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RESUMEN

Uno de los objetivos de las investigaciones que desde 1974 venimos realizando en la Península Ibérica sobre
variaciones periódicas de la gravedad, es llegar a obtener un suficiente número de observaciones, adecuadamente
distribuidas, como para construir un modelo que permita el cálculo de la correción de marea en cualquier punto y en el
momento que sea necesario (R. Vieira, 1978). En la actualidad esto resulta posible si bien, conforme se vaya completando
todas las observaciones previstas, el modelo se irá mejorando sobre todo en aquellas zonas en las que el déficit de
observaciones es aún notable. En este trabajo exponemos el método seguido para la construcción del modelo y se
presentan resultados que ponen en evidencia las importantes diferencias existentes entre las correcciones calculadas a
partir del modelo teórico clásico (Sevilla, M. J., 1976) Y las obtenidas a partir del modelo serrúempírico que hemos
construido. Estas diferencias, que dependerán lógicamente del punto de observación y del tiempo, llegan a ser del orden
de 2 X 10-7 m/seg2 o lo que es igual de 20 I'gales (1 gal = l cmjseg-).

ABSTRAer

One of the main aims the research that we have been carrying out in the Iberian Peninsula, since 1974, into
periodical variations in gravity, has been to gather observations in a large enough quantity, and from an adequate variety
of locations, to enable us to build a model; a model which would allow the neccesary gravimetrical corrections to be
calculated wherever needed (R. Vieira, 1978).

At present, this is possible, even if while the foreseen observations are being carried out, the model will gradually
improve, above all in the areas where there is a considerable shortage of observations. In this report we describe the
method followed to draw up this model, and we present results which demostrate the important differences that exist
between the corrections calculated when using the classic theoretical model (Sevilla, M. J., 1976) and those obtained
from the semi-ernpiric model which we have drawn up. These differences, which naturally will depend on the time and
the point that the observation is taken, can be of the order of 2 X 10-7 mrsecond-, which equals 20 rrúcrogals
(1 gal = I cm/second-).

INTRODUCCION abarcan varios campos de las Ciencias de la Tierra.
Uno de estos objetivos consiste en obtener a partir
de estas observaciones la correción de marea que
debe aplicarse a las medidas de la aceleración de la
gravedad. En la actualidad la red de estaciones de

En 1974 iniciamos en España un proyecto de
investigación, basado en la observación de varia-
ciones periódicas de la gravedad, con objetivos que



120 R. VIEIRA Y A. GONlALEZ CAMACHO

mareas gravimétricas cubre una gran parte de la
superficie peninsular, como puede verse en la figu-
ra 1, esto permite aplicar sus resultados con sufi-
ciente fiabilidad a aproximadamente el 75 por 100
de dicha unidad geográfica. En un trabajo de 1979
(Ducarrne el al., 1978) se presenta un estudio para
el cálculo de la correción gravimétrica en Europa
Occidental a partir de las observaciones realizadas,
desde 1957, en varios países; en dicho trabajo se
pone de manifiesto la imposibilidad de extender las
conclusiones a la Península Ibérica, pues, si bien
existían algunos resultados de estaciones españolas,
éstos eran insuficientes. El método empleado por
estos autores está basado en la determinación de la
corrección gravimétrica a partir de considerar úni-
camente las componentes O, y M2 del potencial
lunisolar, que son las más representativas y las que
pueden determinarse con más precisión en periodos
de observación inferiores a seis meses. En el presente
trabajo hemos considerado para todo el conjunto
de las estaciones de la red Ibérica la separación del
potencial en 13 grupos de ondas (véanse tablas III
y IV); cada uno de estos grupos se ha estudiado
independientemente. Se ha tenido en cuenta factores
de peso que tienden por un lado a potenciar
aquellos puntos de la red de mayor calidad y de
más datos y por otro hacen posible que determina-
dos efectos de influencia mayor de zonas próximas,
como es el efecto oceánico, puedan ser conside-
rados.

PLANTEAMIENTO Y METODOLOGIA
(

El problema planteado consiste en obtener para
cualquier punto P, coordenadas geodésicas (<Pp, Ap,
hp), y en un tiempo 1, el valor de la corrección de
marea a partir de la previa determinación en ese
punto de los factores de amplitud 5 y desfasaje a
de los principales armónicos del potencial lunisolar.
La obtención de dichos factores se realiza conside-
rando los resultados del análisis de observaciones
de las variaciones periódicas de gravedad en el
conjunto de las 19 estaciones de la red. Tendremos
pues dos etapas diferentes, la primera la obtención
de los factores de amplitud y desfasajes en el
punto P y la segunda, la determinación a partir de
dichos factores de la corrección de marea ó.g para
un tiempo l.

l.º DETERMINACIÓN DE (5), a) EN P
Supuestos conocidos en cada estación ide la red

(i = 1, 2, oo., n) los valores o;} ya;}, para cada

grupo j de ondas que en las frecuencias principales
se pueden discriminar por el análisis armónico de
las observaciones, se pretende determinar (o P.) y
ap) valores para los factores gravimétricos y desfa-
sajes en el punto P para cada grupo de ondas.

Se tiene por tanto:

5;} = o} (<P" A,)

a;} = a} (<P" A,)

y se desea obtener:

5,,} = o} (<Pp, Ap)
ap) = a) (<Pp, A,,)

un modelo bidimensional de o y a sin dependencia
de la altitud del punto P; un modelo más completo
que estamos desarrollando si tiene en cuenta h, ya
que calcula el efecto oceánico, tanto de carga como
de atracción de masa, a partir de las cartas de
mareas oceánicas de Schwiderski (Schwiderski, 1980)
e Iberia (R. Vieira el al., 1982, 1986a, 1986b); el
segundo sumando del efecto oceánico depende de
h aunque su magnitud es pequeña y disminuye con
la inversa del cuadrado de la distancia del punto P
a la costa.

Evidentemente el modelo obtenido a partir de
lo.s resultados de las estaciones de mareas gravimé-
tncas no puede tener en cuenta lo que podemos
denominar efectos locales o peculiaridades estruc-
turales y geodinámicas en general del punto P y su
entorno; no obstante las modificaciones en 5 y a
que podrían producir estas causas locales no tienen
importancia desde el punto de vista de la corrección
de mareas si bien ciertamente es en estos residuos
en donde se encuentra implícita la información
geofisica más interesante.

Hemos creído conveniente tener en cuenta dos
ponderaciones; una aplicada directamente a las
estaciones en función de la calidad y longitud de
las series y otra que permite considerar con mayor
peso las estaciones próximas, es decir, que realiza
una regionalización de los cálculos. En el primer
caso hemos dividido las estaciones en tres categorías
asignando peso 5 a las estaciones permanentes o
semipermanentes del Valle de los Caídos y de
Madrid; el peso 3 ha sido dado a aquellos puntos
observados en condiciones normales con periodos
de más de seis meses, reservando pesos menores
para aquellas estaciones que, bien sea por escasez
de datos o por. defectos de calidad, han dado
resultados que presentan algún tipo de problemas.
La ponderación de regionalización se ha realizado
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a, partir de considerar una distancia mínima de
aplicación y asignando pesos de forma inversamente
proporcional a la distancia al punto incógnita. En
la tabla 1 se dan valores de pesos de calidad de
estaciones y de regionalización para un punto de-
terminado.

Con las condiciones previamente establecidas el
problema planteado consiste en determinar superfi-
cies aproximativas para cada grupo de ondas
{jj (ep, Á), aj (ep, Á) extendidas a toda la superficie
de la Peninsula Ibérica, obteniendo por particulari-
zación de las mismas los valores para los puntos
incógnitas. Hemos considerado como superficies
aproximativas unas polinómicas generales de grado g:

g

«,= ¡ a,klep' Á1
k.I=O
k,l$.g

Debido a la densidad de estaciones observadas
en la Península se ha ensayado g = 2, 3 Y 4. Los
coeficientes d y a se determinan por ajuste minimos
cuadrados con tantas ecuaciones como estaciones
observadas:

{ji'- ¡djk/ep~ Á/= v»
kl

i=I,2,oo.,n
[2]

g

{jj= ¡ djk/ep' XI
k.I=O
k./:5.8

verificándose necesariamente que n ;:::s siendo
'+3

s = 1+~ el número de incógnitas.
2[ 1]
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Expresando [2] en forma matricial quedaría:

A·x-t=v

en donde:

t" = (/l'J' /l2j' ... /l.) es el vector de términos cons-
tantes.

vT= (v'J' v2J, ... v.) es el vector de los residuales.

x T = (djOCh djO" ••• ) es el vector de las incógnitas.

cP, A, cP,A, cPl
cP2 A2 cP2A2 cP~

A= es la matriz de diseño.

Análogo planteamiento tendríamos para cada
grupo de ondas y para los desfasajes.

Para cada punto incógnita P, si llamamos r, a
su distancia a las estaciones de la red, P. a los pesos
a priori dados a las estaciones según su calidad y
ma, ,.m6i a los errores calculados en la determina-
ció~ de l~s factores /lj, Uj en cada estación i a partir
de la observación, la ponderación de calidad y la
regionalización la expresamos considerando los erro-
res medios cuadráticos conjuntos para a'J' /liJ dados
por:

en donde R es valor medio arbitrario de los r, que
se introduce con objeto de homogeneizar las expre-
siones de los errores.

Una vez ajustadas las superficies polinómicas y
conocidos los e.m.c. del ajuste y de los coeficientes,
pueden determinarse los factores /lj, u¡ para cual-
quier punto, así como los correspondientes errores
medios cuadráticos y residuales.

Un análisis y comparación de varianzas a priori
y a posteriori nos permite certificar la bondad del
método y de los criterios de ponderación adoptados,
si bien, ciertamente, nos sugiere posibles modifica-
ciones que iremos introduciendo.

[3]

2.º DETERMINACIÓN DE t.g EN P

Una vez calculados los factores de amplitud y
desfasajes para los principales armónicos del po-
tencial lunisolar en el punto P, para obtener la
correción de marea gravimétrica se procede como
sigue. En primer lugar a partir de las coordenadas
cPP' Ap, h , del punto incógnita y conocidos los
parámetros de elipsoide y la constante de Doodson,
se calculan los coeficientes geodésicos correspon-
dientes a los diversos órdenes y grados considerados
en el desarrollo del potencial (véase Melchior, 1983)
(habitualmente se calculan sólo los términos para
grado 2,3). A continuación y tomando como base
un desarrollo en armónicos, como el de Cartwright
y Taylor, se calculan los argumentos para cada
onda en el instante incógnita t. Finalmente se
efectúa el sumatorio de ondas corrigiendo los argu-
mentos según el respectivo desfasaje a

J
y modifi-

cando las amplitudes de acuerdo con el factor /lj
(se tomará /l = 1,16 Y u = O para las ondas menores
no estudiadas).

[4]

PROGRAMAS DE CALCULO

El programa FACTOR (Fortran, CM S) permite
el cálculo de los parámetros /lJ' Uj para cualquier
punto de la Península Ibérica. Dicho programa
lleva incorporadas las subrutinas UT AG, que per-
mite la transformación de coordenadas UTM a
geodésicas; PAR, que posibilita el cálculo de los
parámetros de normalización; VAL mediante la
que se obtiene la expresión polinómica y MINII
(Sevilla, 1979) que resuelve por mínimos cuadrados.

El programa POTEN (Fortran, CMS) obtenido
a partir del programa NAKAI (Nakay, 1979) de
análisis de mareas recoge los resultados de FACTOR
y calcula la corrección gravimétrica para el instan-
te t.

DISCUSION y RESULTADOS

Las tablas I a IV recogen resultados de interés
sobre los que es conviente alguna aclaración. En la
tabla 1 se da los valores de peso de las estaciones
de la red; la columna de peso de calidad lógicamente
permanecerá invariable, no así la columna de pesos
de regionalización o efecto radial, cuyo valor es
función de las estaciones próximas; este valor va-
riable producirá cambios en el peso total que
figura en la columna última. El ejemplo de la
tabla 1 se refiere a una estación de coordenadas
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TABLA 1

PESOS ASIGNADOS A LAS ESTACIONES,
EJEMPLO PARA UN PUNTO DE
COORDENADAS 4>= 400 445 N,

1..= 30 710 W, h = 691 m MUY PROXIMO
A MADRID

Estaciones A priori Efecto Rad. Peso Total

VALL 5 0,67 3,36
SFER 2 0,18 0,35
MAOR 5 0,98 4,92
LAGR 2 0,65 1,30
BARC 3 0,15 0,44
CARB 2 0,53 1,07
BURG 1 0,35 0,35
SANT 2 0,25 0,50
CUBI 3 0,30 0,90
COMP 3 0,16 0,47
ARCA 2 0,38 0,75
ClUO 3 0,40 1,21
CALA 3 0,31 0,92
SEPU 2 0,54 1,08
OVIE 3 0,22 0,65
GRAN 3 0,23 0,70
PAMP 2 0,24 0,49
PLAS 3 0,29 0,88

4>=40,445 N, 1..=3,710 W y h=69l m muy
próxima a Madrid,

En la tabla Ha se dan los e.m.e. del ajuste
polinómico de ,grado 3 para cada grupo de ondas
en la estación de Madrid; en la Ilb los residuales
del ajuste para los factores de amplitud, y en la lIe
los correspondientes a los desfasajes de todas las
estaciones consideradas en el ajuste, Es evidente, de
estas dos últimas tablas, que existen grupos de
ondas poco significativos cuyos residuales, princi-
palmente en fases, son muy altos, también se ob-
servan estaciones que en general presentan residuales
anómalos aunque dadas las caracteristicas geográ-
ficas de los puntos de observación y condiciones
observacionales, prácticamente todos los resultados
son al menos explicables. No obstante para los
principales armónicos O" K" M2, N2 Y S2K2 el
ajuste ofrece una óptima coherencia con los resul-
tados observados en Madrid,

En la tabla IlIa se da el valor ajustado del
modelo de mareas para la estación de Madrid y en
la IlIb el modelo observacional de dicha estación,
Las diferencias son mínimas lo que es una prueba
del excelente ajuste,

Es importante ver cómo puede variar el modelo
al considerar o no los datos observacionales del
punto en estudio, Así en la tabla IV se dan los
resultados del ajuste para la estación de Ciudad
Real en los tres casos posibles: en la IVa el modelo
obtenido teniendo en cuenta en el ajuste los datos
de la estación observada en ese punto; es claro que
el peso de Ciudad Real, por el criterio de regionali-
zación, es muy fuerte; en la tabla IVb se dan los
resultados para el mismo punto pero sin entrar en
el ajuste las observaciones de Ciudad Real y por
último en la tabla IVe se da el modelo empírico de
Ciudad Real.

Calculando la corrección de mareas en Ciudad
Real para un día y momento cualquiera, sea por
ejemplo el día 19 de enero de 1987 a las 12 TU
encontramos:

corrección de marea utilizando el
modelo empírico "",.""""""" .. ". 36,9 J.lgales
corrección de marea utilizando el
modelo matemático pero teniendo
en cuenta la estación de Ciudad
Real.""""."".""""."".""""."". 36,5 ¡.¡gales
corrección de marea utilizando el
modelo matemático pero sin consi-
derar Ciudad Real "."""",,,,,,,,,,,. 35,3 ¡.¡gales
corrección de marea utilizando
{)= 1,16, ex = O """."""""""."". 40,6 ¡.¡gales

Como puede verse por estos resultados la utiliza-
ción del modelo empírico y del modelo matemático
en donde entran las observaciones de Ciudad Real
lleva prácticamente a los mismos resultados; esto
podría ser justificado por un elevado peso de las
observaciones de Ciudad Real aunque como pode-
mos ver en la tabla IV esto no es absolutamente
cierto. No obstante las diferencias entre el modelo
empírico y el matemático, sin tener en cuenta
Ciudad Real, son menores de 2 ¡.¡gales; esto sí es
una prueba clara de la eficiencia del ajuste.

Es, por último, de interés considerar algunos
ejemplos de determinación de la corrección de
mareas en diversos lugares y a distintas horas y
días obtenida según el método clásico de suponer
un factor gravimétrico {)= 1,16 Y desfasaje nulo y
según el método matemático o serniempírico. Así
para una hipotética observación en un punto de
4>= 43,3450 N; 1..=5,850 W y h = 246 m aproxi-
madamente en Oviedo, las diferéncias entre Agr y
AgSE llegan a ser de orden de 17 ¡.¡gales; estas
diferencias son aún mayores si nos aproximamos a
la zona del Golfo de Vizcaya. Es indudable que
con las posibilidades de los gravímetros de las
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TABLA 1I

AJUSTE POLINOMICO DE GRADO 3. EJEMPLO PARA el> = 40° 445 N,
A = 3° 710 W, h = 691 m

QI 01 MI KI 11 001 2N2 N2 M2 1.2 S2K2 M3 MF

a) Errores medios cuadráticos del ajuste polinómico
AMPL 0,46 0,34 0,26 0,34 0,52 0,11 0,38 0,32 0,13 0,28 0,31 0,24 0,63
DESFA 0,20 0,25 0,47 0,33 0,29 0,20 0,28 0,20 0,12 0,20 0,21 0,28 0,63

b) Residuales del ajuste para los factores de amplitud
VALL 0,02 0,00 0,03 0,00 0,03 -0,01 0,02 0,01 -0,06 0,00 0,00 0,02 0,00
SFER -0,03 0,00 -0,19 0,00 -0,04 0,57 -0,01 -0,01 0,00 0,06 0,00 -0,08 0,00
MADR -0,01 0,00 -0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
LAGR -0,02 0,00 0,01 0,01 -0,10 -0,06 -0,01 -0,02 0,00 0,12 0,01 0,02 0,00
BARC 0,00 0,00 -0,02 0,00 0,01 0,02 0,01 0,00 0,00 0,09 0,00 0,00 0,00
CARB 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,02 0,08 -0,05 -0,02 -0,01 -0,14 0,00 -0,06 0,00
BURG --0,03 0,01 0,04 -0,02 0,02 -0.17 0,01 -0,01 -0,01 0,19 -0,02 0,0<) 0,00
SANT 0,02 0,00 0,03 -0,01 -0,01 0,12 -0,01 -0,01 0,00 0,09 -0,01 -0,03 0,00
CUBI -0,01 0,0 -0,01 0,00 -0,02 0,01 -0,02 -0,01 0,00 0,05 0,01 -0,04 0,00
COMP 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 -0,01 0,01 0,00
ARCA 0,06 0,00 0,06 0,01 -0,09 0,04 0,02 0,00 0,00 -0,22 0,01 -0,02 0,00
CIUD 0,00 0,00 0,01 0,00 -0,07 -0,08 -0,04 -0,01 0,00 0,02 -0,01 -0,02 0,00
CALA 0,01 0,00 0,09 0,00 -0,01 -0,06 -0,02 0,00 0,00 -0,10 0,00 0,01 0,00
SEPU -0,04 -0,01 -0,07 0,00 -:-0,09 -0,06 -0,02 0,01 0,00 -0,24 -0,03 0,10 0,00
OVIE 0,01 0,00 0,02 0,01 0,05 0,00 0,02 0,01 0,00 -0,04 0,01 0,08 0,00
GRAN 0,01 0,00 0,01 0,00 0,06 0,02 0,04 0,01 0,00 -0,13 0,00 0,01 0,00
PAMP -0,01 0,00 -0,19 0,01 0,01 0,05 0,02 0,01 0,01 0,06 0,02 -0,03 0,00
PLAS 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,02 0,01 0,00 -0,10 0,00 0,03 0,00

e) Residuales del ajuste para los desfasajes
VALL 0,1 -0,1 2,5 -0,1 2,1 -1,8 0,1 0,0 -0,2 -1,3 -0,5 -0,7 0,0
SFER -0,1 0,4 -13,4 -0,2 -2,3 79,8 1,0 -1,0 -0,1 1,6 0,3 0,1 0,0
MADR 0,0 0,1 -0,1 0,0 -0,2 0,3 0,2 -0,1 -0,22 0,1 0,5 0,0 0,0
LAGR -0,4 0,0 -4,5 0,3 -2,8 -2,5 2,8 1,9 -0,1 8,2 -0,7 2,7 0,0
BARC 0,2 0,1 1,0 0,0 -0,1 2,0 1,9 -0,3 -0,2 1,2 0,2 0,1 0,0
CARB -1,5 -0,1 -0,5 -0,5 2,0 3,7 -5,0 0,5 0,4 3,6 1,1 10,7 0,0
BURG -0,8 0,1 -3,8 -0,4 2,9 8,8 3,7 1,8 1,0 -1,6 1,3 4,8 0,0
SANT 2,3 0,8 1,1 0,6 3,0 9,6 5,2 -2,7 -1,5 3,3 0,9 -2,0 0,0
CUBI -0,1 0,0 -1,2 -0,1 -0,5 1,1 -1,4 -0,4 0,4 2,1 0,2 -0,4 0,0
COMP 0,2 0,1 0,5 0,0 0,4 0,5 1,0 -0,1 -0,4 0,2 0,0 0,04 0,0
ARCA -0,8 0,3 1,9 -0,5 4,5 -13,1 4,7 0,8 0,3 -0,3 -0,8 1,2 0,0
CIUD -0,6 -0,1 -2,9 0,0 -0,3 -2,5 -2,9 0,7 0,5 3,5 -0,2 0,3 0,0
CALA -0,3 -0,1 -0,6 -0,1 0,9 -5,7 -1,9 0,3 0,1 -0,6 -0,2 -0,4 0,,0
SEPU 2,6 0,3 -1,6 0,8 -0,5 11,0 1,0 1,0 0,1 1,6 0,2 -6,0 0,0
OVIE -0,2 -0,2 4,6 0,0 ),1 -1,1 -0,8 0,6 0,8 -0,8 -0,2 -0,6 0,0
GRAN 0,3 0,0 2,6 0,0 0,7 -0,3 1,9 -0,2 -0,2 -3,3 0,1 -0,1 0,0
PAMP -0,2 0,1 -2,1 -0,1 -1,0 4,0 0,9 0,0 0,0 -1,5 -0,3 0,4 0,0
PLAS 0,1 0,0 2,5 0,1 0,0 0,3 0,7 0,1 0,1 -3,4 0,0 0,2 0,0
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TABLA III
a) Factores de amplitud y desfasajes ajustados para el punto <p = 40° 445 N, A = 3° 710 W

Vértice = MADR, Lat. (N) = 40,445, Lon. (E) = -3,710

Grupo núm.
Ondas

(Des. Reduc.) Design. Grup. Factor Amplit. Desfas.

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13

1-11
12-21
22-29
30-40
41-45
46-52
53-58
59-64
65-69
70-74
75-83
84-86
87-116

QI
01
MI
KI
11

001
2N2
N2
M2
L2

S2K2
M3
MF

1,1559
1,1491
1,1558
1,1383
1,1666
1,1554
I,Q224
1,1116
1,1466
1,1215
1,1834
1,0654
1,1600

-1),52
-1),20

1,54
0,48

-1,47
0,13
3,67
5,80
4,56
3,47
2,92

-1),29
0,00

b) Factores de amplitud y desfasajes deducidos de la observación para el punto próximo
<p = 40° 452 N, A = 3° 724 W (MADR)

Estación = MADR, Lat. = 40,452 N, Lon. = 3,724 W, Alt. = 630 m

Ondas Modif. Ampl. Modif. Fase
Grupo Desig.
núm. Reduc. Complet. Grup. Factor RMS Desfas. RMS

1 01-11 01-62 QI 1,1658 0,01 -1),55 0,3
2 12-21 63-88 01 1,1481 0,01 -0,29 0,1
3 22-29 89-110 MI 1,1610 0,01 1,59 0,5
4 30-40 111-143 KI 1,1384 0,01 0,48 0,1
5 41-45 144-165 11 1,1641 0,01 -1,32 0,6
6 46-52 166-197 001 1,1538 0,01 -1),07 0,7
7 53-58 198-236 2N2 1,0216 0,01 3,51 0,8
8 59-64 237-260 N2 1,1061 0,01 5,89 0,1
9 65-69 261-386 M2 1,1458 0,01 4,75 0,1

10 70-74 2K7-300 L2 1,1123 0,01 3,46 0,7
11 75-83 301-347 S2K 1,1835 0,01 2,43 0,1
12 84-86 348-363 M3 1,0701 0,02 -1),27 0,9
13 87-116 365-484 MF 1,1600 0,10 0,00 0,1
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TABLA IV

COMPARACION DE FACTORES DE AMPLITUDES Y DESFASAJES PARA LA
ESTACION DE CIUDAD REAL. AMPLITUDES DE MAREA GRAVIMETRICA

CALCULADAS PARA EL 19-1-1987 A LAS 12,00

a) Utilizando la red completa de estaciones incluyendo CIUD
Vértice = CIUD, Lat. (N) = 38,986, Lon. (E) = -3,931, Alt. = 635 m

Grupo núm.
Ondas Design. Grup. Factor Amplie Desfas.(Des. Reduc.)

1 I-ll QI 1,1654 --{l,63
2 12-21 01 1,1465 -0,06
3 22-29 MI 1,1704 2,79
4 30-40 KI 1,1489 0,95
5 41-45 JI 1,1821 0,05
6 46-52 001 1,2386 --{l,74
7 53-58 2N2 1,0402 5,12
8 59-64 N2 1,1224 4,80
9 65-69 M2 1,1451 3,93

10 70-74 L2 1,1140 -2,74
II 75-83 S2K2 1,1791 2,91
12 84-86 M3 1,0703 --{l,78
13 87-116 MF 1,1600 0,00

Día 19 de enero de 1987, a las 12,00 TU.
Componente vertical de la atracción de rnarea ee 36,S microgal.
Valor te?rico para 1,16, 0,0 = 40,6 microgal.

b) Sin incluir CIUD en la red de estaciones
Vértice = CIUD, Lat. (N) = 38,986, Lon. (E) = -3,931, Alt. = 635 m

Grupo núm. Ondas Design. Grup. Factor Amplit. Desfas.(Des. Reduc.)

I 1-11 QI 1,1575 -1,29
2 12-21 01 1,1514 --{l,16
3 22-29 MI 1,1778 -3,65
4 30-40 KI 1,1459 0,83
5 41-45 JI 1,0783 -0,52
6 46-52 001 1,1686 -3,22
7 53-58 2N2 0,9773 0,55
8 59-64 N2 1,0928 5,87
9 65-69 M2 1,1409 4,97

10 70-74 L2 1,1724 2,85
1I 75-83 S2K2 1,1703 2,65
12 84-86 M3 1,0314 --{l,37
13 87-116 MF 1,1600 0,00

Día 19 de enero de 1987, a las 12,00 TU.
Componente vertical de la atracción de marea::::: 35.2 micrcgal.
Valor teórico para 1,16,0,0 = 40,6 microgal.
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e) Determinados por observación
Estación = CIUD, Lat. = 38,986 N, Lon, = 3,931 W, Alt. = 635 m

Ondas Modif. Ampl. Modif. Fase
Grupo Desig.
núm. Reduc. Complet. Grup. Factor RMS Desfas. RMS

1 01-11 01-62 QI 1,1697 0,02 -0,34 0,8
2 12-21 63-88 01 1,1456 0,01 -0,05 0,1
3 22-29 89-110 MI 1,1683 0,03 4,06 1,3
4 30-40 111-143 KI 1,1494 0,01 0,97 0,1
5 41-45 144-165 JI 1,2140 0,03 0,15 1,7
6 46-52 166-197 001 1,2783 0,08 0,30 3,5
7 53-58 198-236 2N2 1,0599 0,03 6,52 1,8
8 59-64 237-260 N2 1,1275 0,01 4,55 0,3
9 65-69 261-386 M2 1,1458 0,01 3,75 0,1

lO 70-74 287-300 L2 1,0973 0,04 -4,53 2,2
II 75-83 301-347 S2K 1,1807 0,01 2,95 0,1
12 84-86 348-363 M3 1,0815 0,04 -0,88 1,9
13 87-116 365-484 MF 1,1600 0,10 0,00 0,1

Día 19 de enero de 1987. a las 12.00 TU.
Componente vertical de la atracción de marea = 35,2 microgal,
Valor teórico para 1.16.0,0 = 40.6 microgal.

últimas generaciones, con los que no es exagerado
afirmar que se está llegando a precisiones de ,ugal,
resulta absolutamente conviente el poder calcular
las variaciones periódicas de la gravedad con al
menos la misma precisión; esto es hoy en día
posible para el 75 por 100 de la Península Ibérica y
esperamos en breve poder extender esta conclusión
a toda la Península una vez se hayan realizado las
observaciones programadas. Es asimismo nuestro
propósito ir mejorando el modelo desarrollado en
su forma tridimensional y repitiendo algunas de las
observaciones realizadas en las primeras etapas de
esta larga investigación.
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CALCULO AUTOMATICO DE LA CORRECCION DE MAREA EN LA PENINSULA IBERICA
OBTENIDO A PARTIR DE LOS RESULTADOS DE LA RED DE MAREAS GRAVIMETRICAS
A.G. Camacho, C. de Toro, R. Vieira
Instituto de Astronomia y Geodesia. CSIC-UCM
Facultad de Ciencias Matematicas
Universidad Complutense de Madrid.

Resumen.
A partir de los resultados de la red Ibérica de estaciones de marea

estudiamos las funciones covarianza de los factores de amplitud y
desfasajes. Mediante la aplicación del método de predicción mínimos
cuadrados obtenemos las cartas de marea gravimétrica para la Peninsula
Ibérica. El método de análisis permite sacar diversas consecuencias sobre
calidad relativa de las estaciones, influencia de fenómenos locales,
efectos oceánicos, etc. Los resultados de las anteriores cartas se
aplican al cálculo automático de la corrección de marea de las
observaciones gravimétricas en la Peninsula Ibérica.

1. Potencial de marea.
El potencial de marea para un punto P de coordenadas geograficas (~,A,h)

viene dado por (Melchior 1983):

W(P)= G :c I[+fPn (cos z)
n=2

donde G es la constante de gr-av í taclón , z, Me, d son respectivamente la
distancia cenital local, la masa y la distancia geocéntrica del astro
perturbador (Sol, Luna), r la distancia geoc~ntrica del punto P(~,A,h) y Pn
los polinomios de Legendre de grado n.

Es suficiente considerar sólo los términos de segundo y tercer grado,
n=2,3

W = G M
e [

2 3r r-3 P (cos z)+ -4 P (cos
d 2 d 3

En esta expresión figuran argumentos, z,d, variables con el tiempo
dependiendo de la posición del astro y del observador. Es interesante
descomponer la anterior expresión en series de funciones del tiempo puramente
armónicas separando los factores G (no confundir con la constante de
gravitación) que dependen de la posición del observador y los M que dependen
de la posición del astro perturbador (en general de la configuración
Sol-Luna-Tierra), expresando los primeros en funcion de las coordenadas
~,A,h del punto y los segundos en función de los elementos astronómicos
habituales (por ejemplo los T,s,h,p,N',Pl de Doodsonl. Tal desarrollo fue
establecido por Doodson en serie de términos armónicos de grado n y orden m.
En este desarrollo los coeficientes geodésicos G son comunes para los
términos correspondientes al mismo grado (n=2,3) y para la misma familia de
Laplace de marea: largo periodo (m=O), diurnas (m=L) , semidiurnas (m=2) y
terciodiurnas (m=3). De este modo expresamos:

3 3

W= L L Gnm Mnm
n=2 m=O

( 1)



Para evitar complicar los cálculos con términos reales/complejos
trasladaremos la longitud de estación i\ de modo que no aparezca en los
términos geodésicos sino en los astronómicos.

Los coeficientes geodésicos Gnm vienen dados por (Melchior. 1983):

G20= + nn-) (1- 3 sen2
t/J )

G21= O(r) sen 2 t/J

G = Dt r-) cos2
1/J22

G = 1. 11803 O(r) r t/J (3- 5 sen2t/J)- sen30 a (2)
G = 0.72618 D(r) r t/J (1- 5 sen2t/J)- sen31 a
G = 2.59808 Dír-) r sen t/J cos2t/J-32 a
G Oír} r cos3

1/J=33 a
siendo:

Oír) G M
e (3)

a = semi eJe ecuatorial del elipsoide terrestre

t/J latitud geocéntrica. dada por:
tg t/J = (1-e2) tg ~

e = excentricidad del elipsoide terrestre

~=
a

1 - e sen2~ + h
a

c = distancia media de la Luna

Los factores Mnm corresponden a las diversas combinaciones de argumentos
astronómicos en que se descompone el efecto perturbador. Habiendo separado la
longitud i\ para incluirla en estos términos M podemos expresar:

M = L A20J cos a.20 JJ
M [ A21J (a. +i\) = -[ A costo: +i\+ 1l= sen 2"21 J 21 J JJ J
M = [A cos (o:+ 2i\)22 J 22J J (4)

M [A sen o: = - L A costo: 1l
= + 2"30 J 30J J J 30J J

M = L A cos (o:+ i\)31 J 31J J

M = L A senf a + zx) - L A costo: + 2i\ + ~}32 32J J 32J J 2J J
donde: o: = GMST + 1l + !lo:



con: GMST= tiempo sidereo medio en Greenwich
y ~aJ= combinación del tipo J¡T +J2s + J3h + J,P + JsN'+J6P¡

de los argumentos astronómicos correspondientes al instante considerado.

Los valores AnmJ no nulos correspondientes a las diversas combinaciones
J: U¡, J2' J3' J4' Js, J6) de argumentos as tr-onomí cos pueden consul tarse (hasta
116 ondas) en el desarrollo de Cartwright (Cartwright and Taylor, 1971 y
Cartwright and Edden, 1973). A efectos de cálculo, las ondas componentes de
marea se agrupan por su proximidad en frecuencia formando grupos en los que
prevalece una componente de más relieve, pudiendo aparecer las otras
absorvidas en esta.

2. Correcciones gravimetricas por efecto de marea.

A partir del potencial de marea pueden establecerse las correcciones que
por efecto de marea deben aplicarse a las medidas de gravimetria,
clinometria, extensometria, nivelación, etc.

Dado el potencial de marea W, la intensidad de la fuerza de marea en la
dirección radial es:

F
r

B W
ar (5)

y en las direcciones perpendiculares a la radial, según el mer-í d íano y el
paralelo:

B W B W (6)F F =-
'P r Br A r eosl/J BA

Como mejor aproximación a la situación real podemos considerar en vez de
la dirección radial y las perpendiculares a esta, la d ír-ecc t cn normal al
elipsoide y las perpendiculares a esta. Si llamamos e a la diferencia entre
la latitud geodésica y la geocéntrica, la componente Z de la intensidad de la
fuerza de marea en la dirección normal será:

Z = B W F (-F ) sen e = - ( B W B W )an cos e + ar cos e +
r BI/J sen e

r 'P
(7)

Si aqui sustituimos W por (1) resul ta:

Z=¿ZnIDMnm ¿ Znm ¿ Anm J
eo, a + m A ) (8)sen Jn,m n,m J

donde los coeficientes geodésicos para la componente vertical de la
intensidad de la fuerza de marea se deducen inmediatamente de los Gnm
derivando y sumando (Melchior,1983);



220 Cv(r) [ (1- 3 sen2~ ) cos e - ~ sen 2~ sen e ]

2 - 2 C (r) ( sen 2~ cos e + cos 2~ sen e )
21 v

2 - C (r) ( 2 cos2~ cos e - sen 2~ sen e22 v

2
31

- 0.72618 C (r)
v :[

sen ~ (3- 5 sen2~) cos e -

cos ~ (5 sen2~ -1) sen e ]

3 cos ~ (1- 5 sen2~) cos e -

2' ]- sen ~ (15 cos ~ -4) sen e

(9)
230 - 3.35409 C (r)

v :[

232 - 2.59808 C (r)
v

3 sen ~ cos2~ cos e +

+ (1- 3 sen2~) cos ~ sen e ]

- 3 C (r) ~ ( cos3~ cos e - cos2~ sen ~ sen e )
v a

~ [

con: G M ~!::.a
e 4 a (;3 (10)

[.

Los anteriores cálculos y expresiones estan programadas y puede obtenerse
de forma automática el valor de la componente vertical de marea en un punto y
para un instante dados.

Tal como estamos actuando, esta componente vertical de la intensidad de
la fuerza de marea seria debida exclusivamente al gradiente vertical del
potencial de marea. Esto reflejaría el efecto que correspondería a una Tierra
rígida. Sin embargo en una Tierra deformable el fen6meno de marea produce
variaciones de la posici6n de los puntos y genera potenciales gravltatorios
adicionales debidos al desplazamiento de masas y todo ello según la reología
propia de la Tierra (elasticidad, nucleo liquido, discontinuidades de la
corteza, et.c ) . Por otra parte y especialmente en la Peninsula Iberica, los
mares circundantes y sus movimientos de marea producen efectos muy sensibles
en los 'registros de marea gravimétrica a través del potencial gravitatorio
adicional de esas masas y los efectos de carga sobre las plataformas
litorales.

De todo ello, resulta que los fenómenos observables debidos a las mareas
no corresponden exactamente con los que se deducen derivando exclusivamente
el potencial de marea. Si consideramos los efectos de marea como
superposici6n de ondas de diversa amplitud y argumento, la" perturbaci6n
respecto a la rigidez terrestre se traduce en modificaciones de las
amplitudes y argumentos teóricos de dicho desarrollo. De este modo, para una
Tierra realista podemos expresar:

2= L 2nm
n,m

L enm Anm cos
J J

a t m A + I/>nm / (11 )

e factor de modificación de la amplitud para la onda nmj
nmJ

1/>nmJ desfasaje corrrespondiente a la onda nmj

Abreviadamente escribimos:

2 = L e A cos ( a + m A + 1/> )



En general se observa que o oscila en torno a 1.16 y tJ¡ oscila en
torno a cero.

3. Determinación de factores de marea en la Peninsula Iberica.

Se puden deducir valores de 3, tJ¡ considerando un modelo de Tierra
deformable (por ejemplo el modelo de Molodenskyl, ó bien comparando registros
de marea gravimétrica con las previsiones teóricas y aplicando los parámetros
o, tJ¡ así determinados al entorno de la estación de registro. Consideraremos
aquí la formación de un modelo de respuesta de marea para la Peninsula
Ibérica en función de los valores obtenidos en la red de estaciones (Tabla 1)

Estacion Latitud Longitud Altitud
1 Valle de los Caidos 40.642 4.155 1200
2 San Fernando 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 Santader 43.466 3.807 25
9 Cubil los 41. 574 5.740 667

10 Santiago de Compostela 42.881 8.545 250
11 Arcas 39.988 2.115 1000
12 Ciudad Real 38.986 3.931 635
13 Calatayud 41. 350 1.644 531
14 Sepulveda 41. 299 3.759 1040
15 Oviedo 43.350 5.850 246
16 Granada 37.187 3.592 630
17 Pamplona 42.806 1.669 450
18 Plasencia 40.029 6.092 657
19 Tunel del Cadi 42.283 -1. 850 1170

Tabla 1. Red Iberica. Estaciones de marea.

Ondas Designac. Periodo Ampl itud Media observ.
Reducido Completo Grupo Horas comparat. F.ampl it Desf
01- 11 01- 62 Ql 26.88 7.2 1. 161 -0.74
12- 21 63- 88 01 25.82 37.7 1.150 -0.23
22- 29 89-110 M1 24.84 3.0 1. 174 1.37
30- 40 111-143 P1S1K1 23.94 53.0 1. 139 0.57
41- 45 144-165 J1 23.11 3.0 1.187 0.76
46- 52 166-197 001 22.32 1.6 1.161 -0.62
53- 58 198-236 2N2 12.88 2.8 1.041 4.42
59- 64 237-260 N2 12.66 17.4 1. 110 6.09
65- 69 261-286 M2 12.42 90.8 1. 152 5.96
70-. 74 287-300 L2 12.20 2.6 1. 199 3.14
75- 83 301-347 S2K2 12.00 42.2 1. 199 4.08
84- 86 348-363 M3 8.28 1.2 1.056 -2.25
87-116 365-484 MF 330.27 15.6 1. 16 O

Tabla 2. Constitución de grupos de ondas separables.



En primer lugar, la observación práctica, limitada en el tiempo, permite
deducir valores de o,~ para grupos de ondas de fracuencia próxima a lo largo
del espectro de frecuencias. La tabla 2 presenta la distribución adoptada de
ondas (según numeración del desarrollo de Cartwright) en grupos, indlcándose
el periodo en horas y la amplitud en ~gal de forma comparativa.

Para la aplicabilidad del modelo a la determinación de factores para el
cálculo de la correcci6n de marea en la Peninsula es claro que dicho modelo
habrá de reflejar los fen6menos generalizables observados en cada estación
(señal s ) desechando los efectos puramente locales (ruido r-) no
generalizables. (Por otra parte el ruido detectado en cada estación puede
utilizarse para investigar la naturaleza de las perturbaciones locales sobre
las medidas de mar-ea},

Adoptamos para la formación del modelo de las diversas componentes el
método de predicción mínimos cuadrados (Moritz 1981, Mussio 1987, Sevi lla
1987) admitiendo previamente la verificación de las condiciones teóricas de
aplicabilidad. Dicho método se aplica repetidamente para el factor de
amplitud y el desfasaje de cada componente, obteniendo en primer lugar y de
forma empirica la correspondiente funci6n de covarianza, la separación
ruido-señal , el modelo de predicción con sus correspondientes errores y el
filtrado de los datos de estación.

Se observa, sin embargo, que para algunas componentes semidiurnas y para
casi todas las diurnas el nivel de ruido es escesivamente alto. Por ello aqui
nos hemos limitado a considerar los modelos de predicción para factores de
amplitud y desfasaJes de cuatro ondas principales: M2, S2K2, N2, 01 . Dichos
modelos aparecen reflejados mediante mapa de isolineas en las figuras
1,2,3,4. Para las restantes ondas consideramos solo el valor medio (Tabla 2)

4. Conclusiones.

La determinación de las correcciones gravimétricas de marea sobre un
desarrollo amplio del potencial y utilizando modelos empíricos de los
factores de marea mejora sensiblemente la apreciación del efecto lunisolar,
obteniendose precisiones de ± 2 ~gal , pudiendo en algunos casos diferir la
corrección calculada de forma empírica y la calculada sobre un modelo general
(por ejemplo Molodensky) hasta en 20 ~gal.

El presente trabajo se ha desarrollado en el Instituto de Astronomía y
Geodesia dentro del proyecto de investigación "Estudio de largos periodos y
de los efectos de presión, estructurales y oceánicos sobr-e las variaciones de
la gravedad" que financia la CAICYT.
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PUBLICACIONES DEL INSTITUTO DE ASTRONOMIA y GEODESIA
DE LA UNIVERSIDAD COMPLUTENSE - MADRID

(Antes Seminario de Astronomía y Geodesia)

l.-Efemérides de 63 Asteroides para la oposición de 1950 (1949).
2.-E. PAJARES:Sobre el cálculo gráfico de valores medios (1949).
3.-1. PENSADO:Órbita del sistema visual a' U Maj (1950).
4.-Efemérides de 79 Asteroides para la oposición de 1951 (1950).
5.-J. M. TORROJA:Corrección de la órbita del Asteroide 1395 "Aribeda" (1950).
6.-R. CARRASCOy J. M. TORROJA:Rectificación de la órbita del Asteroide 1371 "Resi"

(1971).
7.-1. M. TORROJAy R. CARRASCO:Rectificación de la órbita del Asteroide 1560 (1942 XB)

y efemérides para la oposición de 1951 (1951).
8.-M. L. SIEGRIST:Orbita provisional del sistema visual 2728-32 Orionis (1951).
9.-Efemérides de 79 Asteroides para la oposición de 1952 (1951).

10.-J. PENSADO:Órbita provisional de 2 1883 (1951).
ll.-M. L. SIEGRIST:Orbita provisional del sistema visual 22052 (1952).
12.-Efemérides de 88 Asteroides para la oposición de 1953 (1952).
13.-J. PENSADO:Orbita de ADS 9380 = 2 1879 (1952).
14.-F. ALCÁZAR:Aplicaciones del Radar a la Geodesia (1952).
15.-J. PENSADO:Orbita de ADS 11897 = 22438 (1952).
16.-B. RODRÍGUEZ-SALINAS:Sobre varias formas de proceder en la determinación de perío-

dos de las marcas y predicción de las mismas en un cierto lugar (1952).
17.-R. CARRASCOy M. PASCUAL:Rectificación de la órbita del Asteroide 1528 "Contada"

(1953).
18.-J. M. GONZÁLEZ-ABOIN:Orbita de ADS 1709 = 2228 (1953).
19.-J. BALTÁ: Recientes progresos en Radioastronomía. Radiación solar hiperfrecuente

(1953).
20.-1. M. TORROJAy A. VÉLEZ: Corrección de la órbita del Asteroide 1452 (1938 DZ,)

(1953).
21.-1. M. TORROJA:Cálculo con Cracovianos (1953).
22.-S. AREND:Los polinomios ortogonales y su aplicación en la representación matemática

de fenómenos experimentales (1953).
23.-J. M. TORROJAy V. BONGERA:Determinación de los instantes de los contactos en el

eclipse total de Sol de 25 de febrero de 1952 en Cogo (Guinea Española) (1954).
24.-1. PENSADO:Orbita de la estrella doble 2 2 (1954).
25.-J. M. TORROJA:Nueva órbita del Asteroide 1420 "Radcliffe" (1954).
26.-J. M. TORROJA:Nueva órbita del Asteroide 1557 (1942 AD) (1954).
27.-R. CARRASCOy M. L. SIEGRIST:Rectificación de la órbita del Asteroide 1290 "Alber-

tine" (1954).
28.-1. PENSADO:Distribución de los períodos y excentricidades y relación período-excen-

tricidad en las binarias visuales (1955).
29.-J. M. GONZÁLEZ-ABOIN:Nueva órbita del Asteroide 1372 "Haremari" (1955).
30.-M. DE PASCUAL:Rectificación de la órbita del Asteroide 1547 (1929 CZ) (1955).
31.-1. M. TORROJA:Orbita del Asteroide 1554 "Yugoslavia" (1955).
32.-J. PENSADO:Nueva órbita del Asteroide 1401 "Lavonne" (1956).
33.-J. M. TORROJA:Nuevos métodos astronómicos en el estudio de la figura de la Tierra

(1956).
34.-D. CALVO:Rectificación de la órbita del Asteroide 1466 "Mündleira" (1956).
35.-M. L. SIEGRIST:Rectificación de la órbita del Asteroide 1238 "Predappia" (1956).



36.-J. PENSADO:Distribución de las inclinaciones y de los polos de las órbitas de las es-
trellas dobles visuales (1956).

37.-1. M. TORROJAy V. BONGERA:Resultados de la observación del eclipse total de Sol
de 30 de junio de 1954 en Sydkoster (Suecia) (1957).

38.--ST. WIERZBINSKI: Solution des équations normales par I'algorithme des cracoviens
(1958).

39.-J. M. GONZÁLEZ-ABOIN:Rectificación de la órbita del Asteroide 1192 "Prisma" (1958).
40.-M. LóPEZ ARROYO: Sobre la distribución en longitud heliográfica de las manchas so-

lares (1958).
4 l.-F. MÚGlCA: Sobre la ecuación de Laplace (1958).
42.-F. MARTÍN ASÍN: Un estudio estadístico sobre las coordenadas de los vértices de la

triangulación de primer orden española (1958).
43.-ST. WIERZBINSKI: Orbite améliorée de h 4530 = )'Cen = Cpd -48', 4965 (1958).
44.-D. CALVOBARRENA:Rectificación de la órbita del Asteroide 1164 "Kobolda" (1958).
45.-M. LóPEZ ARROYO: El ciclo largo de la actividad solar (1959).
46.-F. MÚGICA: Un nuevo método para la determinación de la latitud (1959).
47.-1. M. TORROJA: La observación del eclipse de 2 de octubre de 1959 desde El Aaiun

(Sáhara) (1960).
48.-J. M. TORROJA,P. JIMÉNEZ-LANDIy M. SoLÍs: Estudio de la polarización de la luz de

la corona solar durante el eclipse total de Sol del día 2 de octubre de 1959 (1960).
49.-E. PAJARES: Sobre el mecanismo diferencial de un celóstato (1960).
50.-J. M. GONZÁLEZ-ABOIN:Sobre la diferencia entre los radios vectores del elipsoide in-

ternacional y el esferoide de nivel (1960).
5L-J. M. TORROJA: Resultado de las observaciones del paso de Mercurio por delante del

disco solar del 7 de noviembre de 1960 efectuadas en los observatorios españoles (1961).
52.-F. MÚGICA:Determinación de la latitud por el método de los verticales simétricos (1961).
53.-M. LÓPEZ ARROYO: La evolución del área de las manchas solares (1962).
54.-F. MÚGICA: Determinación simultánea e independiente de la latitud y longitud me-

diante verticales simétricos (1962).
55.-P. DiEZ-PICAZO: Elementos de la órbita de la variable eclipsante V 499 Scorpionis

( 1964).
56.-J. M. TORROJA: Los Observatorius Astronómicos en la era espacial (1965).
57.-F. MARTÍNASÍN: Nueva aportación al estudio de la red geodésica de primer orden

española y su comparación con la red compensada del sistema europeo (1966).
58.-F. SÁNCHEZMARTÍNEZ: La Luz Zodiacal. Luz del espacio interplanetario (1966).
59.-1. M. GONZÁLEZ-ABOÍN:Variaciones de las coordenadas geodésicas de los vértices de

una red, por cambio de elipsoide de referencia (1966).
60.-F. SÁNCHEZMARTÍNEz y R. DUMONT:Fotometría absoluta de la raya verde y del con-

tinuo atmosférico en el Observatorio Astronómico del Teide (Tenerife), de enero de
1964 a julio de 1965 (1967).

ó1.-M. REGO: Estudio del espectro de la estrella 31 Aql. en la región U 4000-6600 A (1969).
62.-C. MACHÍN: Mareas terrestres (1969).
63.-J. M. TORROJA: La estación para la observación de satélites geodésico s de la facultad

de Ciencias de la Universidad de Madrid (1969).
64.-M. J. SEVILLA: Reducción automática de posiciones de estrellas (1970).
65.-J. M. TORROJA: Memoria de las actividades del Seminario de Astronomía v Geodesia

de la Facultad de Ciencias de la Universidad de Madrid en 1969 (1970).
66.-M. J. SEVILLA: Los cálculos de estación en triangulación espacial (1970).
67.-MANUEL E. REGO: Determinación de las abundancias de los elementos en id atrnós-

fera de la estrella de alta velocidad 31 Aql. (1970).
68.-M. 1. FERNÁNDEZ-FIGUEROA:Análisis cualitativo del espectro de la estrella peculiar

HD 18474 (1971).
69.-1. M. TORROJA: Memoria de las actividades del Seminario de Astronomía y Geodesia

de la Universidad Cornplutense de Madrid en 1970 (1971).



70.-R. VIEIRA Y R. ORTlZ: Descripción de un aparato para medida de coordenadas (1971).
7 l.-J. M. TORROJA: Memoria de las actividades del Seminario de Astronomía y Geodesia

de la Universidad Complutense de Madrid en 1971 (1972).
72.-M. 1. FERNÁNDEZ-FIGUEROA:Observación y estudio teórico del espectro de la estrella

peculiar HD 18474 (1972).
73.-M. 1. SEVILLA: Cálculo de las constantes de distorsión y parámetros del disco obtu-

rador para cámaras balísticas (1973).
74.-R. PARRAY M. J. SEVILLA: Cálculo de efemérides y previsiones de pasos de satélites

geodésicos (1973).
75.-M. REGO y M. 1. FERNÁNDEZ-FIGUEROA:Resultado de las observaciones de (X Peg

efectuadas desde el satélite europeo TDI (1973).
76.-E. SIMONNEAU:Problemas en la determinación de abundancias de elementos en las

estrellas en condiciones de equilibrio termodinámico local y alejadas del equilibrio
termodinámico local (1974).

77.-J. ARANDA:Construcción de modelos de estructura interna para estrellas en la secuen-
cia principal inicial (1974).

78.-R. ORTlZ, M. J. SEVILLAY R. VIEIRA: Estudio de la calibración, técnica de medida y
automatización de datos en un comparador para medidas de placas estelares \ 1974).

79.-M. J. SEVILLA: Método autocorrector para el cálculo de direcciones de satélites geo-
désicos y análisis de los errores en la restitución de un arco de órbita (1974).

80.-M. A. ACOSTA,R. ORTlZ y R. VIEIRA: Diseño y construcción de un fotómetro foto-
eléctrico para la observación de ocultaciones de estrellas por la Luna (1974).

81.-1. J. VIVES, C. MORALES, 1. GARCÍA-PELAYOy J. BARBERO: Fotometría fotográfica
UBV del cúmulo galáctico King 19 (1974).

82.-R. ORTlZ y R. VIEIRA: Control automático en posición y tiempo de los sistemas de
obturación de las cámaras de observación de satélites geodésicos (1974).

83.-1. M. TORROJA: Memoria de las actividades del Seminario de Astronomía y Geode-
sia de la Universidad Complutense de Madrid en 1972 y 1973 (1974).

M.-M. J. FERNÁNDEZ-FIGUEROAy M. REGO: (X CrB en el ultravioleta lejano (1975).
85.-J. M. TORROJA,R. VIEIRA, R. ORTlZ y M. J. SEVILLA: Estudio de mareas terrestres

en España (1975).
8ó.-M. J. SEVILLAY R. PARRA: Levantamiento gravimétrico de Lanzarote (1975).
87.-P. KUNDANMALSUKHWANI:Modelos teóricos de curvas de luz. Su aplicación al siste-

ma ¡J Lyrae (1975).
88.-M. J. SEVILLA: Coordenadas astronómicas y geodésicas. Desviación relativa de la ver-

ucal (1975).
89.-C. TEJEDOR: Fotometría fotoeléctrica R. G. U. del cúmulo galáctico IC 2581 (1976).
90.-M. 1. SEVILLA: Nuevos coeficientes para la reducción automática de posiciones de

estrellas (1976).
91.-M. REGO: Técnicas observacionales en espectroscopía astrofísica (1976).
n.-M. J. SEVILLA: Determinación de la latitud por distancias cenitales de la polar, mé-

todo de Littrow (1976).
93.-1'. J. VIVES: Determinación fotométrica del tipo espectral de la componente desco-

nocida de una estrella binana eclipsante (1976).
94.-M. REGO y M. J. rERNÁNDEZ-FIGUEROA:Contraste y determinación por métodos astro-

flSlCOSde fuerzas de oscilador (1977).
~5.-M. J. SEVILLAY R. CHUECA: Determinación de acimutes por observación de la Polar.

Metodo rrucrornétnco (1977).
~ó.-JosÉ M. GARCÍA-PELAYO:Fotometría R G U en un campo del anticentro galáctico,

cerca del NGC 581 (1977).
97.-JosÉ M. GARCÍA-PELAYO:Datos fotométricos de 2.445 estrellas estudiadas en ~a región

de Casiopea, entre los cúmulos abiertos Trumpler 1 y NGC 581 (1977).
98.-PREM K. SUKHWANIy RICARDOVIEIRA: Spectral Analysis of Earth Tides (1977).
99.-JosÉ M. 1'ORROJAy RICARDOVIEIRA: Earth Tides in Spain. Prelinunary results 0977).

lOO.-PREM K. SUKHWANIy RICARDOVIEIRA: Three different methods for taking in account
the gaps in spectral analysis of Earth Tides record s (1978).

10l.-R. VIEIRA: Mareas terrestres (1978).
102.-M. 1. SEVILLAY A. NÚÑEZ: Determinación de la longitud por el método de Mayer.

Programas de cálculo automático (1979).
103.-M. 1. SEVILLAY A. NÚÑEZ: Determinación de la latitud por el método de Sterneck.

Programas de cálculo automático (1979).
104.-M. 1. SEVILLA: Determinación de la latitud y la longitud por el método de alturas

iguales. Programas de cálculo automático (1979).
105.-P. K. SUKHWANIy A. GIMÉNEZ: Corrección de efectos atmosféricos para imágenes

tomadas desde satélites Landsat (1979).
106.-M. 1. SEVILLA: Inversión de matrices simétricas en el método de mínimos cuadrados

(1979).
(continúa en la cuarta de cubierta)



107.-A. GIMÉNEZ:Análisis de la curva de luz del sistema binario ec1ipsante S Velorum (1979).
108.-M. 1. SEVILLA:Determinación del acimut de una referencia por observación de la es-

trella polar. Programa de cálculo automático (1979).
109.-M. J. SEVILLA: El sistema IAV (1976) de constantes astronómicas y su repercusión

en la reducción de posiciones de estrellas (Primera parte) (1980).
110.-M. J. SEVILLAY R. PARRA: Determinación de la latitud por el método de Horrebow-

Taleott. Programas de Cálculo Automático (1980).
11l.-M. 1. SEVILLA: Determinación de la latitud y la longitud por fotografías cenitales

de estrellas (1980).
112.-R. VIEIRA Y M. OREJANA: Comunicaciones presentadas en las XLI y XLII Jornadas

del Grupo de Trabajo de Geodinámica del Consejo de Europa. Luxemburgo (1979-80).
113.-M. 1. SEVILLA: Sobre un método de cáleulo para la resolución de los problemas geo-

désicos directo e inverso (1981).
114.-R. VIEIRA, 1. M. TORROJA, C. TORO, F. LAMBAS,M. OREJANAY P. K. SUXHWANI:

Comunicaciones presentadas en el IX Symposium Internacional de Mareas Terrestres.
Nueva York (1981).

11S.-M. A. MONTULL,M. 1. SEVILLAy A. GONZÁLEZ-CAMACHO:Aplicación de la V. L. B. 1
al estudio del movimiento del Polo (1981).

116.-A, GONZÁLEZ-CAMACHOy M. 1. SEVILLA: Algunas relaciones entre diferentes ejes que
se consideran en la rotación de la Tierra (1981).

117.-R. VIEIRA, F. LAMBASy E. GIMÉNEZ: Modificaciones realizadas en un gravímetro
LaCoste Romberg modo G para su utilización en registro continuo de la gravedad (1981).

118.-R. VIEIRA: La microrred de mareas gravimétricas del Sistema Central (1981).
119.-1. M. TORROJAy R. VIEIRA: Informe sobre el desarrollo del programa de investiga-

ción sobre mareas terrestres en el último bienio (1981).
120.-F. LAMBASy R. VIEIRA: Descripción, estudio de la precisión y aplicaciones geodésicas

y geofísicas de los nuevos niveles de lectura electrónica (1981).
121.-M. 1. SEVILLA: Programación del método de la cuerda (1981).
122.-1. M. TORROJA: Historia de la Ciencia Arabe. Los Sistemas Astronómicos (1981).
123.-M. 1. SEVILLAY R. VIEIRA: Comunicaciones presentadas en la Sesión Científica de

la Real Academia de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales, celebrada el día 13 de
enero de 1982 (1982).

124.-M. 1. SEVILLAY P. ROMERO: Aplicación del método de colocación a la reducción de
placas fotográficas de estrellas (1982).

12S.-M. J. SEVILLAY A. G. CAMACHO:Deformación rotacional de una tierra elástica (1982).
126.-M. J. SEVILLAY P. ROMERO: Obtención de las medidas de la precisión en la determi-

nación de la latitud y la longitud por fotografías cenitales de estrellas (1982).
127.-M. 1. SEVILLA, A. G. CAMACHOy p. ROMERO: Comunicaciones presentadas en la

IV Asamblea Nacional de Astronomía y Astrofísica. Santiago de Compostela (1983).
128.-M. 1. SEVILLA: El sistema IAV (1976) de constantes astronómicas y su repercusión

en la reducción de posiciones de estrellas (Segunda parte) (1983).
129.--·M. 1. SEVILLA: Geodesia por satélites y navegación (1983).
130.-L. GARCÍA ASENSIO, A. G. CAMACHO,P. ROMEROY M. 1. SEVILLA: Comunicaciones

presentadas en la V Asamblea Nacional de Geodesia y Geofísica (1983).
13l.-M. 1. SEVILLA: Anomalías de la gravedad basadas en el sistema geodésico de refe-

rencia 1980 (1983).
132.-1. M. TORROJA: Historia de la Física hasta el siglo XIX. La Mecánica Celeste (1983).
133.-A. G. CAMACHOy M. J. SEVILLA:The Molodensky Problem for an hornogeneous liquid

core (1984).
134.-J. M. TORROJA: La obra astronómica de Alfonso X El Sabio (1984).
US.-H. MORITZ: Sistemas de referencia en Geodesia (1984).
136.-H. MORITZ: Rotación de la Tierra (984).
137.-A. G. CAMACHOy M. 1. SEVILLA: Autofrecuencias del movimiento del Polo para un

modelo de Tierra de tipo Jeffreys Molodensky (1984).
138.-1. M. TORROJA: Nuevas definiciones en el problema de la medida del tiempo (1984).
139.-M. 1. SEVILLA: Astronomía Geodésica (1984).
140.-M. J. SEVILLAY M. D. MARTÍN: Diseño de una Microrred en la Caldera del Teide

para el estudio de deformaciones de la corteza en la zona (1986).
14 l.-R. VIEIRA, C. DE TORO Y V. ARAÑA: Estudio Microgravimétrico en la Caldera del

Teide (1986).
142.-M. J. SEVILLA,M. D. MARTÍNY A. G. CAMACHO:Análisis de Datos y Compensación

de la primera campaña de observaciones en la Caldera del Teide (1986).
l43.-M. 1. SEVILLA Y P. ROMERO: Hamiltonian Formulation of the polar motion for an

elastic earth's model (1986).
144.-P. ROMEROY M. J. SEVILLA: The Sasao-Okubo-Saito equations by Hamilton Theory.

First Results (1986).
(continúa en la segunda de cubierta)



145.-R. VIEIRA, M. J. SEVILLA,A. G. CAMACHOy M. D. MARTÍN: Geodesia de precision
aplicada al control de movimientos y deformaciones en la Caldera del Teide (1986).

146.-R. VIEIRA, J. M. TORR01A, C. DE TORO, B. DUCARME,J. KAARIAINEN,E. MEGÍAS y
J. FERNÁNDEZ:Comunicaciones presentadas en el X Symposium Internacional de Ma-
reas Terrestres. Madrid, 1985 (1986).

147.-M. 1. SEVILLA,A. G. CAMACHOy P. ROMERO: Comunicaciones presentadas en el X
Symposium Internacional de Mareas Terrestres. Madrid, 1985 (1986).

148.-M. J. SEVILLA: Formulación de modelos matemáticos en la compensación de redes
Geodésicas: 111 Curso de Geodesia Superior (1986).

149.-H. LINKWITZ: Compensación de grandes redes geodésicas: 111 Curso de Geodesia Su-
perior (1986).

150.-H. HENNEBERG:Redes geodésicas de alta precisión: ID Curso de Geodesia Superior
(1986).

151.-M. J. SEVILLA: Cartografía Matemática (1986).
152.-P. ROMERO y M. J. SEVILLA:Tratamiento Canónico del problema de Poincare. Mo-

vimiento del Polo. (1986)
153.-A. G. CAMACHOy M. D. MARTÍN: Constreñimientos internos en la compensación de

Estaciones. (1986)
154.-J. OTERO: An Approach to the Scalar Boundary Value Problem of Physical Geodesy

by Means of Nash-Hormander Theorem. (1987)
155.-M. J. SEVILLA:Introducción al Problema Clásico de Molodensky. (1987)
156.-F. SANSÓ: Problemas de Contorno de la Geodesía Física. (1987)
157.-M. J. SEVILLA:Colocación mínimos cuadrados. (1987)
158.-L. MUSSIO: Estrategias del Método de colocación. Ejemplos de aplicación. (1987)
159.-M. J. SEVILLA,P. MuÑoz, J. VELASCOy P. ROMERO: Calibración de un Distanciómetro

de infrarrojos en una Base Interferométrica (1987).
160.-A. RIUs, J. RODRÍGUEZ,M. J. SEVILLA,R. VIEIRA, J. FERNÁNDEZ,C. DE TORO,A. G. CA-

MACHOy V. ARAÑA: Comunicaciones presentadas en la Sesión Científica de la Real
Academia de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales, celebrada el día 4 de mayo de 1988
(1988).
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