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Abstract 
A detailed study is presented of the tidal constituents for Livingston and Deception Islands (Antarctica) obtained at the LIVMAR and DECMAR tide 
gauge stations. Data were acquired with tide gauge pressure sensors, and calculated from a long time series of 798 days of data-logging, using the 
least-squares harmonic estimation method. The results show an improvement over previous results in the region. Seventy tidal constituents were 
obtained, of which 19 were the most representative with amplitudes greater than 1 cm and a contribution of 93% of the wave energy. In both stations, 
it was confirmed that the tides are mixed, with a semi-diurnal behavior. The tidal gauge benchmarks (TGBMs) were linked to vertical and horizontal 
Antarctic Geodetic Networks, which provides a very important contribution for geodetic, oceanographic and hydrographic studies in the area. 
 
Keywords: Antarctica; tidal constituents; harmonic analysis; tidal gauge station; tidal series; tide; Deception Island; Livingston Island; 
Spanish Antarctic Base. 
 

 

Determinación de las constituyentes de marea en las Islas Livingston y 
Decepción (Islas Shetland del Sur, Antártida), usando series 

temporales anuales  
 

Resumen 
Se presenta un estudio detallado de las constituyentes de marea en las islas Livingston y Decepción (Antártida), obtenidas en las estaciones 
mareográficas  LIVMAR y DECMAR. Los datos fueron tomados con mareógrafos de sensores de presión. Los cálculos se realizaron a partir de 
series de marea de largo período, con 798 días de observación, aplicando el método de análisis armónico por mínimos cuadrados. Los resultados 
obtenidos mejoran  trabajos previos en la región, se han obtenido setenta constituyentes, siendo 19 las más representativas con amplitudes superiores 
a 1 cm y un aporte del 93% de la energía de la onda. En ambas estaciones se confirma que la marea tiene un régimen mixto de comportamiento 
semi-diurno.  Los benchmark de referencia de mareógrafos (TGBM) se encuentran enlazados a las redes geodésicas de control vertical y horizontal 
de la Antártida, que es de gran importancia para trabajos geodésicos, oceanográficos e hidrográficos en la zona. 
 
Palabras clave: Antártida, constituyentes de marea, análisis armónico, estación de mareas, series de marea, marea, Isla Decepción, Isla 
Livingston, Base Antártica Española. 

 
 
 

1.  Introducción 
 

Las Islas Shetland del Sur, al ser parte de la Antártida, es 
una zona geográfica bastante extrema y con un entorno 
bastante complejo para realizar observaciones 

oceanográficas y geofísicas en el terreno.  Las observaciones 
de marea en la Antártida son muy escasas y la mayoría  
corresponden a registros de la temporada del verano austral, 
debido a las duras condiciones climáticas de la Antártida 
durante el resto del año, donde normalmente las aguas de las 
zonas costeras permanecen congeladas hasta el inicio del 
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verano [10]. Se tienen muy pocos registros con un período de 
tiempo suficiente  que permita obtener los principales 
constituyentes de marea, en la mayoría de los casos los datos 
han sido tomados en temporada de verano y no se conocen 
datos de un año de duración marea [18, 28]. Hasta la fecha, 
para muchos estudios oceanográficos y geofísicos, se han 
utilizado datos obtenidos indirectamente, como las cartas co-
tidales, cartas de iso-amplitud y datos de altimetría por 
satélites. Es muy importante obtener una serie de mareas en 
base a medidas directas, pues nos permite estudiar, con datos 
reales,  la propagación y características de la onda en el 
entorno de la estación y extrapolarlo a lugares próximos. 

Las primeras observaciones de los niveles del mar en la 
isla Decepción se realizaron en 1970, por personal del 
Servicio Hidrográfico Argentino (SHA), los datos de marea 
se obtuvieron durante cuatro días en verano por medio de una 
regla de marea (mareómetro) instalado cerca de la Base 
Argentina "Decepción"; podemos ver un histórico de los 
registros de marea en esta área en [4, 6]. Con estos datos de 
marea se obtuvo el primer datum vertical referido al vértice 
geodésico BARG (Base Argentina), perteneciente a la Red 
Geodésica Isla Decepción (REGID), que fue utilizado como 
referencia vertical y horizontal durante varios años. Este 
datum vertical fue trasladado mediante nivelación 
geométrica de primer orden geodésico hasta el punto LN00, 
utilizado como referencia vertical de red RENID (Red de 
Nivelación de Isla Decepción) a partir del año 2003[2, 3, 5, 
17]. 

Diversos autores utilizaron estaciones hidrográficas y 
correntómetros para estimar la circulación y el transporte en 
la cuenca oriental del Estrecho de Bransfield [20, 21, 22]. 
Además de los datos hidrográficos y de corrientes, estos 
autores instalaron una serie de mareógrafos de fondeo 
(Registradores de fondeo para niveles de marea, tipo 
Aanderaa) en la islas Low, Rey Jorge y Livingston, en su 
estudio, pusieron mucho énfasis en el carácter de las mareas, 
de las corrientes y la importancia relativa de flujo de las 
mareas en la hidrodinámica general de circulación en el 
estrecho. Determinaron que las mareas en el Estrecho de 
Bransfield tienen una combinación de frecuencias diurnas y 
semi-diurnas, donde las componentes principales de mareas 
son O1 (0.0387 cph, ciclos por hora), K1 (0.0418 cph), M2 
(0.0805 cph) y S2 (0.0833 cph). Estos autores observaron que 
las mareas varían de diurna a semi-diurna en período 
quincenal, con rangos máximos de marea entre 1.7 m y 2.1 
m. De estas tres estaciones, la que corresponde a nuestra área 
de estudio es Isla Livingston (62°30' S, 60°23' W) y tiene un 
nivel máximo de variación de 1.98 m, donde la componente 
M2 es la más importante, con una amplitud de 0,39 m y 
retardo de fase de 277 °. Las componentes K1, 01 y S2 
presentan amplitudes similares, de alrededor de 0,28 m. 

En base a los estudios de los niveles medios del mar en 
las islas Low, Rey Jorge y Livingston [14], se demostró que 
la propagación de la onda M2es perpendicular a la dirección 
del estrecho de Bransfield, mientras que las ondas diurnas 
viajan longitudinalmente hacia el sur-oeste a lo largo de la 
costa, con dirección NE-SW.  

Una descripción detallada de la propagación y 
amplificación de la marea en el lado norte de la Península 
Antártica (Estrecho de Gerlache,  Estrecho de Bransfield y el  

Tabla 1. 
Constantes Armónicas de las principales constituyentes de marea, en las 
estaciones mareográficas HM, PC y WB. 
Estación HM PC WB 

Const. 
Amp.  
(m) 

Fase  
(G) 

Amp.  
(m) 

Fase  
(G) 

Amp.  
(m) 

Fase  
(G) 

M2 0.43 281 0.46 280 0.44 281 
S2 0.24 335 0.28 - 0.29 - 
O1 0.28 49 0.29 55 0.29 48 
K1 0.28 66 0.26 73 0.26 66 

Source: Adapted from Dragani et. al., 2004 
 
 

noroeste del Mar de Weddell) se da en un estudio realizado 
por [10]. Basado en cartas co-tidales y  y cartas de iso-
amplitud (co-range), estos autores reportaron las amplitudes 
y desfases de las principales componentes de marea (M2, S2, 
O1 y K1) en el Estrecho de Bransfield.  Para su estudio 
utilizaron los resultados del análisis armónico de series de 
mediciones directas del nivel del mar tomadas de [9, 31]. En 
el trabajo citado [10], las estaciones se encuentran situadas 
en Isla de Livingston (Estación Media Luna, HM) y en Isla 
Decepción, Caleta Péndulo (Estación Péndulo, PC) y Bahía 
Balleneros (Estación Balleneros, WB). Los niveles de marea 
se midieron con un mareógrafo de flotador en la Estación de 
Media Luna (HM) y con un mareómetro o regla de marea 
(Visual Tide Staff) en las estaciones de Caleta Péndulo (PC) 
y la Bahía Balleneros (WB). Los períodos de tiempo del 
registro de los datos de marea fueron muy variables: 38 días 
en HM, 19 días en PC y 12 días en WB. La Tabla 1 presentan 
las constantes armónicas de las principales mareas en estas 
tres estaciones, según [10]. 

Un modelo regional de alta resolución (1/30 ° x 1/60 °) 
para la región de la Península Antártica y el Mar de Weddell, 
fue desarrollado por [25] y descrito más recientemente por 
[39]. A partir de este modelo, es posible estimar las 
principales componentes de marea para esta zona de estudio. 
El modelo calcula las principales constituyentes armónicas 
de marea en las islas y en los pasos estrechos alrededor de la 
Península Antártica.  Los resultados de este estudio se 
muestran en [25, 30]. 

También se estudiaron los registros de marea obtenidos 
en la Base Argentina Jubany (actual Base Carlini), en la isla 
Rey Jorge [27]. Estos autores presentan el análisis armónico 
de dos series temporales de registros de mareas 
correspondientes a los períodos comprendidos entre febrero 
y diciembre de 1996 y de marzo a diciembre de 1997,  con 
un total de 12 componentes de marea, donde la componente 
M2 presenta amplitudes de 0.47 - 0.48 m y retardos de fase 
de 277º a 278°. El factor de forma de la marea (índice de 
Courtier) es de 0,8 calculado como:  

 
F = (K1 + O1) / (M2  + S2)  (1) 

 
De acuerdo a este índice obtenido, las mareas se definen 

como mareas mixtas predominantemente semi-diurna, 
teniendo todos los días dos pleamares y dos bajamares con 
desigualdades en altura y tiempo,  coincidiendo en lo 
definido por [8, 27]. La amplitud media de la marea viva, 
calculada como 2 (M2 + S2), es de 1.48 m. 

Posteriormente, el Laboratorio de Astronomía, 
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Geodesia y Cartografía de la Universidad de Cádiz (LAGC-
UCA) realiza observaciones de marea en las Islas 
Decepción y Livingston (Antártida) desde diciembre de 
2007. En la Campaña Antártica 2007-08 se fondearon dos 
mareógrafos con sensores de presión, obteniendo registros 
continuos in situ durante 81 días de observación, se 
obtienen las primeras series de marea para las estaciones de 
LIVMAR y DECMAR, entre diciembre de 2007 y marzo de 
2008, calculando las primeras constituyentes de marea para 
las Islas Decepción y Livingston. Se obtienen valores de 
amplitud y desfase para nueve componentes (M2, S2, N2, 
K2, O1, P1, K1, Mm, MSf) [36, 37, 17]. Los resultados son 
similares en amplitud a los obtenidos por [10], pero respecto 
al desfase hay diferencias a considerar en la componente 
K1. El coeficiente de forma obtenido fue de 0,86 para 
DECMAR y 0.80 para LIVMAR, que determina el mismo 
régimen definido anteriormente por [8, 10]. Con estos 
registros de marea se calcularon los niveles medios del mar 
respecto a vértices de la red REGID (Red Geodésica de Isla 
Decepción) y red RGAE (Red Geodésica Antártica 
Española) para las estaciones DECMAR, Isla Decepción y 
LIVMAR, Isla Livingston [37, 17].  

En sucesivas campañas se continuaron las observaciones 
durante el período estival, pero a partir de Febrero de 2011 se 
han obtenido series temporales continuas con más de dos 
años de observación (798 días) en ambas islas [17]. En este 
trabajo presentamos los resultados de nuevas observaciones 
de marea, correspondientes a dos años completos en las 
estaciones de DECMAR y LIVMAR, que corresponden a las 
campañas antárticas españolas 2010-11, 2011-12 y 2012-13 
y que constituyen las primeras series mareográficas continuas 
en la Antártida, cuyos resultados pueden ser válidos para las 
Islas Shetland del Sur y el Estrecho de Bransfield, tomando 
como referencia las islas Livingston y Decepción. 

 
2.  Área de estudio 

 
El área de estudio corresponde a las islas Livingston y 

Decepción, que forman parte del archipiélago de las islas 
Shetland del Sur y del Estrecho de Bransfield.  El Estrecho 
de Bransfield es parte del Océano Glacial Antártico, se 
encuentra  delimitado por el Archipiélago de las islas 
Shetland del Sur, al Norte,  y la Península Antártica, al sur. 
El estrecho es también denominado por los argentinos como 
Mar de la Flota, tiene unos 500 km. de longitud y unos 120 
km de anchura media, 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. Bautizado con ese 
nombre por James Weddell alrededor de 1825 en homenaje 
a Edward Bransfield, que cartografió las islas Shetland del 
Sur en 1820. El estrecho está protegido de mar abierto por 
las islas Smith, Snow y Livingston por el norte y al oeste,  
y por la Isla Rey Jorge, al norte y al este [19]. La cuenca 
está ocupada por seis edificios volcánicos alineados 
aproximadamente según la dirección principal de la propia 
cuenca, tiene una actividad volcánica reciente manifestada 
por los volcanes Bridgeman, Pingüino (Penguin) y 
Decepción, siendo este último (63º00’ S, 60º35’ W) el que 
en la actualidad presenta volcanismo activo y uno de los 
pocos volcanes activos existentes en la Antártida.  

 
 
Figura 1. A. Ubicación del área de  estudio.  B. Ubicación de las estaciones 
mareográficas en las islas Livingston y Decepción. C. Detalle de Isla 
Livingston, ubicación de la estación LIVMAR y la BAE “Juan Carlos I”.  D. 
Detalle de Isla Decepción, ubicación de la estación DECMAR, BAE 
“Gabriel de Castila” y Base Antártica Argentina “Decepción” (BARG). 
Source: LAGC-UCA 

 
 
En las islas Livingston y Decepción  se instalaron dos 

estaciones mareográficas en puntos cercanos a la costa, 
denominadas LIVMAR (Caleta Johnsons, Isla Livingston) y 
DECMAR (Punta Colatinas, Isla Decepción), las estaciones 
se encuentran próximas a las Bases Antárticas Españolas 
“Juan Carlos I” y “Gabriel de Castilla”, respectivamente.  

La Isla Decepción es un volcán activo, tiene forma de 
herradura y un diámetro de unos 14 kilómetros: La isla tiene 
una bahía interior llamada Puerto Foster, que fue la caldera 
central del volcán, que colapsada, fue inundada por el agua 
de mar y se comunica al estrecho de Bransfield a través de un 
paso angosto y poco profundo denominado Fuelles de 
Neptuno[29]; la estación DECMAR se encuentra ubicada en 
Punta Colatinas a unos 3 km al sur de la BAE Gabriel de 
Castilla y cerca de los Fuelles de Neptuno (unos 3 km). 

Livingston es la segunda isla en tamaño del archipiélago 
de las Shetland del Sur, tiene unos 70 km de largo y ancho 
variable entre los 4 y los 32 kilómetros, la estación LIVMAR 
se encuentra instalada en Caleta Johnsons, es una pequeña 
cala semi-cerrada,  poco profunda, situada en el sur de la isla 
Livingston, cerca de la Base Antártica Española “Juan Carlos 
I”, la Fig. 1 muestra la ubicación de las estaciones 
mareográficas en el área de estudio. 

 
3.  Instrumentación, datos y metodología. 

 
3.1.  Equipos utilizados para toma  de datos de marea 

 
Los datos fueron obtenidos mediante dos sensores de 

presión, se utilizaron como referencia sensores de presión 
SAIV modelo TD304, con sensores adicionales de 
temperatura y conductividad que tienen una precisión de ± 
0,01% del fondo de escala en la medida de la presión por cada 
10 m, es decir, una precisión de 1 mm. Los datos de presión, 
temperatura y conductividad se registraron en las estaciones 
por medio de un sensor CTD 204 SAIV SD que tiene una 
precisión de ± 0,02 ppt en salinidad (para conductividad) y ± 
0,01 º C para la temperatura; además, se utilizaron sensores 
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AQUAlogger PT520 de temperatura y de presión que tienen 
una precisión de ± 0,05 º C en temperatura y de 0,005% a 
escala completa para cada 10 m, en presión. Con estos datos, 
se obtuvieron mediciones instantáneas del nivel del mar.  

 
3.2.  Fondeo de sensores de presión 

 
El problema principal de instalación de estaciones 

mareográficas en la Antártida, son las extremas condiciones 
climatológicas, que tienen como consecuencia el 
congelamiento de la capa superficial del agua de mar durante 
el invierno, formando banquisa y placas de hielo que al 
moverse pueden desplazar el sensor y romper los cables y 
cabos que los aseguran a la costa y con ello perder el equipo 
y los datos. Por esta razón, hemos diseñado un sistema 
bastante seguro, que protege tanto a los sensores de presión, 
asegurados en los lastres de fondeo y colocados en el interior 
de un tubo de hierro galvanizado, abierto en uno de sus 
costados; como a todo el sistema de fondeo,  pues el lastre de 
fondeo fue asegurado a las rocas de la orilla, mediante 
anclajes con  cables y cabos de gran resistencia a la tracción, 
para evitar que se rompan y que el sensor pueda perderse en 
el fondo (Fig. 2, 3) y de esta manera minimizar los riesgos de 
desplazamiento, obtener mediciones directas de los niveles 
de marea con la mayor seguridad y precisión posible y evitar 
los saltos en la serie temporal provocados por estos 
desplazamientos. 

Los sensores de presión fueron fondeados a unas 
profundidades aproximadas de 7.5 m  y 3.5 m en LIVMAR y 
DECMAR respectivamente, y en ambos casos cercanos a la 
costa, a unos 30 metros de la línea de playa, con la finalidad 
de minimizar los errores en la posterior referencia al 
respectivo benchmark de referencia de mareógrafo (TGBM, 
Tide Gauge Benchmark), ubicado en tierra. 

 

 
Figura 2. Sistema de fondeo y anclaje del mareógrafo la costa 
Source: LAGC-UCA 

 
 

 
 

Figura 3. Fondeo del sensor de presión principal (PTG) en la estación 
mareográfica DECMAR 
Source: LAGC-UCA 

Para el fondeo de los mareógrafos se utilizó como 
plataforma de trabajo una embarcación neumática Zodiac Pro 
500, quedando los fondeos ubicados a unos 30 metros de la 
línea de playa y entre los 3 y los 9 metros de profundidad, 
dependiendo de la configuración del fondo en los sitios de 
fondeo. La Fig. 6 muestra la maniobra de fondeo de los 
mareógrafos. 

 
3.3.  Georreferenciación de estaciones 

 
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, Tide Gauge Auxiliary Reference). Los valores 
locales de profundidad promedio en cada una de las 
estaciones fueron de 3.147 m. en la isla Decepción y 7.475 
m. en Livingston.  Para obtener los  valores medios de 
profundidad de fondeo de los sensores, las medidas del nivel 
del mar obtenidas con el sensor principal (PTG) se vincularon 
altimétricamente al TGBM fijo en tierra, mediante un método 
indirecto,  instalando cercano a la zona donde se encuentra 
fondeado el PTG, otro sensor de presión colocado en una 
regla de nivelación (TSG, Tide Staff Gauge), del cual se 
conoce su  cero o nivel de referencia vertical y cuya parte 
superior sobresale del agua para poder realizar las lecturas 
mediante un nivel óptico; tomando las lecturas simultáneas a 
las dos reglas de nivelación, TSG y TGBM, mediante 
nivelación geométrica, obtenemos el desnivel del TSG con 
respecto al TGBM, y por lo tanto las alturas de marea son 
referidas al TGBM, que luego son comparadas con las 
lecturas de marea obtenidas por el PTG, del cual hemos 
obtenido su profundidad mediante un ajuste lineal y por lo 
tanto, todas las lecturas de marea quedan referidas al TGBM 
[33, 34]. Por este método, lo que se hace es comparar las 
lecturas simultáneas del nivel de marea obtenida con el 
sensor principal PTG, contra sensor de control móvil 
instalado en la regla de nivelación TSG, que ha sido 
referenciado mediante nivelación geométrica al TGBM, que 
se encuentra en tierra. Este procedimiento de referenciación 
altimétrica fue realizado en ambas estaciones (LIVMAR y 
DECMAR). Por el método de nivelación geométrica, 
también se realizaron los enlaces entre el TGBM y sus 
respectivas marcas auxiliares de referencia (TGAR), para 
más detalles ver Fig. 4-6. 

Los TGBM y TGAR fueron monumentados mediante 
un clavo, situados sobre una roca de fácil visualización 
que se encuentre por encima del nivel de la pleamar y muy 
próximos al sitio de fondeo de los mareógrafo [35, 17].  
Cada TGBM se encuentra vinculado al menos a dos 
marcas auxiliares TGAR, que es la marca vertical auxiliar 
de seguridad para la recuperación de la referencia 
principal TGBM,  en caso de una posible destrucción o 
pérdida. Toda la vinculación altimétrica se ha realizado 
mediante  nivelación geométrica de primer orden 
geodésico con la ayuda de nivel óptico Wild (Leica) 
modelo NA2, cuya precisión es de 0.7 mm por cada 
kilómetro de doble nivelación. Los TGBM son 
posteriormente vinculados a puntos de las redes 
geodésicas de la Antártida, tanto en vertical como en 
horizontal [37, 17]. 
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Figura 4. Diagrama de enlaces de nivelación en las estaciones mareográficas, 
entre los benchmarks de referencia de mareógrafos (TGBM), las marcas 
auxiliares de referencia (TGAR) y los sensores utilizados en la toma de 
datos. 
Source: Adapted from Vidal et. al., 2012. 

 
 
Para obtener la profundidad de fondeo respecto al TGBM 

en las estaciones de LIVMAR y DECMAR, se realizó un 
ajuste lineal entre las alturas instantáneas del nivel del mar 
medidas por el sensor principal PTG,  definida como D, 
contra las alturas medidas con el sensor de control TSG, 
definida como H, tomadas simultáneamente y temporalmente 
sincronizadas. Las mediciones de control,  entre PTG y TSG 
se realizaron en días escogidos, días sin viento y sin olas (mar 
en calma) tomando las lecturas simultáneas durante 1 hora 
con una frecuencia (data sampling) de 10 minutos. Para la 
estación DECMAR, se realizaron medidas durante 7 días 
obteniéndose 36 medidas distribuidas durante todo el período 
de registro de la serie. El mismo procedimiento se siguió para 
LIVMAR, con controles durante dos días con un total de 13 
medidas que se realizaron al inicio y al final del período de 
registro de marea (dos días). 

 

 
 
Figura 5. Ajuste lineal entre las medidas instantáneas del nivel medio del 
mar en LIVMAR y DECMAR. 
Source: LAGC-UCA 
 

 
Figura 6. Referenciación altimétrica de las medidas de marea 
Source: LAGC-UCA 

 
 
El ajuste lineal entre la presión del sensor principal PTG, 

transformada en 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 lectura de nivelación tomada al TGBM, nos 
proporciona un valor medio del nivel de marea para cada 
instante de la lectura, y en base a los cuales se corrigen 
altimétricamente los datos de la serie. La Fig. 5 nos muestra 
los resultados del ajuste lineal realizado por este método en 
las estaciones de DECMAR y LIVMAR. 

Este método de control altimétrico de los registros de 
marea es muy difícil de aplicar de forma continua, debido a 
que solo puede ser instalado y utilizado durante la época 
estival; debido, al uso de personal técnico para su ejecución; 
además, el mareógrafo de control TSG se debe quitar durante 
el invierno para evitar daños o su destrucción por la banquisa 
o las placas de hielo marino. La Fig. 6 nos muestra la 
instalación y utilización de las reglas de control. 

El período de registro de marea, tanto en LIVMAR como 
en DECMAR, está comprendido entre el 3 de febrero de 2011 
y el 11 de Abril de 2013. El intervalo de muestreo de los datos 
fue de 10, 20 y 60 minutos, aunque para el cálculo y análisis 
armónico todas las series fueron normalizadas a  60 minutos 
(1 dato/hora), obteniendo las series temporales respectivas en 
cada estación, que fueron sometidas a un análisis armónico 
utilizando una aplicación en Matlab desarrollada de acuerdo 
a [12]. Hay que recalcar que esta es la primera vez que se 
tienen series de marea en la Antártida con más de un año de 
registro, hasta la fecha los registros de marea se limitaban a 

 

 
Figura 7. Series de marea obtenidas en LIVMAR y DECMAR 
Source. LAGC-UCA 
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Figura 8. Serie de presión atmosférica en LIVMAR 
Source: LAGC-UCA 

 
 

la temporada de verano debido a las extremas condiciones 
climatológicas durante el resto del año.  

Durante todo el período del registro de datos de marea, 
también se obtuvieron datos meteorológicos de presión 
atmosférica y temperatura del aire, tomados por la Agencia 
Española de Meteorología (AEMET), registrados en las 
estaciones de Gabriel de Castilla (Isla Decepción) y Juan 
Carlos I (Isla Livingston). La presión atmosférica en la 
estación de Isla Livingston osciló entre un mínimo de 943,35 
mb el 22 de mayo de 2012 y un máximo de 1025, 59 mb el 
09 de abril de 2013 y un promedio de 988,27 mb. Para la 
presión atmosférica, se tomó como serie de referencia, la 
serie obtenida en Livingston, al ser una serie muy completa y 
estable, puesto que el registro de la estación Gabriel de 
Castilla tenía muchos datos faltantes. La Fig. 7, presenta la 
serie de presión atmosférica obtenida en la estación 
LIVMAR. 

Para convertir la presión hidrostática a una altura 
equivalente del nivel del mar, usamos: 

 
h = (P-Pa) / g                   (2) 

 
donde, P es la presión registrada por el sensor del 
mareógrafo, Pa es la presión atmosférica de referencia (un 
valor constante, 990.8 mb), g es la aceleración debida a la 
gravedad cuyo valor medio en Isla Decepción es 9,822956 
m/s2 y  la densidad del agua en el área de estudio, cuyo valor 
medio es de 1025 kg/m3, calculado utilizando los registros 
de temperaturas y salinidades  para un valor medio de la zona 
[33, 11]. Al valor obtenido se denomina nivel del mar 
ajustado (NMA). El sensor de presión mide la presión total, 
por lo tanto, no muestra los efectos estáticos de variaciones 
de la presión atmosférica. Una variación de la presión 
atmosférica de referencia es equivalente a mover el nivel de 
referencia del sensor [24, 1].  

Para el presente trabajo se tomaron registros de presión 
atmosférica, simultáneos a las medidas de marea, obteniendo 
unos valores medios de 988,39 mb en Decepción y 987,27 
mb en Livingston, siendo el valor medio para la zona de 
988.27 mb, que no difiere significativamente del valor 
utilizado en [37, 17], que utiliza como presión atmosférica de 
referencia, un valor constante de  990.8 mb (hPa) que 
corresponde a la presión atmosférica media en la región de la 
Isla Rey Jorge y el entorno cercano de la estación Arctowski 
durante el período 1978-1989 [26]. De esta manera, el nivel 
del mar efectivo, lo podemos obtener para cualquier tiempo 
en particular y  puede ser corregida mediante la adición o 

sustracción de los cambios causados en la presión 
atmosférica respecto a los valores de referencia; a frecuencia 
lo suficientemente baja la corrección es de aproximadamente 
al descenso de un centímetro (-1.0 cm) en el nivel de la 
superficie del mar, por cada milibar de aumento (+1 mb) en 
la presión atmosférica [7,15, 24, 40].  

Se ha realizado el análisis armónico por mínimos 
cuadrados a los registros de marea, acorde con [12, 13, 16]. 
Las series de marea analizadas tienen un total de 19143 datos 
horarios, lo que supone un registro de más de dos años (798 
días) para ambas estaciones.  Sin embargo, los registros 
corresponden a varias series tomadas para la misma estación, 
siendo seis series para DECMAR y tres series para LIVMAR, 
que fueron unidas en una sola y corregidas por saltos, 
principalmente por las diferentes profundidades a las que se 
instalaron los sensores en cada campaña. Para corregir los 
saltos provocados durante el cambio de equipos en un nuevo 
fondeo, se ajustan las dos series aplicando el algoritmo de 
corrección del escalonamiento por elevación de la serie. 
También se utilizó como sensor de referencia un sensor de 
presión adicional fondeado en las proximidades, cuyos 
registros se solapan con los de las series anterior y posterior 
al cambio de equipo.  

Una vez corregidos los saltos, hemos reconstruido las 
series completas de marea en ambas estaciones. A las alturas 
de marea corregidas aplicamos el análisis armónico para 
evaluar las amplitudes y el desfase de las componentes.  Las 
amplitudes de marea y el desfase han sido calculadas para la 
hora UTC correspondiente a huso horario de la estación, 
aplicando la corrección nodal, con un intervalo de muestreo 
de una hora y para un intervalo de confianza del 95%.  

 
4.  Resultados y discusión 

 
Los resultados obtenidos en amplitud de los principales 

componentes de marea en ambas estaciones se muestran en 
la Fig. 9, se han realizado cuatro análisis para cada estación, 
tres de ellos  para series de un año y el cuarto para la serie 

 

 
Figura 9. Amplitud de las principales constituyentes de marea en LIVMAR 
y DECMAR. 
Source: LAGC-UCA 
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Figura 10. Desfase de las principales constituyentes de marea en LIVMAR 
y DECMAR. 
Source: LAGC-UCA 

 
 

completa. En todos ellos podemos observar bastante 
uniformidad en los resultados obtenidos que nos dan 
una buena idea de la validez de los mismos. En cuanto 
al desfase los resultados también son similares. 

En cuanto al desfase los resultados son similares en las 
principales constituyentes y se muestran en Fig. 10. 

En la Tablas 2A y 2B, se muestran los resultados del análisis 
realizado a la serie completa, habiendo obtenido para ambas 
estaciones una condición de matriz de 0.82 y un ajuste de 0.993.  

 
Tabla 2A. 
Estación LIVMAR. Principales constituyentes de marea 

Estación LIVMAR 

Constante Frecuencia 
Amplitud 

(m) 
Desfase   (grados) 

M2  0.08051 0.39 290.1 
K1  0.04178 0.27 73.5 
O1  0.03873 0.26 54.9 
S2  0.08333 0.20 351.2 
P1  0.04155 0.09 73.1 
Q1  0.03722 0.06 41.8 
K2  0.08356 0.06 354.6 
N2  0.07900 0.05 253.8 
MF  0.00305 0.02 195.5 
NO1  0.04027 0.02 62.3 
MM  0.00151 0.02 128.5 
L2  0.08202 0.01 308.9 
SSA  0.00023 0.01 133.7 
J1  0.04329 0.01 71.9 
T2  0.08322 0.01 335.4 

RHO1  0.03742 0.01 49.4 
SIG1  0.03591 0.01 37.9 
2Q1  0.03571 0.01 29.2 
NU2  0.07920 0.01 250.6 

Longitud serie (días) 797.63 
Datos Observados 19143 
Condición de Matriz 0.82 

Ajuste  0.993 
Courtier   0.91 

Source: LAGC-UCA 

Tabla 2B. 
Estación DECMAR. Principales constituyentes de marea 

Estación DECMAR 

Constante Frecuencia 
Amplitud 

(m) 
Desfase 
(grados) 

M2 0.08051 0.40 280.5 
K1 0.04178 0.28 68.9 
O1 0.03873 0.27 52.5 
S2 0.08333 0.21 341.2 
P1 0.04155 0.09 68.5 
K2 0.08356 0.06 338.5 
Q1 0.03722 0.06 40.3 
N2 0.07900 0.05 245.1 

SSA 0.00023 0.04 324.9 
MF 0.00305 0.02 190.4 
NO1 0.04027 0.02 51.7 
L2 0.08202 0.01 300.2 

MM 0.00151 0.01 110.3 
T2 0.08322 0.01 348.6 

SIG1 0.03591 0.01 37.0 
RHO1 0.03742 0.01 39.6 

J1 0.04329 0.01 68.5 
NU2 0.07920 0.01 243.6 
2Q1 0.03571 0.01 25.0 

Longitud serie (días) 797.63 
Datos Observados 19143 
Condición de Matriz 0.82 
Ajuste 0.993 
Courtier 0.90 

Source: LAGC-UCA 

 
 
En la Tablas 2A y 2B presentamos los diecinueve 

constituyentes de marea más importantes, cuya amplitud es 
superior a un centímetro (M2, K1, O1, S2, P1, Q1, K2, N2, 
NO1, MF, MM, L2, SSA, J1, T2, RHO1, SIG1, 2Q1, NU2) 
y cuyo aporte de energía es del 93% del total de la onda para 
ambas estaciones.   

En todos los análisis armónicos realizados, se muestra 
que la mayor cantidad de energía de la onda de marea (85%) 
es aportada por ocho componentes, cuatro semi-diurnas (M2, 
S2, K2, N2) y cuatro componentes diurnas (K1, O1, P1, Q1), 
con un aporte similar para cada grupo de más o menos un 
42,5%.  

En lo referente a las amplitudes de las series, los 
resultados nos muestran que las amplitudes, máxima  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 obtenido 
es 0,91 y 0.90 para LIVMAR y DECMAR respectivamente, 
ha sido calculado de acuerdo a (1) y nos determina que en el 
área de estudio las mareas tienen un régimen mixto, con una 
componente  predominantemente semi-diurna  (0.25 < C < 
1.50 ), teniendo todos los días dos pleamares y dos bajamares, 
como  habían definido [8, 10].  

En general, los resultados en amplitud, desfase y régimen de 
marea, no difieren significativamente, los resultados obtenidos 
por [30, 28, 20, 14, 27, 22, 31, 25, 9, 10, 37, 17], sin embargo, 
se observan variaciones significativas en la constituyente K1 con 
respecto a los valores dados por [10, 37]. La Fig. 11 nos muestra 
el registro de mareas durante un mes y en ella se aprecia el 
régimen mixto y semi-diurno de las mismas. 
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Figura 11. Serie de marea en LIVMAR (Enero/2012) y DECMAR 
(julio/2011). 

 
 
Al contar con una serie de más de dos años de 

observaciones con el análisis armónico hemos obtenido 
setenta constituyentes de marea, entre las cuales tenemos 
constituyentes de frecuencia quincenal, mensual, semi-anual 
y anual.  

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. 

 
5.  Conclusiones 

 
La Antártica es una región donde los datos de mareas son 

escasos; por este motivo, las series temporales de más de un 
año, son datos muy valiosos para estudios de la marea en la 
zona.  

En este trabajo presentamos un estudio de los registros de 
mareas en Decepción y Livingston correspondientes a  798 
días de observación continua, lo que ha permitido obtener las 
constituyentes de marea de corto periodo (diurno y semi-
diurno) y de largo período (quincenal, mensual, semi-anual y 
anual). Estas series de marea  corresponden a los datos 
obtenidos en las estaciones de LIVMAR y DECMAR, en las 
campañas antárticas 2010-11, 2011-12, 2012-13, en la que 
además se han tomado datos simultáneos de presión 
atmosférica para las mismas estaciones. 

Para la obtención de las amplitudes y los retardos de fase 
de los diferentes constituyentes, hemos utilizados el análisis 
armónico por mínimos cuadrados, habiendo obtenido 70 
armónicos, siendo 19 constituyentes los más representativos, 
cuya amplitud es superior a 1 cm y que aportan un 93% de la 
energía de la onda de marea. Los resultados obtenidos nos 
muestran que la marea en ambas estaciones tiene un régimen 
de marea mixta con un comportamiento semi-diurno. 

Una conclusión importante es la falta de registros de 
marea referenciados altimétricamente a puntos de referencia 
vertical permanentes, que sean utilizados a partir de la fecha 
como benchmarks de referencia de mareógrafos (TGBM). 
Uno de los objetivos fue dejar monumentados 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 mareográficas de 
LIVMAR y DECMAR, y que utilizaremos posteriormente 
para la determinación del nivel medio del mar en la zona. 

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). 
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