erupciones históricas datadas en 1839, 
1842, 1912, 1917, 1967, 1969 y 1970 (Smellie et al., 2002). La forma actual de 
la isla se debe al colapso de un enorme edificio volcánico, dejando una isla en 
forma de herradura con una caldera inundada, que ha formado una entrada de 
mar de 9-10 km de diámetro llamada Port Foster. Se comunica al estrecho de 
Bransfield a través de un paso angosto y poco profundo, de unos 500 metros 
denominado Fuelles de Neptuno (Smith et al., 2003). Una explicación detallada 
de las diferentes hipótesis de la formación de la isla y su bahía la podemos ver 
en Martí et al. (1996), Smellie (2001, 2002), Smellie et al. (2002), Fernández-Ros 
(2006) y Maestro et al. (2007).

En la isla se encuentran las bases antárticas “Gabriel de Castilla” (España) 
y “Decepción” (Argentina). Además, se encuentran las ruinas de la una ex-
Base Chilena, cuyo funcionamiento terminó violenta y definitivamente el 4 de 
diciembre de 1967 con la última erupción volcánica, las ruinas de una factoría 
ballenera que estuvo operativa hasta 1931 y la base británica “Station B-Deception 
Island” abandonada el 23 de febrero de 1969. En la isla se encuentra instalada 
la estación mareográfica DECMAR, ubicada en Punta Colatinas a unos 3 km al 
sur de la BAE Gabriel de Castilla y aproximadamente a la misma distancia de los 
Fuelles de Neptuno.

La isla Livingston es la segunda isla en tamaño, ubicada al sur de archipiélago 
de las Islas Shetland, tiene unos 70 km de largo y un ancho variable de 4-32 km.  
En esta isla sin actividad volcánica se encuentran las bases antárticas “Juan 
Carlos I” (España), San Clemente de Ohrid (Bulgaria) y la base Shirreff (Chile). 
También está el Campamento Científico Livingston (Argentina) en la península 
Byers y la Cape Shirreff Field Station (USA). La estación mareográfica LIVMAR 
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se encuentra instalada en Caleta Johnson muy cerca de la base “Juan Carlos I”. 
Unos 20 km al sur de Livingston está la isla Decepción, siendo la distancia de 
navegación entre ambas bases de unos 50 kilómetros. La Figura 1 muestra el 
área de estudio y la ubicación de las estaciones mareográficas.

Figura 1.  a. Área de estudio (polígono rojo), b. Islas Livingston y Decepción. Las estrellas 
rojas indican la ubicación de las estaciones mareográficas DECMAR and 
LIVMAR.

3. Metodología, instrumentación y datos

3.1. Marco geodésico y gravimétrico
El marco de referencia geodésico de nuestra área de estudio está compuesto 
por las diferentes redes geodésicas establecidas en la Antártida, entre las que 
se encuentran: Red Geodésica de la Antártida Española (RGAE), Red Geodésica 
de Isla Decepción (REGID), Red de Nivelación de Isla Decepción (RENID) y la 
Red Gravimétrica de Isla Decepción (REGRID), esta última constituye el marco 
gravimétrico de la isla.

Todas las estaciones de estas redes están dotadas de coordenadas 
geocéntricas tridimensionales (X, Y, Z), transformadas a coordenadas geodésicas 
latitud (φ), longitud (λ) y altura elipsoidal (h) referidas al Marco Internacional 
de Referencia Terrestre ITRF2000.0 y ajustadas con un cierre de precisión 
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milimétrico (Altamimi, Sillard y Boucher, 2002), como veremos más adelante. 
Para los trabajos cartográficos se han utilizado las coordenadas s planas 
rectangulares UTM (Universal Transversa de Mercator) para la Zona UTM 20 sur, 
Meridiano Central 63º de longitud oeste.

3.1.1. Red Geodésica de la Antártida Española (RGAE)
La red RGAE fue la primera red diseñada en la Antártida por investigadores 
españoles, para definir un marco de referencia geodésico en la región de las 
Islas Shetland del Sur, el Mar de Bransfield y la Península Antártica (Figura 2).

Figura 2.  Red RGAE y la ubicación de sus vértices geodésicos.

Utilizando algunos vértices de esta red como puntos fundamentales, se 
determinaron las coordenadas de los vértices de la red REGID. Para este trabajo 
se utilizaron los siguientes: BEJC (BAE “Juan Carlos I”, isla Livingston), BEGC 
(BAE Gabriel de Castilla, isla Decepción) PEND (Caleta Péndulo, isla Decepción). 
Mayores detalles de esta red geodésica (Berrocoso et al., 2006a, 2006b, 2006c, 
2008).

3.1.2. Red Geodésica de Isla Decepción (REGID)
La Red REGID es la segunda red geodésica establecida en la Antártida, 
específicamente en isla Decepción, con la finalidad de constituir el marco de 
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referencia geodésico para cualquier actividad científica o técnica y establecer 
los puntos de control para determinar los modelos de deformación horizontal 
debidos a la actividad volcano-tectónica. La red está constituida por 13 vértices 
geodésicos distribuidos alrededor de Puerto Foster, que se pueden ver y en  
la Figura 3 y coordenadas ajustadas de la red se muestran en la Tabla 1. El 
benchmark geodésico LN000 ha sido incluido en la red REGID, pues constituye 
el Punto Fundamental de Referencia Vertical de la red. Más detalles de la misma 
los podemos ver en Berrocoso et al. (2006a, 2006b, 2007, 2008).

Figura 3.  Red de Nivelación de Islas Decepción (RENID).

Tabla 1. Vértices red REGID. Coordenadas y precisiones (ITRF 2000.0)
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3.1.3. Red de Nivelación de Isla Decepción (RENID).
La red de nivelación RENID consta de 60 marcas de nivelación (benchmarks), 
divididas en seis líneas de nivelación independientes. 

Figura 4.  a. Ubicación de las estaciones mareográficas, b. Isla Livingston, ubicación de 
LIVMAR y sus correspondientes TGBM, c. Isla Decepción, ubicación de DECMAR 
y sus correspondientes TGBM.

El punto fundamental de referencia de altitud es el LN00, situado junto a la 
Base Antártica Española "Gabriel de Castilla" y las líneas de nivelación que están 
vinculada al menos a uno de los vértices geodésicos de la red REGID, fueron 
establecidas en diferentes trabajos (Berrocoso et al. 2006a, 2006b, 2007, 2008; 
Vidal et al. 2012). La Figura 4 muestra las diferentes líneas de nivelación que 
componen la red RENID y los vértices geodésicos de la red REGID a los que 
están vinculados. En la Tabla 2 se muestran los datos de nivelación obtenidos en 
todos los puntos pertenecientes a la red RENID, así como los errores asociados 
a cada uno de ellos.

3.1.4. Red Gravimétrica de isla Decepción, REGRID
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Para complementar las redes REGID y RENID en cuanto al seguimiento de la 
deformación vertical en isla Decepción, se estableció la red gravimétrica REGRID 
Tabla 2. Puntos de la red RENID y con sus diferencias de nivel y sus errores asociados

durante la Campaña Antártica 2002-03. Se realizó el enlace gravimétrico entre el 
continente sudamericano y las Islas Shetland del sur. El enlace se realizó desde 
la base gravimétrica APPA (Punta Arenas, Chile) hasta el vértice geodésico BEJC 
(BAE “Juan Carlos I” en la isla Livingston) y desde este se realizó el enlace con 
el vértice GRAV, definido como la Base Gravimétrica de Decepción (Berrocoso  
et al., 2008). Los datos obtenidos en estos enlaces se muestran en la Tabla 3.
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Tabla 3. Enlace gravimétrico entre el continente sudamericano y 
las islas Shetland del Sur (isla Livingston e isla Decepción)

La red REGRID está compuesta por 12 estaciones geodésicas de la red REGID, 
50 marcas de nivelación de la red RENID y 46 puntos gravimétricos auxiliares, 
en total 108 puntos. Todos estos puntos constituyen el marco de referencia 
gravimétrico en la isla y al cual están referidas todas las medidas de gravedad.

Esta red dispone además del pilar gravimétrico situado en el sótano de la 
antigua Base Argentina y de la nueva Base Gravimétrica de isla Decepción, el 
vértice GRAV, que constituye el Punto Fundamental de la red. En la Tabla 4 se 
muestran los puntos principales de la red RE-GRID con valores de gravedad y 
sus errores asociados. Más detalles en Jigena et al. (2016).

Tabla 4. Medidas red gravimétrica REGRID y sus errores asociados

3.2. Marco oceanográfico
El marco oceanográfico en el área de estudio está definido por las estaciones 
mareograficas, puntos de control de mareógrafos (TGBM, en inglés: Tide Gauge 
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benchmark), puntos auxiliares de referencia de mareógrafos (TGAR, en inglés: 
Tide Gauge Auxiliary Reference) y los vértices de referencia. Se instalaron dos 
estaciones mareográficas en las islas Livingston y Decepción denominadas 
LIVMAR y DECMAR, que se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Estaciones mareográficas y sus marcas de referencia geodésicas, TGBM y TGAR

La Figura 4 muestra la ubicación de las estaciones mareográficas, con 
sus respectivos Puntos de Control de Mareógrafos (TGBM) y sus referencias 
auxiliares (TGAR).

3.3. Equipos utilizados para toma de datos
Los datos de marea se obtuvieron mediante dos sensores de presión y 
temperatura SAIV modelo TD304, CTD 204 SAIV SD y AQUAlogger PT520. Los 
sensores de presión fueron fondeados a unos 30 metros de la línea de playa 
y a profundidades aproximadas de 7.5 y 3.5 metros en LIVMAR y DECMAR 
respectivamente. Para el fondeo se utilizó una embarcación neumática Zodiac 
Pro 500. 

Las estaciones geodésicas tienen coordenadas absolutas con precisión 
milimétrica en X, Y, Z, y en latitud (φ), longitud (λ) y altura elipsoidal (h) 
relativas al Sistema de Referencia  ITRF2000.00 (Altamimi et al., 2002). Para 
el posicionamento GPS se utilizaron receptores geodésicos Leica GX1230 y 
TRIMBLE 5700, en posicionamento estático (fase) con postprocesamiento y 
antena estándar, como se especifica en Seeber (2003).

La nivelación geométrica se realizó utilizando un nivel óptico Leica modelo 
NA2 con una precisión de ± 0.7 mm para un kilómetro de doble recorrido. Para 
las nivelaciones trigonométricas y los enlaces geodésicos, utilizamos la Estación 
Total Leica modelo TPS 403. A estas medidas realizadas se le aplicaron las 
correcciones por esfericidad terrestre y efectos de refracción atmosférica.

Las observaciones gravimétricas se realizaron con un gravímetro relativo 
LaCoste & Romberg modelo D-203. Se aplicaron correcciones de mareas, altura 
y deriva a todo el conjunto de datos gravimétricos. Los detalles de los sensores 
y equipos utilizados los podemos ver en Jigena et al. (2015, 2016).

4. Resultados y discusión

4.1. Determinación de las constituyentes de marea
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El período de registro de marea en ambas estaciones fue del 3 de febrero de 2011 
al 11 de abril de 2013 (Figura 5). Todas las medidas de las series se normalizaron  

Figura 5. Series de mareas obtenidas en LIVMAR y DECMAR.

a 1 dato/hora. Las series temporales en cada estación fueron sometidas a un 
análisis armónico utilizando una aplicación desarrollada de acuerdo a Foreman 
(1977). Durante todo el período del registro de datos de marea, se obtuvieron 
datos meteorológicos de presión atmosférica y temperatura del aire, tomados 
por la Agencia Española de Meteorología (AEMET), en las estaciones de “Gabriel 
de Castilla” (isla Decepción) y “Juan Carlos I” (isla Livingston).

La presión atmosférica en la estación de isla Livingston se tomó como 
serie de referencia, al ser más estable y completa. La presión atmosférica en 
Livingston osciló entre un mínimo de 943,35 mb y un máximo de 1 025,59, con 
un promedio de 988,27 mb utilizado como referencia. Para convertir la presión 
hidrostática a una altura equivalente del nivel del mar, usamos:

    h = (P-Pa) / g                            (1)

donde, P es la presión registrada por el sensor del mareógrafo, Pa es la presión 
atmosférica de referencia, utilizando el valor constante de 988,27 mb, g es la 
aceleración debida a la gravedad cuyo valor medio en Isla Decepción es 9,822956 
m/s2 y ρ la densidad del agua en el área de estudio, cuyo valor medio es de 
1025 kg/m3, siguiendo las especificaciones de la Organización de las Naciones 
Unidas para la Educación, la Ciencia y la Cultura (UNESCO, 1981, 1994) y Fofonot 
& Millard (1983). Se realizó la corrección por efecto de barómetro invertido de 
acuerdo con Muñoz & Abarca (2009).
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Las series de marea tienen un total de 19 143 datos horarios, que supone un 
registro de más de dos años de observación (798 días) en ambas estaciones. En 
el análisis armónico obtuvimos una condición de matriz de 0.82 y una bondad 
de ajuste de 0.993, teniendo como resultado 70 constituyentes de marea, siendo 
diecinueve (19) las  más importantes, con amplitud mayor a un centímetro y un 
aporte de energía del 93% del total de la onda. En todos los análisis armónicos 
realizados se obtuvo que la mayor cantidad de energía de la onda de marea 
(85%) es aportada por ocho componentes, cuatro semidiurnas (M2, S2, K2, N2) 
y cuatro diurnas (K1, O1, P1, Q1), con un aporte similar para cada grupo de 
aproximadamente un 42,5%. En lo referente a las amplitudes de las series, los 
resultados muestran que las amplitudes máximas y mínima son de 4 986 m. y 
2 224 m con un rango de 2 762 m para DECMAR, y de 8 334 m y 6 169 m con 
un rango de 2 165 m para LIVMAR. El factor de forma de marea o índice de 
Courtier (C) obtenido es 0,91 y 0.90 para LIVMAR y DECMAR respectivamente, 
determina que las mareas tienen un régimen mixto, con una componente 
predominantemente semidiurnas (0.25 < C < 1.50), definidas por Defant (1961), 
Dragani et al. (2004) y Vidal et al. (2012). 

En general, los resultados en amplitud, desfase y régimen de marea, no 
difieren significativamente de los obtenidos por (Smithson, 1992; SCAR, 1993; 
López et al., 1993; García, 1994; Schöne et al., 1998; López et al., 1999; Speroni 
et al., 2000; Padman et al., 2002; D’onofrio et al., 2003; Dragani et al., 2004; 

Tabla 6. Principales constituyentes de marea. Estaciones DECMAR y LIVMAR
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Vidal et al., 2012), sin embargo, se observan variaciones significativas en la 
constituyente K1 con respecto a los valores dados por (Dragani et al., 2004, Vidal 
et al., 2012). El resultado del ajuste entre los datos reales y los datos predichos 
es de un 99.3%, que es un parámetro excelente y muy representativo para 
realizar predicciones en base a los datos obtenidos y utilizados en el análisis. 
Los resultados obtenidos en amplitud y desfase de las principales componentes 
de marea en ambas estaciones se muestran en la Tabla 6 y mayores detalles se 
pueden consultar en Jigena et al. (2015).

4.2. Determinación del Nivel Medio del Mar y georreferenciación 

vertical
Para el control vertical, los datos de marea fueron referidos altimétricamente a 
un TGBM, que a su vez está enlazado con otras marcas auxiliares de referencia 
de nivel TGAR y con el vértice geodésico más cercano, STGPS (en inglés: 
Station GPS). Toda la referenciación altimétrica se realizó mediante nivelación 
geométrica y el esquema de la misma lo podemos ver en la Figura 6. Las 
mediciones de control, entre el PTG (en inglés: Principal Tide Gauge) y el TSG 
(en inglés: Tide Staff Gauge) se realizaron en días escogidos, sin viento y sin 
olas (mar en calma) tomando las lecturas simultáneas al menos 1 hora, con una 
frecuencia de 10 minutos.

Figura 6. Vinculación altimétrica entre los TGBM (marca de referencia de mareógrafos), 
TGAR (marca auxiliar de referencia), PTG (sensor principal) y TSG (sensor 
móvil).

 Fuente: adaptada de Jigena et al. (2015).
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Se realizó un ajuste lineal entre la lectura del sensor principal PTG, 
transformada a profundidad y corregida por presión atmosférica (D), contra 
los datos de altura (H) tomados por el sensor de control TSG, instalado en la 
regla de marea y corregidos por la referencia al TGBM mediante nivelación 
geométrica. Este ajuste nos proporciona un valor medio del nivel de marea para 
cada instante de la lectura referido al TGBM y los valores medios de profundidad 
de fondeo de los sensores y cuyos resultados se aprecian en la Figura 7. Los 
detalles y la metodología se encuentran explicados en Vidal et al. (2012) y Jigena 
et al. (2014, 2015).

Figura 7.  Ajuste lineal entre las medidas instantáneas del nivel medio del mar.

En la Tabla 7 vemos la relación entre las estaciones mareográficas con 
respecto a los vértices geodésicos de referencia, con los resultados obtenidos 
en los vértices de BEJC, COLA y LN00, con los errores estimados asociados a 
los mismos. El valor obtenido del Nivel Medio del Mar (NMM) se corresponde 
con el valor de la altura ortométrica (H) para el TGBM de referencia con su 
error correspondiente en la determinación del NMM para cada estación, para 
DECMAR (CINF) y para LIVMAR (CIJO). 

Se obtuvo una altura ortométrica muy precisa en todos los puntos de 
control de mareógrafos (TGBM) y en los vértices geodésicos de referencia (BEJC, 
COLA y LN00), corregida por efectos gravimétricos. La nivelación geométrica 
entre los TGBM, TGAR y los vértices geodésicos de referencia (STGPS) cumple 
con los estándares para nivelación geométrica de Primer Orden Geodésico. 
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El benchmark LN00, fue definido como Punto Fundamental de Referencia 
Altimétrica de la red REGID y RENID, y su cota ortométrica queda determinada 
en 6 200 msnm. En la Tabla 7 se muestran los resultados finales del cálculo de 
los valores del NMM, donde el valor calculado del error de H (σH) incluye el 
error por medida y lectura del NMM. Además en la tabla h = altura alipsoidal;  
Δn = Diferencia de nivel (nivelación geométrica); N = Ondulación del geoide; H = 
Altura Ortométrica.

Tabla 7. Valores del Nivel Medio del Mar (NMM) y variables asociadas, en los 
vértices de referencia de las estaciones mareográficas DECMAR y LIVMAR

Las nuevas cotas ortométricas obtenidas tienen una diferencia + 0,06 m para 
BEJC y de + 0.20m para COLA, respecto a los valores obtenidos por (Vidal et al., 
2012). En general, los resultados obtenidos en este trabajo han mejorado los 
trabajos anteriores realizados en la zona (SHN, 1970; Dragani et al., 2004; Vidal 
et al., 2012).

4.3. Determinación del Geoide GEIODEC14
Otro de los resultados de este trabajo, fue la determinación de un geoide 
experimental de precisión para la isla Decepción, denominado GeoiDEC14, 
además de tres puntos dotados con ondulación del geoide en isla Livingston, 
en el área aledaña a la BAE “Juan Carlos I” y a Caleta Johnsons. Para la 
determinación del geoide de precisión se utilizó la metodología GPS/Nivelación/
Gravedad, debido a que la misma computacionalmente es fácil de implementar, 
ya que simplemente se manejan vectores del tamaño de la cantidad de datos 
disponibles y el método se basa en la resolución de ecuaciones de segundo 
grado. 

El método desarrollado está basado en la determinación de la ondulación 
del geoide (N) a partir de la diferencia entre la altura elipsoidal (h), obtenida 
directamente mediante observaciones GPS, y la altura ortométrica (H) obtenida 
por nivelación geodésica, geométrica o trigonométrica y corregida por efectos 
gravimétricos mediante medidas de la gravedad (Heiskanen & Moritz, 1985; 
Torge, 2001; Berrocoso et al., 1996), para ello utilizamos la fórmula que 
aproximadamente es igual a:

    h = H + N                           (2)
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donde h es la altura elipsoidal, H la altura ortométrica y N es la ondulación 
del geoide. Sabiendo que en un punto P de la superficie terrestre se conocen 
la cota ortométrica (H) y la altura elipsoidal (h), se puede determinar de 
forma muy aproximada la ondulación del geoide (N). La altura elipsoidal (h) la 
obtenemos directamente por observaciones GPS y partimos de un punto de 
altura ortométrica (H) conocida, el problema para la aplicación del método se 
reduce a obtener la altura ortométrica en los demás puntos. Para calcular la 
altura ortométrica en un punto Pj (HPj), obtenemos el siguiente desarrollo que 
nos permita calcular el de H partiendo de la diferencia de alturas ortométricas 
ΔHPi;j entre el punto de cálculo Pj y el punto de referencia Pi, y que nos dá como 
resultado la siguiente ecuación:

            ( 3)

Es una ecuación de segundo grado, donde la incógnita es la altura ortométrica 
Hpj ) del punto Pj que puede ser calculada a partir de la altura ortométrica Hpi ) 
en el punto de referencia Pi, la diferencia de nivel ∆npi,j entre los puntos Pi y Pj y 
los valores de la gravedad absoluta en estos puntos, gpi y gpj.

Tabla 8. GeoiDEC14: Valores ondulación del geoide y sus errores estimados



Revista Cartográfica 102 | enero-junio 2021 ■   87     

Con estos datos se obtuvo el mapa de curvas de N aplicando el método 
interpolación para toda la isla (Figura 8a). Igualmente, se obtuvo el mapa de 
errores en metros de la ondulación del geoide (Figura 8b).

   

Figura 8. a. Valores de N obtenidos para GeoiDEC14, b. Errores estimados de N 
agrupados por zonas.

Observamos que los mayores errores se obtuvieron en las zonas Cráteres  
del 70, Caleta Péndulo y Punta Collins, mientras que en la zona de Bahía 
Balleneros se observó un cambio de tendencia. En general, los errores estimados 
en la determinación de GeoiDEC14 no exceden los 20 cm y pueden agruparse 
en tres tipos y están relacionados geográficamente a un área concreta de la isla 
como se muestra en la Tabla 9.

Tabla 9. Errores estimados del geoide GeoiDEC14, agrupados por zonas

a b
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En la isla Livingston, área de la BAE “Juan Carlos I” y caleta Johnsons, se 
han establecido tres puntos provistos de ondulación del geoide (N), altura 
ortométrica y coordenadas absolutas GNSS. En la Tabla 10 se muestran los 
resultados de estas observaciones en la isla Livingston y la ubicación de las 
estaciones se muestran en la Figura 4.

Tabla 10. Valores experimentales de N obtenidos en isla Livingston

La importancia de este trabajo radica en que es el primer modelo de un 
geoide local de precisión obtenido en una zona volcánica activa, como es 
el volcán Decepción y en esta zona de la Antártida. Este modelo permitirá 
realizar trabajos técnicos y científicos y producir resultados con un alto nivel de 
precisión. Como es un modelo preciso puede técnicamente tener la capacidad 
de ser utilizado para:

• la calibración de modelos geopotenciales globales, 
• la determinación directa de alturas ortométricas combinando el modelo con 

observaciones GPS, 
• en la elaboración de modelos de deformación y en monitoreo de la 

deformación producida por efectos volcánicos, 
• en el diseño de modelos de flujo de lavas y en las previsiones para determinar 

mapas de peligrosidad y localización de las zonas de riesgo,
• en aplicaciones de oceanografía, control de los niveles del mar, topografía 

directa con GPS y en aplicaciones geofísicas.

Para obtener el modelo GeiDEC14, hemos utilizado la metodología GPS/
nivelación/gravedad realizando el cálculo sobre un total de 108 puntos 
disponibles en toda la isla, distribuidos homogéneamente en la parte interior 
de la isla alrededor de Puerto Foster. Estos puntos tienen un valor promedio de 
ondulación del geoide (N) de 18,83 metros con un rango de valores entre 18,05 
y 19,49 metros.

Se obtuvieron tres puntos en isla Livingston, todos se encuentran ubicados 
en la zona entre la BAE “Juan Carlos I” y caleta Johnson. Estos tres puntos tienen 
un valor promedio de 18,87 metros, muy similar y coherentes con los obtenidos 
en isla Decepción. Debido a que estos puntos son muy cercanos su obtención 
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no es relevante ni suficiente para  la determinación de un geoide local en esta 
área; sin embargo, sirven para contrastar los datos obtenidos de GEO-DEC14 en 
Decepción.

Se ha realizado una comparación entre las ondulaciones del geoide obtenidas 
con modelos globales de geoide como el EGM96, EGM2008, AUIB-Grace2003s 
y ITSG-Grace2014s, además del geoide experimental de isla Decepción 2007 
determinado por Berrocoso et al. (2007, 2008), contra las obtenidas con el 
GEOIDEC14, que nos han servido para comparar y analizar sus diferencias 
con respecto a nuestro geoide experimental. Los resultados se observan en la 
Figura 9c y Figura 9f, los valores de GeoiDEC14 se han introducido en cuadricula 
del EGM08 y GRACE2014s para mostrar su influencia en la generación de 
los modelos combinados. Podemos observar que GeoiDEC14 tiene valores 
más pequeños de N, llegando a los 18,05 metros en algunas zonas, valor no 
alcanzado por ninguno de los geoides globales estudiados.

La comparación muestra una diferencia máxima del valor de N, en los puntos 
observados de alrededor de 2,5 m con respecto a los antiguos modelos globales 
EGM96, GRACE03 y EGM2008 (Figuras 9a, 9b y 9d). Respecto a los modelos 
DEC2007 y GRACE2014 (Figura 9e) la diferencia es de 1,9 m.

Figura 9.  Valores de N obtenidos para a) EGM96, b) EGM08, d) AIUB_GRACE03s, e) ITSG-
GRACE2014s, c) and f) muestran los resultados de la inserción de GeoiDEC14 
dentro de EGM08 y GRACE2014.
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En la Tabla 11 se presenta un análisis estadístico realizado, denominado 
Tamaño de Efecto (ES, en inglés Effect Size), que nos sirve para comparar 
diferentes modelos tomando uno de ellos como referencia, en este caso 
GEOIDEC14 (Ledesma et al., 2008). Los modelos donde ES es mínimo serían 
aquellos que se acerquen más a nuestro modelo patrón. Los resultados indican 
que los valores mínimos corresponden a los modelos GRACE2014 y DEC2007. 
Con este análisis nuevamente se marca una separación entre los modelos y se 
confirma que estos son los que tienen la mayor precisión y resolución entre 
los comparados. Este análisis validaría nuestra hipótesis de que el modelo de 
geoide local de precisión GeoiDEC14 es el modelo más preciso obtenido hasta 
la fecha en el área de la isla Decepción.

Tabla 11. Resumen estadístico de los valores de N (metros) entre los modelos 
geopotenciales globales y los modelos locales DEC2007 versus GeoiDEC14.  

B. Diferencias de N entre modelos respecto a GeoiDEC14.  ES_Max y ES_
Average es el resultado de aplicar el análisis Tamaño del Efecto (ES)

Los resultados comparativos con otros modelos de geoide indican que los 
valores mínimos corresponden a los modelos GRACE2014 y DEC2007. Este 
análisis marca una separación entre los modelos y confirma que estos son los 
que tienen la mayor precisión y resolución entre los comparados. Este análisis 
validaría nuestra hipótesis de que el modelo GeoiDEC14 es el más preciso 
obtenida hasta la fecha en el área de la isla Decepción. La razón de la existencia 
de una diferencia más pequeña respecto al modelo experimental DEC2007 
y al modelo GRACE2014, podemos decir que se deben a que el primero fue 
obtenido con datos experimentales in situ, mientras que el modelo GRACE2014 
es el modelo global más preciso obtenido hasta la fecha, resolución grado 200, 
que se traduce en una mayor precisión y por lo tanto sus datos se acercan más 
a modelos obtenidos con datos reales tomados in situ. Más detalles sobre esta 
comparativa de presentan en Jigena et al. (2016). 

El estudio de la distribución espacial de los valores de N en GeoiDEC14, 
muestra que algunas de sus anomalías coinciden con los puntos calientes 
de la isla, i.e., los valores mínimos se ubican en bahía Fumarolas  y bahía 
Balleneros, que son zonas con presencia de fumarolas y puntos calientes. 
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Por otro lado, los valores máximos los podemos encontrar en zonas donde 
existen restos de flujo de lavas, i.e., Colatinas, Glaciar Negro o Punta Murature. 
Estas anomalías pueden deberse a las propiedades de la corteza o a la 
 densidad del terreno en la zona (Crescentini y Amoruso, 2007), que se pueden 
apreciar en la geología de la isla.

5. Conclusiones
La Antártica es una región donde los datos de mareas son escasos, por este 
motivo las series temporales con más de un año de observación son muy 
valiosas para estudios de  geofísica, oceanografia que se requieren en la zona. 
La importancia de este trabajo radica en que es un trabajo pionero en varios 
aspectos, entre ellos:

a. Es el primer estudio con registros de mareas en Decepción y Livingston con 
más de dos años de observación continua (798 días),  corresponden a datos 
tomados en varias campañas antárticas en las campañas antárticas 2010-11, 
2011-12, 2012-13), que ha permitido obtener 70 constituyentes de marea de 
corto periodo (diurno y semidiurno) y de largo período (quincenal, mensual, 
semi-anual y anual). 

b. También es el primer trabajo donde se determina con mucha 
precisión el nivel medio del mar (NMM), que es el plano de 
referencia vertical fundamental, que es de obligada utilización en 
aplicaciones geodésicas, geofísicas y oceanográficas tanto técnicas  
como científicas, donde se requiera una referencia altimétrica precisa. 
Además, con este trabajo se ha iniciado la vinculación a la referencia 
altimétrica de la redes geodésicas de la Antártica como la RGAE, REGID y 
RENID, y que continuará en el futuro.

c. Es el primer modelo de un geoide local de precisión obtenido en una zona 
volcánica activa, como es el volcán Decepción, y en esta zona de la Antártida 
y que será de mucha aplicación tanto en proyectos de investigación como  
en actividades técnicas y de ingeniería.

Con este trabajo se subsanan las carencias de registros de marea contínuos 
y de largo período y que además que se encuentren vinculados a sistemas de 
referencia oficiales (e.g. ITRF, 2000) y referenciados altimétricamente a puntos 
de referencia vertical permanentes, que sean utilizados a partir de la fecha 
como benchmarks de referencia de mareógrafos (TGBM). 

Otro resultado importante de este trabajo há sido la obtención de una altura 
ortométrica precisa en los vértices geodésicos de referencia (BEJC, COLA y LN00) 
y la monumentación física de las marcas de referencia altimétrica como los  
(TGBM, Tide Gauge Benchmark) y las marcas auxiliares de referencia de 
nivel (TGAR, Tide Gauge Auxiliary Reference), que quedaran como datums 
fundamentales para referencia vertical y horizontal de las estaciones 



92   ■   Bismarck Jigena Antelo et al. Determinación del nivel medio del mar...

mareográficas de LIVMAR y DECMAR, y que utilizaremos posteriormente para la 
determinación del nivel medio del mar en la zona.

El modelo de geoide GEODEC14, ha sido obtenido mediante el método 
directa GPS-Nivelación-Gravedad, combinando datos de GPS, de nivelación y 
gravimetría para determinar la ondulación del geoide con la mayor precisión 
posible y que ha hecho posible contar con un modelo de geoide cuya precisión 
es superior a la de cualquier modelo global existente a la fecha e inclusive 
a modelos experimentales obtenidos anteriormente, como es el modelo 
experimental local DEC2007. 

El nuevo modelo local GeoiDEC14, al tener una mayor precisión, combinado 
con el GPS, permite determinar las alturas ortométricas directamente y con la 
precisión suficiente para ser utilizado en aplicaciones de geofísica, topográfica y 
oceanográficas en toda el área de estudio, principalmente en la zona interior de 
la isla Decepción, alrededor de Puerto Foster.

El nivel medio del mar (NMM) es el plano de referencia vertical fundamental, 
de obligada utilización en aplicaciones geodésicas, geofísicas y oceanográficas 
tanto técnicas como científicas. Este trabajo es uno de los primeros de una serie 
de estudios de marea utilizando series de datos a largo período y que en el 
futuro podrá ser vinculado para la referenciación altimétrica de la Red Geodésica 
de Isla Decepción (REGID) y la Red Geodésica de la Antártida Española (RGAE).

Para el presente trabajo, se estudió también la posibilidad de aplicar otras 
metodologías para la determinación del geoide, entre ellas el método Remove-
Restore, sin embargo los resultados obtenidos no fueron muy satisfactorios 
(Berrocoso et al., 2008). Además, este método es difícil aplicación en la zona 
debido a la falta de datos, i.e., Modelo Digital del Terreno (DTM), Modelo Digital 
de Elevación (DEM); que sería fundamental para obtener con esta metodología 
un modelo de geoide preciso.

Es importante señalar que este geoide experimental, GeoiDEC14, puede 
mejorarse en el futuro, mediante la adición de datos de la zona exterior de 
la isla, ya que la altura ondulación del geoide en la parte externa de la isla se 
obtuvo por extrapolación, tomando los valores de los puntos ubicados en la 
bahía interior, lo que implica una mayor error en la parte exterior de la isla. 
También sería de mucha ayuda añadir medidas gravimétricas marinas tanto en 
el interior de Puerto Foster como en la zona del estrecho de Bransfield entre las 
islas Livingston y Decepción. Es aconsejable que en trabajos futuros se realice 
un nuevo levantamiento altimétrico, con la finalidad de corregir los errores de 
marco de referencia altimétrico definido en 2003 y redefinir un nuevo marco de 
referencia con las nuevas precisiones alcanzadas.

Considerando, que hemos obtenido nuevos valores altimétricos en los 
puntos de referencia de la redes REGID y RENID que han mejorado el plano  
de referencia vertical (NMM), por lo que actualmente disponemos de un marco de 
referencia actualizado, es conveniente completar este estudio con datos satélite 
de radar altímetro de radar de las medidas instantáneas del nivel del mar.
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Por último, en isla Livingston, proporcionamos una nueva y más precisa 
altura ortométrica en las estaciones geodésicas BEJC y BEJ1 y en la estación de 
control mareógrafo TOJO. En estos puntos posteriormente también se obtuvo la 
ondulación del geoide (N). Los valores de N obtenidos en Livingston son similares 
al valor medio obtenido en la isla Decepción, y dado que la isla Livingston no 
tiene actividad volcánica y los valores de N son muy similares, por lo tanto no se 
detecta ninguna anomalía en la zona. Aunque estos tres valores obtenidos 
en Livingston no permiten determinar un geoide en esta pequeña zona; sin 
embargo, nos sirven para comparar los valores obtenidos en isla Decepción, 
que al ser similares nos permiten inferir que en ambas islas la estructura de 
corteza y la distribución de masas no varían significativamente.
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