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Resumen

El transito astronémico es un fenémeno durante el cual un astro pasa por delante
de otro mas grande, bloqueando en cierta medida su visién. El tipo de transito més
conocido, por su espectacularidad, es el eclipse solar, donde es la Luna la que cubre
la vista del Sol.

El objetivo de este trabajo es analizar, desde un punto de vista teérico y obser-
vacional, el efecto del eclipse solar que tuvo lugar el 14 de diciembre del 2020 sobre
la gravedad terrestre en las localidades de La Plata y Berazategui para obtener re-
gistros del evento y sumar a la comunidad geofisica informaciéon de utilidad para el

estudio de los parametros elasticos del planeta.

El estudio se realizé a partir de la recopilacion de dos series de datos temporales
de gravedad independientes, siendo la primera serie los datos del gravimetro relativo
superconductor SG038 del Observatorio Argentino Aleman de Geodesia (AGGO) y
la segunda serie los datos obtenidos con un gravimetro relativo Lacoste & Romberg
Modelo D. Los datos fueron comparados entre si y contrastados con estimaciones
tedricas de un modelo gravimétrico basado en las formulas clasicas de Longman para

modelos de Tierra rigida y elastica.

Los resultados obtenidos no solo contribuyen al conocimiento de las anomalias
de gravedad asociadas a un eclipse, sino también a determinar el rol que juegan los
parametros elasticos en las variaciones locales de gravedad. El rango de variacion

maxima del evento fue de aproximadamente 307 microgales.
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Capitulo 1

Introduccion

Las mediciones del campo de gravedad terrestre han constituido una fuente de in-
formacion fundamental para el estudio de la forma del planeta Tierra y su estructura

interna.

Con el avance del conocimiento del campo de gravedad se empezaron a identificar
los elementos que influenciaban al mismo, y de este modo, los modelos de gravedad
del planeta se volvieron mas exactos. Esto permitio llegar a resultados de mayor
exactitud y confiabilidad en cuanto a la prediccién de valores de gravedad en funcién
de la ubicacién y el momento en el que desee medirse. Los modelos permitieron
obtener un dato confiable sin la necesidad de medir de manera observacional cada
area en el cual se aspire a conocer el valor de gravedad; esto por supuesto sera valido

en estudios de caracter global y no local.

La aceleracion de mareas tiene una importante influencia en el campo de gra-
vedad del planeta. Esta aceleracion es causada por la atraccién gravitacional de los
astros Sol y Luna mayoritariamente y depende de la masa de los cuerpos implicados

y de su ubicacién espacial. Durante un eclipse este efecto es méaximo.

En el ano 1959, Longman (1959) presenta detalladas férmulas para describir el
campo de gravedad a partir de las cuales se pueden calcular las aceleraciones de las
mareas debidas a la Luna y al Sol en un momento dado para cualquier punto de la
superficie terrestre sin hacer referencia a tablas. El modelo propuesto por Longman

es el primero en utilizar sélo efemérides para predecir valores de gravedad.
1.1. Objetivos de la tesis

En este trabajo se busca analizar de forma tedrica y observacional el efecto que
tuvo el eclipse producido el 14 de diciembre del 2020 sobre la gravedad terrestre.
Con este fin, se analizaron mediciones de gravedad en dos puntos de medicién ubi-

cados en La Plata, y Berazategui (Provincia de Buenos Aires). Para este andlisis se
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cuenta con dos series de datos observacionales de gravedad que fueron adquiridos de
manera independiente utilizando instrumental de distinta resolucion. Los datos en
la ciudad de La Plata fueron tomados con un gravimetro Lacoste Romberg Modelo
D y los datos de Berazategui son registros del gravimetro supercondutor SG038 del
Observatorio Argentino Alemén de Geodesia. Ambas series seran presentadas con
mayor detalle en el Capitulo 3. Estos datos se busca contrastarlos con estimaciones
tedricas de variaciones de gravedad para modelos de Tierra rigida y elastica para

interpretar las sefiales observadas.

Durante el desarrollo de este trabajo se hace hincapié en los tratamientos que
tuvieron cada una de las mediciones de gravedad mencionadas, para llegar finalmente
a obtener resultados notorios en cuanto a la variacién gravimétrica obtenida con

respecto a los datos de gravedad de un dia promedio en las ciudades de interés.

Ademas, se busca mejorar los resultados obtenidos en el modelo de Tierra elastica
a partir de la implementacién de distintos niimeros de Love. Cabe destacar que todos

los graficos y tablas, se refieren al sistema local UTC-3 h.
1.2. Eclipses

Llamamos eclipse a la interposicién del paso de la luz de un cuerpo celeste por
otro cuerpo eclipsante. Existen eclipses tanto de Sol como de Luna, ambos se dan
cuando el Sol y la Luna se alinean con la Tierra y se puede apreciar una zona de

sombra en algin punto del planeta (ver Figura 1.1).

Durante un eclipse total de Sol se produce una situacién particularmente intere-
sante, donde los tres cuerpos (Tierra, Luna y Sol) se encuentran alineados. Esto
no ocurre con mucha frecuencia debido a que la drbita de la Luna esta inclinada
aproximadamente 5 grados respecto de la ecliptica. Si durante la luna nueva esta
cruza la ecliptica, se produce un eclipse de Sol. Desde un punto de vista geofisico,
este fenémeno astrondémico produce una disminuciéon local de la gravedad terrestre,
ya que la atraccion del Sol y la Luna actian en la misma direccién pero en sentido
opuesto a la atraccion gravitacional de la Tierra. La magnitud de las variaciones de
gravedad por el efecto de marea lunisolar puede llegar a los 250 microgales (2,5 x107°
7). Un factor que se mide durante un eclipse es la magnitud, esta es la fraccién

del diametro oculto por la sombra respecto al didmetro total del astro eclipsado.
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Figura 1.1: Esquema de la posicién de los astros durante un eclipse.

1.3. Eclipse del 14 de diciembre del 2020

El eclipse solar producido el dia 14 de diciembre del afio 2020 en una franja
estrecha entre Chile y Argentina (siendo en Argentina el pais en el que tuvo lugar el
mayor tiempo de sombra del eclipse), logré observarse de caracter total en una franja
que recorrié de oeste a este la zona central de las provincias de Neuquén y Rio Negro,
en el norte de la Patagonia Argentina. En la ciudad de La Plata, nuestro lugar de
estudio, el ocultamiento solar fue de manera parcial, llegando a ocultarse hasta un
74,76 % de la superficie del astro solar. En la ciudad se percibié con instrumental
gravimétrico una variacién de gravedad significativa, la cual estudiamos en detalle
a partir de datos de dos gravimetros relativos: el gravimetro superconductor SG038
del Observatorio Argentino Aleman de Geodesia (AGGO) de resolucién de lectura
de +0.001 microgales y el gravimetro Lacoste Romberg de resoluciéon de lectura de
+1 microgal. Tales datos fueron comparados con modelos que permitieron el calculo
de la gravedad para las coordenadas de ambas estaciones de medicion. En la Figura
1.2 se muestra la ubicacién espacial donde fueron tomados los datos observacionales

e incluye también la visibilidad del evento en todo Argentina y los paises limitrofes.
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Figura 1.2: Imagen que muestra el area donde el eclipse del 14 de diciem-
bre del 2020 fue visible. Esta fue tomada de la pagina '"Time and Date', la
cual permite modelar la visibilidad del eclipse para cualquier ciudad del mundo
(ver https://www.timeanddate.com/eclipse/in/argentina/la-plata?iso=20201214).
La posicion resaltada en la imagen es la ciudad de La Plata, nuestro sitio de interés
para el estudio. A izquierda abajo se observa una escala de colores con intencién de
graduar la visibilidad del eclipse, siendo el color més oscuro 100 % de ocultamiento

solar.

En la ciudad de La Plata, el evento tuvo una duracién de 2 horas 55 minutos 8
segundos, produciéndose el méaximo ocultamiento solar a las 13:33:36. La magnitud
del mismo fue de 0,7956. En las Figuras 1.3 y 1.4 pueden observarse distintas fases
del ocultamiento fotografiadas por el gedlogo Gerardo Paez en la ciudad donde se

estudia el evento.

Figura 1.3: Foto tomada desde la ciudad de La Plata durante el evento por el foto-

grafo Gerardo Péaez en el momento del maximo ocultamiento solar.
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Figura 1.4: Fotos de las distintas etapas del evento tomadas desde la ciudad de La

Plata por el fotégrafo Gerardo Paez.

1.4. Gravedad

La gravedad terrestre estd compuesta por la aceleracion Newtoniana originada
por la masa misma del planeta Tierra y la aceleracion centrifuga generada por la
rotacién. Otra importante influencia en la gravedad terrestre es la atraccion gra-
vitacional del Sol y la Luna que genera el fenomeno de mareas. Este fenomeno
no solamente afecta a los océanos sino también a la tierra sélida produciendo una
deformaciéon elastica del planeta. En menor medida, el movimiento de las masas

atmosféricas y ocednicas y el movimiento de los polos, también afecta a la gravedad.
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La gravedad, entonces, es una funcién que depende de la constante de Gravitacion
Universal u, de la velocidad angular w, de la posicion del punto P, de la distribucion

de densidad en el interior terrestre p(r) y del tiempo t:

g=g(u,w* P p,t) (1.1)

En la practica se mide la magnitud de la aceleracion de la gravedad sobre la
superficie de la Tierra. Esta medicion se realiza en el Sistema Internacional de medi-
das (SI) en la unidad de gravedad % o en el sistema Cegesimal de Unidades (CGS)
en gales 3. Para fines practicos se utiliza la unidad de microgales, donde 1 Gal =
1.000.000 microgales.

La magnitud de la aceleraciéon de gravedad se mide utilizando instrumental de-
nominado en forma genérica como gravimetros. Desde el punto de vista de la toma
del dato, se los puede clasificar en absolutos o relativos. Los primeros proveen el
valor real de la gravedad, mientras que los relativos datan la diferencia de gravedad
entre una estacion base o un cero relativo y el punto en el que se pretende conocer la
gravedad. Los gravimetros relativos manuales cuentan con una aceptable resolucion
de lectura debido a la robustez del aparato por su constante traslado (este es el caso
del Lacoste & Romberg utilizado durante este trabajo), mientras que otros gravime-
tros relativos fijos, como el gravimetro superconductor SG038 de AGGO, mejoran
notablemente su resolucién generando volimenes de datos mas certeros y de gran

utilidad para estudios que requieran mayores exactitudes por su minuciosidad.
1.5. Mareas

La posicion de los astros tienen una importante influencia en la gravedad del
planeta. Todos los planetas del sistema solar, la Luna y el Sol tienen su aporte a
la atraccion gravitacional ejercida sobre la Tierra, siendo los que cuentan con més
masa y cercania los que mayor influencia tienen. La Luna por su cercania ejerce el
mayor efecto en la gravedad causado por mareas, siendo el rango de aproximada-
mente 168 microgales. El Sol por su masa ejerce la segunda mayor influencia en la
gravedad, siendo el rango de aproximadamente de 63 microgales. Juntos, estos dos
astros generan lo que conocemos como mareas, las cuales varian segiin la posicion

de los mismos en el espacio con respecto a la Tierra.

Luego de estos astros, el siguiente planeta que genera mayor atraccion gravimeé-
trica es Venus, con 0,00861 microgales de atraccion gravitatoria. A este lo siguen
Jupiter con 0,00092 microgales y Marte con 0,00037 microgales. Vemos que hay una
gran diferencia entre los érdenes de magnitud de la atraccion gravitatoria de la Luna

y el Sol, por lo que no son considerados significativos para los calculos de mareas.

La aceleracién de mareas en un punto P de la superficie terrestre, es el resultado

de la suma de la atraccién gravitacional generada por un cuerpo celeste en el punto
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P y la aceleracion orbital debido al movimiento de la Tierra alrededor del baricentro
del sistema de dos cuerpos (la Tierra y el cuerpo celeste; Wenzel, (1997a)). Este
efecto es conocido como marea terrestre y estaria presente aun si la Tierra fuera

rigida y no tuviera océanos.

En la realidad, la Tierra no es rigida y posee océanos, por lo que las fuerzas
de marea acttian sobre el sistema Tierra, simbolizado en la Figura 1.5 como el
rectangulo de linea punteada. Dentro del rectangulo tenemos la respuesta de la

Tierra al efecto de mareas terrestres.

Cuerpos
Celestes pTTTTTmTTTT e T mm s
i Mareas
- Terrestres
) Parametros
- — fal de Marea
: + Locales e " "
Carga Oceanica
H (Mareal)

Rotacion y
Orbita de la
Tierra

Figura 1.5: Aceleraciones implicadas en la senal de mareas.

Ademas del efecto de marea terrestre, la presencia de océanos da origen a un
efecto adicional: las fuerzas de marea generan variaciones en la distribucién de masas
de agua. Al colocar una masa de agua sobre la superficie terrestre, ésta produce
deformaciones llamadas efectos de carga. Dado que la Tierra responde en forma
elastica a estas deformaciones, los periodos con los que se generan efectos de carga
asociados a las mareas oceanicas son coincidentes a los de las mareas terrestres, ya
que las fuerzas que las derivan tienen las mismas frecuencias, es decir, los efectos de
carga producidos por mareas ocedanicas contienen el mismo espectro de frecuencias

que las mareas terrestres pero distintas amplitudes y fases.

Por otra parte, la respuesta de la Tierra a las mareas terrestres y a la carga
oceanica se ve también afectada por variaciones locales en las propiedades elasticas

de la Tierra (Parametros Locales).

Los fenémenos de mareas terrestres y carga oceanica mareal involucran no sélo la
dindmica de los cuerpos celestes y las fuerzas involucradas, sino también la respuesta
de la Tierra a dichas fuerzas, lo cual puede explicarse mediante niimeros adimensio-
nales que describen como ésta se deforma. Estos son los nimeros de Love que fueron

introducidos por Love en 1911, para un modelo de Tierra esférica y homogénea.

Para ilustrar el efecto gravimétrico causado por estos cuerpos sobre el planeta,
se muestran en la Figura 1.6 las aceleraciones implicadas en el caso del sistema

Tierra-Luna. Ambos cuerpos giran uno respecto del otro en torno a su baricentro
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y, debido a esto, tienen una aceleracion centrifuga asociada junto con la atracciéon

gravitacional entre ambos.

ACELERACION CENTRIFUGA

ATRACCION GRAVITACIONA

TIERRA ACELERACION RESULTANTE

>

Figura 1.6: Aceleraciones implicadas en el sistema Tierra-Luna.

Considerando el punto A en la Figura 1.6, la Luna tiene una mayor atraccién
gravitacional, excediendo la aceleracion centrifuga. En este lado del planeta, la marea
se encontrara en direccién de la Luna. En el punto B, la Luna tiene menor atraccion
gravitacional y no excede la aceleracion centrifuga, por lo que las mareas de tal lado

del planeta seran en direcciéon opuesta a la Luna.

Teniendo en cuenta sus amplitudes, las mareas se clasifican en dos grandes gru-
pos: mareas muertas y mareas vivas, los cuales se describen brevemente a con-

tinuacién:

1. Mareas muertas: tienen lugar cuando el Sol y la Luna se ubican en una
posicion de cuadratura respecto del planeta. Se clasifican a su vez como “Luna
Creciente” y “Luna Decreciente” y es cuando se produce la minima aceleracion
gravitacional posible dada por los astros en conjunto y por lo tanto el menor

efecto de mareas conocido.

2. Mareas vivas: tienen lugar cuando el Sol y la Luna estan alineadas con la
Tierra y es cuando hay mayor atraccion gravitacional debido a que la atraccion
de ambos astros se complementan produciendo un mayor efecto de mareas.
Este fenémeno es conocido como el fenomeno de Syzygy y a su vez puede
clasificarse en los casos de “Luna Llena” y “Luna Nueva”, segiin la ubicacion
relativa del planeta con los astros. Para el primer caso, la Tierra esta entre el
Sol y la Luna y para el segundo caso, la Luna esta entre el Sol y la Tierra. En

este ultimo caso es cuando se da nuestro foco de estudio: el eclipse.
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Los datos de mareas son de suma utilidad para conocer la deformaciéon elastica
del planeta. Modelos de los mismos pueden ser usados para remover variaciones
gravimétricas causadas por las mareas y también esos mismos modelos pueden usarse

para examinar la influencia de las mareas en algiin fenémeno en particular.

Para el dia del eclipse (14 de diciembre del 2020), se obtuvo informacién de la
variacion de altura en el maredgrafo de la ciudad de La Plata, aportados por el
Servicio de Hidrografia Naval. Los mismos fueron tomados con una frecuencia de
muestreo de una hora, desde las 23 hs del 13 de diciembre del 2020 hasta las 24 hs
del 14 de diciembre del 2020. En la Figura 1.7, los datos se presentan en unidad de
centimetros y estan datados en huso horario local, el cual corresponde a UTC-3 h.

Las alturas se refieren al cero del maredgrafo de la estacion de la ciudad de La Plata.
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Figura 1.7: Datos de mareas del Rio de La Plata durante el dia 14/12/2020.

Es importante destacar que el ocultamiento maximo del eclipse en La Plata fue
a las 13:33:36 horas y que se encuentra desfasado en tiempo con el maximo relativo
de la senal del maredgrafo. Esto se debe a que la onda de mareas se propaga con una

velocidad de 30 kTm en el rio, lo que produce el desfasaje con la marea astronémica.



Capitulo 2

Modelos teodricos

En este capitulo se presentan los modelos tedricos a utilizarse durante el trans-
curso de este trabajo. Los mismos son modelos para el caso de una Tierra rigida, para
una Tierra eldstica y una version mejorada de este ultimo a partir de la variacién

de los parametros elasticos implicados.
2.1. Modelo para una Tierra rigida

En esta seccién se presentan las férmulas clasicas de Longman (1959) para mode-
lar el efecto del eclipse sobre la gravedad. Estas son férmulas basicas para el calculo
de las componentes verticales y horizontales de la aceleraciéon de marea para una
Tierra rigida y sin océanos. Las mismas calculan en base a efemérides astronémicas

la aceleracion debida a la marea del Sol y la Luna.

Las formulas basicas para el calculo de la componente vertical y horizontal de
la aceleraciéon de mareas, gy y ho, fueron dadas por distintos autores, los cuales
tomaron como inicio la expresiéon de la aceleracion de marea efectiva en términos
del dngulo cenital y la distancia del cuerpo productor de marea. En consecuencia,
se pueden desarrollar las mareas lunares en las componentes de mareas (como lo
hicieron Doodson (1921), Schureman (1941) y Barrels (1957)), mientras que Pettit

(1954) present6 formulas para calcular las fuerzas de mareas con ayuda de tablas.

Longman (1959), en cambio, estimé gy en funcién del tiempo, permitiendo ser
calculado en cualquier punto en la superficie de la Tierra para una época determi-
nada, evitando el utilizar su desarrollo arménico y el uso de tablas de calculo para

su obtencién.

Las ecuaciones propuestas son funciones del angulo cenital y de la distancia entre
un punto de la Tierra y el cuerpo generador de mareas. La precisién alcanzada por

este modelo es de la fraccién del microgal.

De acuerdo con Schureman (1941), la componente vertical (hacia arriba) de la
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fuerza de marea lunar g,; por unidad de masa en un punto P en la superficie de la

Tierra puede expresarse:

uMr 3 uMr?

o =~ (3cos?f — 1) + 57(500339 — 3cosb) (2.1)
siendo p la constante gravitacional de Newton (6,6702107 & z;{ﬂ), M la masa de

la Luna (M = 7,3537210%° gramos), r la distancia entre un punto P en superficie y
el centro de la Tierra, d la distancia entre los centros de la Tierra y de la Luna y 6

el angulo cenital de la Luna.

Con igual precision se puede expresar la componente horizontal hy;:

3 M 3 M
= OPT nog 4 S HET

-
M= 9 g3 9 A

(5cos®0 — 1) sin 6 (2.2)

Las férmulas para representar las componentes vertical (gs) y horizontal (hg) de

marea solar son similares:

ST
gs = F(B cos? ¢ — 1) (2.3)
_ 3usSr
hs = 5 ps Sib 2¢ (2.4)

siendo S la masa del Sol (S = 1,993x10% gr.), D la distancia entre el centro de la
Tierra y del Sol y ¢ el angulo zenital del Sol.

Llamaremos gy y ho entonces a la aceleraciéon de marea resultante de los astros

sumados:

9o = 9m + gs (2.5)
Notar que gg y ho dependen del tiempo para cualquier punto P dado, porque los

valores de 6, ¢, d y D son funciones de tiempo.

Reemplazando (2.1), (2.2), (2.3) y (2.4) en (2.5) y (2.6) se obtienen las ecuaciones

para el calculo de la variacién de gravedad producida por el Sol y la Luna en conjunto:

M

- 2ud3r (sze . 2(560539 _ 1)Sine> + lg(3cos2¢ —1) (27
M Mr?

ho = zﬂdsr Gin 20 4+ ;Md4r (5cos>0 — 1)sin + 2/;5; sin 2¢ (2.8)

Para completar el célculo de las variaciones de gravedad en un punto sobre la

Tierra es necesario conocer la ubicacién del Sol y de la Luna en coordenadas celestes
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para todo tiempo (0, ¢, D y d). Esto se realiza utilizando efemérides analiticas
que permiten calcular la posicién de los cuerpos celestes para cada momento. En
el trabajo de Longman (1959) se propone un algoritmo que permite calcular las

efemérides para cualquier punto de la Tierra con buena precision.

En este trabajo se utiliza el modelo para la componente vertical, gg, ya que los
gravimetros miden esta componente. Teniendo en cuenta las coordenadas geogra-
ficas de la estacion de La Plata y AGGO se calcularon los valores del modelo de
gravedad para el dia del eclipse. Para el calculo se utilizé un cédigo de libre acceso en
lenguaje FORTRAN desarrollado por investigadores del Black Forest Observatory
(Alemania). Dadas las cercanias entre las estaciones, las series presentan caracteris-

ticas similares por lo que sélo se grafica en la Figura 2.1 los valores correspondientes
a AGGO (serie LACGOTig),
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Figura 2.1: Modelo para una Tierra rigida en la ubicacién de AGGO (LACCOrig),

En la Figura 2.1, se observa que los maximos y minimos de la serie son -91,50,
174,57 y -90,52 microgales, por lo que el rango maximo del modelo es de 266,07 mi-
crogales. Es importante destacar que estos valores representan el efecto gravimétrico

del Sol y la Luna y que deben ser restados al valor de gravedad en la Tierra.
2.2. Modelo para una Tierra eldstica

En esta seccion se presenta un modelo que tiene en cuenta el comportamiento
elastico del planeta, este es el modelo de Tierra eléstica, descrito por Agnew (2009)
quien desarrolla las férmulas. La estrategia para modelar las mareas en una Tierra
elastica es utilizar los parametros adimensionales elasticos de Love para modificar la
respuesta determinada para una Tierra rigida. Con este fin se expande el potencial

de mareas V' en armoénicos esféricos de grado n y se definen los nimeros de Love
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kn, hn y 1. Si el potencial de mareas en un punto de la superficie es V (6, ¢), la
distorsion del planeta por aceleraciéon de mareas produce un potencial gravitacio-
nal adicional k,V (0, ¢), un desplazamiento vertical h,V (0, ¢) y un desplazamiento
horizontal 1,V (A, V (0, ¢)/g).

Luego, la variacién gravimétrica dg causada por un cuerpo celeste puede expre-
sarse del siguiente modo (Agnew, 2015):

dg = % ién i:o NP (cos0)[ay(t) cos(me) + b (t) sin(me)] (2.9)

donde g es la aceleracion gravitacional de la Tierra, a la distancia entre el centro de
la Tierra al punto P en superficie donde se mide la gravedad, # y ¢ son la colatitud
y la longitud (este) respectivamente del punto de observacién P, a'(t) y b (t) son
coeficientes del desarrollo en armoénicos esféricos del potencial de mareas. P son
los polinomios de Legendre asociados de grado n y orden m y N;" es el factor de

normalizacién.

Los primeros polinomios de Legendre tienen las siguientes expresiones:

P (0) = ;(3 cos? — 1) P(0) = ;(5 cos? 0 — 3 cos )
P}(#) = 3sinf cosd P (0) = 2(5 cos® 0 — 1)
P} (6) = 3sin® 0 P} (6) = 15sin* @ cos @

P} (6) = 15sin® 0

El factor de normalizaciéon N, se calcula con la siguiente férmula:

n

2n+1(n—m)!]é

Nt = (=17 [ A7 (n+m)!

En la ecuacion (2.9) 4§, es el factor gravimétrico que tiene en cuenta la deforma-
cién eléstica de la Tierra y depende de los nimeros de Love(h,, k, y n).
2h, (n+1)

6y =142 — Ky, (2.10)
n n

En la ecuacién (2.10) se observa que si tuviéramos el caso de una Tierra rigida,
0, = 1 ya que los factores h, y k, serian iguales a cero. Para el caso del modelo
de PREM, 0, = 1,1562, por lo que la gravedad de mareas seria aproximadamente
un 16 % mas grande que el correspondiente a un modelo de Tierra completamente
rigida.

La ecuacion (2.9) es utilizada para calcular la variacién gravimétrica producida

por los astros en cuestion. Para la Luna, se consider6 el desarrollo hasta el grado
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n=3 y para el Sol, hasta un grado n=2. El grado hasta el cual se realiza el desarrollo
depende de la distancia del cuerpo causante de mareas con respecto al punto de
medicion, donde una gran distancia es un factor de atenuaciéon mayor para el calculo
de la aceleracion de mareas.

En la Figura 2.2, se ilustra la variacién de gravedad para una Tierra elastica el

dia del eclipse en la locacién de AGGO. Ademas se agrega el modelo de Tierra rigida

visto en la seccién anterior para hacer notoria la diferencia entre ambos.
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Figura 2.2: Modelo para una Tierra eldstica en la ubicaciéon de AGGO (LAGCGO-def)

junto con el modelo para Tierra rigida (LA%C0i9).

En la Figura 2.2 se observa que los méximos y minimos para el modelo de
Tierra elastica son -106,04, 202,08 y -104,92 microgales, por lo que se identifica una
amplitud maxima en la serie de 308,12 microgales y ademas una diferencia maxima

entre los modelos de Tierra rigida y Tierra eldstica de 27,51 microgales.
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Figura 2.3: Comparacién entre los modelos de AGGO y Ramos Mexia

(LEMAef) para una Tierra elastica para el dia del eclipse.

En la Figura 2.3 se muestra la variacién gravimétrica en la ciudad de Ramos
Mexia de coordenadas (¢ = —40,5°, A = —67,2833°), provincia de Rio Negro. All{
se pudo apreciar un ocultamiento solar del 100 % durante el eclipse. En la figura

también se incluye la variacion de gravedad en La Plata.

Se observan valores de mayor variacién de gravedad en la ciudad de La Plata
que en Ramos Mexia. Esto se atribuye a la ubicacién més cercana de la ciudad de
La Plata al plano de la ecliptica, lo que genera una mayor atraccion gravitacional

que se traduce en mayor variaciéon gravimétrica.
2.3. Pardmetros eldsticos

El efecto de la deformacion eléstica de la Tierra en la gravedad se modela me-
diante el factor gravimétrico d,, dado por la ecuacién (2.10). Este factor depende de

los nimeros de Love k, y h,,.

El programa original desarrollado por los investigadores del Black Forest Ob-
servatory utilizaron los nimeros de Love estimados por Longman (1963). Longman
estimé estos parametros calculando la deformaciéon de la Tierra y la perturbacion
del potencial de gravedad causado por la aplicacién de una carga puntual sobre la

superficie. El modelo de Tierra utilizado fue el de Gutemberg (Alterman et al; 1961).

Los niimeros de Love fueron mejorados por Rutkowska y Jagoda (2010) mediante
el andlisis de mediciones laser satelitales (Satellite laser ranging, SLR). Los datos
SLR de dos satélites, LAGEOS 1 y LAGEOS 2, fueron recopilados durante un pe-
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riodo de dos afios, del 1 de enero de 2005 al 1 de enero de 2007, de 18 estaciones
terrestres distribuidas globalmente. Este andlisis di6 como resultado los valores que
se listan en la Tabla 1 y que utilizaremos en este trabajo para mejorar las esti-

maciones de las variaciones de gravedad obtenidas con los pardmetros de Longman
(1963).

Pardmetro | Longman (1963) | Rutkowska y Jagoda (2010)
k2 0.302 0.3011
k3 0.095 0.0896
h2 0.612 0.6146
h3 0.290

Tabla 1: Numeros de Love.

El h3 utilizado es el mismo que el calculado por Longman (1963).



Capitulo 3

Datos observacionales

En este capitulo se presentan las series de datos observacionales utilizadas en

este trabajo y las correcciones realizadas a las mismas.
3.1. Datos de variaciones de gravedad en La Plata

Esta serie de datos observacionales fue medida de forma manual con un gravime-
tro de resorte Lacoste & Romberg Modelo D (resolucion de lectura de £1 microgal)
de la Cétedra de Gravimetria de la FCAGLP (Universidad Nacional de La Plata) en
una estacion ubicada en la ciudad de La Plata (¢ = —34,913714°, A = —57,939626°).
Las mediciones se realizaron con una frecuencia de muestreo de aproximadamente
30 minutos abarcando las horas de interés del estudio. Las mismas comenzaron a las

7:21 hs del dia del evento y finalizaron a las 22:30 hs de la misma fecha.

En la Figura 3.1 se muestran las mediciones de gravedad en microgales. El ma-
ximo ocultamiento solar segiin fuentes informativas ocurrié a las 13:33:36 horas,
donde el valor de gravedad medido a tal hora fue de 245,14 microgales. Se observa
que durante la hora donde tuvo lugar el maximo ocultamiento no concuerda con el
punto donde mayor sea la variaciéon gravimétrica. Esta inconsistencia sera abordada

en la siguiente seccion.
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Figura 3.1: Datos de gravedad muestreados por el gravimetro relativo Lacoste &
Romberg modelo D (DLR).

La falta de suavidad de los datos se asocia a errores en la estimacion de los
datos realizada por el observador y a la perturbacion del punto de medicién por
ruidos antropicos presentes en grandes ciudades. Ademas se asocian a la robustez del
aparato y a la resolucion de lectura con la que trabaja el mismo. Estos datos serviran
como respaldo de los datos tomados por el gravimetro superconductor SG038 de

AGGO, cuya resolucién es mucho mayor.

Se observa que los datos tienen un rango méaximo de 316,31 microgales que

resulta similar a las estimaciones tedricas.
3.2. Correccion atmosférica (CA)

El Observatorio Argentino Aleman de Geodesia mide y facilita los datos atmo-
féricos para el dia del evento. El efecto de la presion atmosférica sobre la gravedad

se estima utilizando un factor estandar de -0.3 microgales por hPa.

En la Figura 3.2 se muestra la correcciéon gravimétrica en microgales originada
por las variaciones de gravedad producto de la interaccién atmosférica en la medi-

cién.
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Figura 3.2: Variaciones de gravedad producidas por los cambios de presiéon atmos-

férica.

3.3. Datos del gravimetro superconductor SG038

En esta seccion se presenta la serie de datos registrados por el gravimetro super-
conductor relativo SG038 (con una resolucién de lectura de £0.001 microgales) en
el Observatorio Argentino Alemén de Geodesia AGGO (CONICET-BKG) ubicado
en la localidad de Berazategui (¢ = —34,873295°, A\ = —58,139875°). El acceso a
los datos del Nivel 1 del gravimetro SG038 (Wziontek et al., 2017) se realiz6 a tra-
vés del International Geodynamics and Earth Tide Service (IGETS) y su base de
datos http://isdc.gfz-potsdam.de/ige. Los datos de la estacién se encontraban ori-
ginalmente en unidades de Volts, por lo que para transformar las observaciones de
voltaje a unidades de gravedad, "%, se realiz6 una transformacién mediante un fac-
tor de calibracion. Este factor de calibracion es tinico para cada instrumento y debe
ser determinado en forma empirica. Actualmente, la determinacién mas precisa del
factor de calibracion se realiza mediante mediciones en simultaneo con gravimetros
absolutos (Antokoletz et al., 2017). Ademads, los datos se hallaban expresados en
tiempo universal coordinado (UTC), por lo que fueron expresados en tiempo local

con el objetivo de unificar y facilitar las lecturas de las mediciones (UTC+3).

Los datos originales fueron muestreados cada un minuto (1 muestra/minuto) ya
que resulta suficiente para describir la variacion gravimétrica originada por el eclipse.
Como resultado, se trabajé con una serie de 1500 datos en total que representa 25
horas de registro.

Los datos del gravimetro superconductor se corrigieron del siguiente modo:
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DGS®Y = DGS + CA (3.1)

siendo DGS¢4 los valores corregidos, DGS los datos del gravimetro superconductor

SGO038 y C'A la correccion atmosférica.

Las mediciones de gravedad fueron filtradas con un promedio mévil para reducir
los ruidos antrépicos presentes en el dato, y asi conservar la tendencia del valor
gravimétrico, la cual se conoce que actia de forma suave. Tal ruido antréopico se
entiende que fue generado debido a la presencia de algiin miembro del observatorio
cercano al equipo de medicién durante el evento que interfirié con la toma de datos
de la estacion gravimétrica. El promedio mévil fue realizado promediando 5 muestras
contiguas de datos de gravedad. En la Figura 3.3 puede observarse el ruido en la
serie DGSYA.

En adicion a las correcciones realizadas, se le resto a los datos su valor medio,
ya que lo que es interesante para el estudio es justamente las variaciones en los
valores de gravedad durante el eclipse. El valor medio conseguido a partir de hacer
la sumatoria de los 1500 valores de la serie de datos DG S (corregidos por efectos

atmosféricos) fue de —80,079 microgales, por lo que:

DGScorr = DGSC4 — (=80,079uGal) (3.2)

En la Figura 3.3 se muestra en color celeste el dato crudo DGS y en color violeta
el dato resultante DGS,,,, de todas las correcciones realizados al dato crudo. Se
observa que los datos corregidos tienen una continuidad mayor. La serie corregida

serd comparada con los modelos tedricos de Tierra rigida (TR) y Tierra elastica
(TD).
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Figura 3.3: En celeste, datos crudos de la estacion gravimétrica. En violeta, datos

filtrados por un promedio movil, corregidos por su valor medio y por las variaciones
de presion atmosférica.

Se observa que en los datos ya corregidos tenemos dos maximos de valores 104,86
y 103,740 microgales de izquierda a derecha y el minimo absoluto es de -203,26 mi-
crogales, por lo que el rango méaximo es de 307 microgales. Este minimo absoluto se
produjo a las 12:48 hs del dia del evento, sin embargo, como se senalé anteriormen-
te, la hora en la que el ocultamiento solar fue maximo fue a las 13:33 horas. Este
desfasaje puede atribuirse a la posicion de los astros durante el evento. La sombra
producida durante el eclipse en las localidades estudiadas no fue el punto en que los
astros se hallaban mas cercanos a la Tierra. Este si hubiera sido el caso si el eclipse

hubiera ocurrido al mismo tiempo que el Sol y la Luna atravesaban el meridiano
local (ver Figura 3.4).
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Figura 3.4: Gréafico tomado del Marduk Atronomia 2010.

En el momento en que ambos astros se encuentran a una distancia minima del
planeta, las distancias D y d de la ecuacién (2.7) son menores, generando una mayor
atraccion gravitatoria. En el dia del evento, la distancia del astro solar a la Tierra
fue minima a las 12 horas 52 minutos, 41 minutos antes del maximo ocultamiento,
lo que, complementado con la informacion de la distancia 6ptima de la Luna al
punto de medicion, genera como resultado un menor valor de gq. Esta conclusion la
observamos tanto en los modelos tedricos como en los observacionales en el desfasaje

entre la hora de méaximo ocultamiento y la hora de minimo local de gravedad.



Capitulo 4

Analisis de resultados y discusion

En este capitulo se analizan individualmente cada uno de los datos de variacién
gravimétrica producida por mareas, comparandolos con los modelos de Tierra rigida,
Tierra elastica y su version mejorada a partir de la utilizacion de los parametros
elasticos calculados por Rutkowska y Jagoda (2010).

4.1. Eclipse en La Plata

Para el caso de La Plata, los datos observacionales se encuentran limitados por

la resoluciéon de los mismos. El primer modelo a analizar es el de Tierra rigida.

En la Figura 4.1 se muestran los datos observacionales de gravimetro relativo

Lacoste & Romberg junto con el modelo de Tierra rigida propuesto por Longman
(1959).
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Figura 4.1: Comparaciéon entre el modelo de Longman para una Tierra rigida en
la ubicacién de la ciudad de La Plata (LEP9) y las observaciones del gravimetro
relativo Lacoste & Romberg (DLR).
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Se observa en la Figura 4.1 que los datos observacionales difieren del modelo en
varios puntos. Para analizar qué tanto se aproximan uno con el otro, se calcula el

desvio estandar entre la diferencia de ambas series a partir de la ecuacion:

- \/ZfV(X;V_X)Q (4.1)

siendo X la diferencia entre el modelo propuesto por Longman calculado en la ciudad
de La Plata para el caso de una Tierra rigida, (L") y los datos observacionales
del gravimetro relativo Lacoste & Romberg tomados en la ciudad de La Plata, DLR,

y X el valor promedio de la diferencia.

i _ J O ((DLR — LMPris), — (—4,3677))?

e = 17,22 4.2
719 30 77 96 ( )

g

LP
rig

Para este modelo, 0" = 17,2296 microgales.

En la Figura 4.2 se observa la diferencia entre el modelo para una Tierra rigida

y los datos observacionales DLR.
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Figura 4.2: Diferencia entre los datos observacionales y el modelo de Tierra rigida.

Se observa que el valor de maximo apartamiento entre el modelo y la observacion
es de 56,741 microgales a las 11:30 hs.

Para el modelo de Tierra elastica, el analisis de datos también fue restringido
al horario en el que se cuenta con datos observacionales por lo que fue limitada la

cantidad de datos proporcionados por el modelo a los datos de medicién. Para el
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calculo de las variaciones de gravedad teoricas se utilizaron los valores clasicos de

los parametros de Love estimados por Longman (1963).
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Figura 4.3: Comparacion entre el modelo de Tierra elastica en la ubicacién de la

ciudad de La Plata (LLF4¢/) y las observaciones del gravimetro relativo Lacoste &
Romberg (DLR).

En la Figura 4.3 se grafican los datos de gravedad del gravimetro Lacoste &
Romberg junto con el modelo de Tierra elastica.
En la Figura 4.4 se muestra la diferencia entre el modelo de Tierra elastica y las

mediciones de gravedad del aparato Lacoste & Romberg. Se observa que la maxima

diferencia entre el modelo y la observacion es de 32,660 microgales.
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Figura 4.4: Diferencia entre el modelo para una Tierra elastica y las mediciones en
la ciudad de La Plata.

Nuevamente se calculé la desviacion estandar a partir de considerar en la ecuacion
(4.1) X; = LFPdel — DLR:

v [SP((DLR — LEPdef); — 0,9033)2

okl = o = 10,7693 (4.3)

En este caso, oj/; fue de 10,7693 microgales. Si bien el error puede considerarse

significativo, se redujo un 40 %.
4.2. Eclipse en AGGO

Los datos de variacién gravimétrica de AGGO DGS®4 fueron corregidos como
se describi6 en la seccién 3.3 y posteriormente se compararon con el modelo propor-
cionado por Longman para una Tierra rigida y para un Tierra eldstica utilizando

los niimeros de Love estimados por Longman (1963).

En la Figura 4.5 se muestran los datos de gravedad de AGGO corregidos y los

valores estimados con el modelo de Longman para la Tierra rigida.
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Figura 4.5: Comparacién entre los datos de AGGO corregidos (en violeta) y el
modelo de Longman para una Tierra rigida (en naranja).

En la Figura 4.6 se muestra el grafico de la diferencia Lf GGOrig _ DGSEA,
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Figura 4.6: Diferencia entre los datos de AGGO corregidos y el modelo de Longman
para una Tierra rigida.

Nuevamente se calculd la desviacién estandar entre el dato observacional y el
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modelo a partir de la siguiente ecuacion:

_AGG0 \/ZN ((DGSeorr — Lrig)i — 2,186)?

= 15,0750 4.4
’I“Zg 1500 ) ( )

siendo N=1500, L?GGO’W el i-ésimo término de la serie de datos del modelo de
Longman para la Tierra rigida en la ubicacién del observatorio de AGGO (Beraza-
tegui) y DG S4 el i-ésimo término de los datos de AGGO corregidos. La desviacién

estandar en este caso es o7/ £, = 15,0750 microgales.

Para el caso de la Tierra rigida la discrepancia entre ambas series es notoria. Se
puede ver en dos puntos donde las funciones alcanzan su maximo una diferencia de
17,143 y 19,995 microgales y el minimo absoluto de las funciones tiene una diferencia
de 28,516 microgales. Esta serie temporal de las diferencias estd dominada por un
periodo semi-diurno, por lo que la discrepancia entre observacién y modelo puede
asumirse que es una senal residual de mareas. Ademas, la senal semi-diurna de
diferencias esta en fase con la senal observada, lo cual pone en evidencia que la
discrepancia modelo-observacion radica en un factor de escala entre ambos, el cual
es el valor del factor gravimétrico 9,, adoptado en el modelado suponiendo una Tierra
rigida.

Para el caso de una Tierra elastica, la diferencia entre el modelo y las obser-
vaciones es menor. Se grafica en la Figura 4.7 el modelo descripto en el Capitulo 2

junto con los datos del gravimetro superconductor.
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Figura 4.7: Comparacién entre los datos de AGGO corregidos (en violeta) y el
modelo para una Tierra eldstica con los parametros eldsticos de Longman (1963)
(en verde).
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Para ver con méas claridad el error entre ambos, se grafica en la Figura 4.8 la

diferencia entre ambas series de datos.

Ldef-DGScorr (microgales)

Tiempo (horas)

Figura 4.8: Diferencias entre el modelo de Longman para una Tierra elastica y los
datos corregidos de AGGO.

La funcién diferencia representa la similitud entre los datos y el modelo, por
lo que vemos que el maximo apartamiento del modelo con la realidad es de 6,321
microgales, a diferencia de los 28,516 microgales obtenidos para el modelo de Tierra
rigida. Comparando las Figuras 4.8 y 4.10, se observa que el orden de magnitud de

tal diferencia es menor en el caso de modelado para una Tierra elastica.

En la Figura 4.8 se percibe que la serie de diferencias representa un periodo semi-
diurno y, por lo tanto, sugiere que estd dominada por senales residuales de mareas.
Sin embargo, en este caso esta senal diferencial periédica estd desfasada respecto de
la sefial observada. Teniendo en cuenta la magnitud de esta diferencia periddica, se
concluye que esto puede ser el efecto de la carga oceanica, la cual no fue corregida

durante el acondicionamiento de los datos de gravedad.

Se calculo la desviacion estandar a partir de la siguiente ecuacion:

1500 . L 41 2
Oﬁaoz\/zl (DS — Lug)i = R _ 7y (45)

AGGO def

; el i-ésimo término de la serie de datos del modelo de Tierra elastica

siendo L

en la ubicacion del observatorio de AGGO (Berazategui).
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4.3. Parametros elasticos

En esta seccién se analiza el modelo generado a partir de los nuevos valores de
pardmetros elasticos calculados por Rutkowska y Jagoda (2010) utilizando datos de
Distanciometria Léaser a Satélite (SRL), mencionados en el Capitulo 2, seccién 3. Los
nuevos valores de los nimeros de Love fueron introducidos en el cédigo de Fortran
de libre acceso para calcular las variaciones gravimétricas durante el dia del eclipse
en las posiciones de la ciudad de La Plata y AGGO.

Para las observaciones en la ciudad de La Plata, se model6 para tal ciudad
la respuesta gravimétrica utilizando los nimeros de Love calculados por Rutowska
y Jagoda (2010). Tal modelo se compara con los datos de gravedad tomados por el

gravimetro relativo Lacoste & Romberg en la Figura 4.9:
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Figura 4.9: Comparacién entre los datos de LP (DLR) y el modelo de Longman

para una Tierra eldstica mejorada por los nuevos parametros de Love (Lgey,, )

Graficamente la diferencia puede observarse en la Figura 4.10. Se observa que el

maximo apartamiento es de 36,056 microgales:
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Figura 4.10: Diferencia entre los datos de LP (DLR) y el modelo de Longman para

una Tierra eldstica mejorada por los nuevos parametros de Love (Lgey,, ).

Se calcula la desviacién estandar:

30 — . 2
L \/Zl ((DLE = Lacs,,): = 0,7960) — 10,8564 (4.6)

Odefm = 30

Si bien segtin la desviacion estandar entre los distintos modelos de Tierra elastica
y la medicién en la ciudad de La Plata, es ligeramente peor la versién mejorada,
(con los nimeros de Love calculados por Longman (1963), la desviacién estdndar
es de 10,7693) debe considerarse que la resolucién del aparato de medicién Lacoste
& Romberg es de 1 microgal, menor que la resolucién del modelo presentado. En
adicién a lo anterior, los datos de tal gravimetro relativo se encuentran inmersos
en errores de medicion y ruidos antropicos los cuales empobrecieron la calidad del
dato, dando como resultado un sesgo de 10 microgales entre el modelo propuesto y
las observaciones realizadas. Por ende, se realiza el mismo analisis para los datos de
gravedad en la ciudad de Berazategui, los cuales cuentan con menores errores en la

medicién y mayor resolucion en los datos.

Para el caso de las observaciones en AGGO, al calcular la desviacién estandar
entre la versién mejorada del modelo a partir de los nuevos pardmetros (Lge,,), con

respecto a los datos observacionales (DG S.), €l resultado es:

AGGO _ \/21'1500((DGSCOTT - Ldefm)i - (—3, 6033))2

— 21972 47
Odefm 1500 ’ (4.7)

microgales. Este resultado tiene menor desvio que el calculado entre el modelo que

utilizaba los pardmetros calculados por Longman (1963), por lo que el modelo con
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los parametros de Rutkowska y Jagoda (2010) es maés fiel a la observacion en la
estacion de AGGO.

En la Figura 4.11 se grafican los datos observacionales de la estacién gravimétrica
en AGGO junto con la versién mejorada del modelo a partir de la implementacion

de nuevos parametros elasticos para la Tierra propuestos por Rutkowska y Jagoda
(2010).
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Figura 4.11: Modelo de Tierra elastica con mejores parametros elasticos para la ubi-

cacién de AGGO (L%/m) vs datos del gravimetro Superconductor SG038 (DG S,y ).

En la Figura 4.12 se observa la diferencia entre los datos observacionales y el
modelo creado a partir de los datos de Rutkowska y Jagoda (2010) muy similar a la
mostrada en la Figura 4.8. Se vuelve a apreciar una sefial semi-diurna desfasada en
tiempo pero de menor amplitud, con dos maximos en 3.974 y 3.289 microgales y dos
minimos en -0.484 y -3.906 microgales, con un rango maximo de 7.88 microgales.
Al igual que en la Figura 4.8, esta senal se asocia al efecto de las cargas oceanicas
presentes durante la medicién y que generalmente para zonas costeras corresponden

al 10 % de las senales de marea registradas a partir de datos de gravedad.
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Figura 4.12: Diferencias entre el modelo de Longman para una Tierra elastica con los
ntimeros de Love calculados por Rutkowska y Jagoda (2010) y los datos corregidos
de AGGO.

En la Tabla 2 se muestra un resumen de todos los resultados obtenidos de la

desviacién estandar entre los modelos presentados y los datos observacionales.

Desviacion estandar [microgales]

Tierra rigida | Tierra elastica | TD mejorado
La Plata 17,2296 10,7693 10,8564
AGGO 15,0750 2,3710 2,1972

Tabla 2: Resultados de la desviacion estandar calculada para los distintos modelos.

Los resultados obtenidos para los nuevos parametros elasticos conseguidos por
SLR son mejores que los obtenidos al utilizar los parametros de Longman (1963),
mejorando un 10 % la eficacia del modelado.

Por otro lado, en la Tabla 3 se muestran las amplitudes maximas del eclipse

conseguidas para los modelos utilizados y los datos de los gravimétricos relativos:
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Datos y modelos utilizados | Rango méximo [microgales]
DLR 316,31
DGS 307
Lirig 266,07
Laey 308,12
Lae f.mejorada 309,08

Tabla 3: Rango maximo de los modelos y datos observacionales.

Se muestran graficamente las diferencias de los tres modelados en las Figuras
413y 4.14:
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Figura 4.13: Diferencias entre los modelos de TR, TD y TD mejorada.

* Ldef_m-DGScorr
* Lelef-DGScorr

pnGales

§ 16 17 18 19 20 21 22 23 24" %

Tiempo (horas)

Figura 4.14: Diferencias entre los modelos de TD y TD mejorada.
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4.4. Relacion con los datos de mareas

El efecto de las cargas oceanicas superpone al efecto de mareas terrestres vy,
dependiendo de la distancia de la estacion a la costa, la carga de marea oceanica
puede variar entre el 1% y el 10 % de la marea terrestre (Hinderer et al., 2007). Por
esto, se contrastan los datos de mareas presentados en el capitulo 1.5 con el resultado
de las diferencias entre el gravimetro superconductor SG038 de AGGO (DGS, )
y el modelo mejorado a partir de los niimeros de Love calculados por Rutowska
y Jagoda (2010) (L%/=), donde se puede observar una relacién entre ambos. Hay
una cierta similitud entre los maximos y minimos de ambas series de datos, como
se observa en la Figura 4.15. En la serie de datos de mareas pueden apreciarse 3
minimos y 2 maximos, donde cada uno tiene una cierta correspondencia con los

minimos y maximos presentes en la serie de diferencias.
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Figura 4.15: Datos de mareas contrastados con las diferencias del gravimetro super-
conductor SG038 de AGGO y el modelo mejorado a partir de los nimeros de Love
calculados por Rutowska y Jagoda (2010).

Esta similitud reafirma la hipodtesis de que la diferencia entre el modelo y la
observacion no es solo producto de senales residuales de mareas que no pudieron ser
descriptas por el modelo propuesto, sino que ademés es debido a la influencia de las
cargas ocednicas en la variacion de la gravedad.
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Conclusiones

El eclipse del dia 14/12/2020 tuvo un efecto significativo sobre la gravedad en
las localidades estudiadas, La Plata y Berazategui. Tal efecto fue medido tanto
con un gravimetro relativo de cardcter manual Lacoste & Romberg como por un
gravimetro relativo superconductor SG038 perteneciente a AGGO. En ambos casos
se observaron las mismas tendencias, con patrones similares, obteniéndose un mayor

grado de resolucion con el gravimetro superconductor.

Se observé durante el evento una variaciéon gravimétrica maxima causada por
la alineacién de los cuerpos celestes Sol, Luna junto con la Tierra. Mientras que
el efecto de marea méaximo suele ser de 250 microgales, esta variaciéon tuvo una
amplitud de 307 microgales en la localidad de Berazategui, donde el ocultamiento
solar fue de un 74,76 % por la interposiciéon de la Luna. Esta significativa diferencia
de gravedad se atribuye a que la fecha del evento fue proxima al Perihelio, punto en

el que la Tierra estd mas cercana al Sol, lo cual amplifica el efecto de marea solar.

El maximo ocultamiento solar se encuentra desfasado del minimo de la senal
observada. Esta diferencia se atribuye a que el evento no coincide con la distancias
minimas de los astros a la estaciéon de medicion. Si el evento hubiera tenido lugar
a la hora en la que ambos astros se encontraban a una distancia minima del punto
de observacion, el horario en el que se produjo el minimo valor de gravedad medido
hubiera coincidido con el horario en el que ocurrié el maximo ocultamiento. Si ade-
mas el evento hubiera coincidido con el punto en el que la Tierra se encontraba mas
cercana al Sol (perihelio), la variacién gravimétrica producida por el evento hubiera
sido atin mayor. En este caso hipotético, la aceleracién de mareas (suma de la atrac-
cion gravitacional de un cuerpo celeste y la aceleracion orbital debido al movimiento
de la Tierra alrededor del baricentro del sistema Tierra-Sol-Luna) llegaria a alcanzar

el maximo valor posible.

El fenémeno pudo modelarse a partir de la formula de Longman considerando un
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modelo de Tierra rigida y otro de Tierra elastica, que aproxima mejor a la realidad

al incluir los parametros elasticos de la Tierra en las formulas utilizadas.

Se concluye que los parametros eldsticos de la Tierra calculados por Rutkowska
y Jagoda (2010) a partir del andlisis de mediciones con SLR representa una mejora
en relacion a los pardmetros calculados por Longman (1963) y utilizados por Agnew
(2009). La implementacién de los mismos en las ecuaciones propuestas por Agnew
(2015) para el calculo de la variacién gravimétrica producida por el Sol y la Luna
presenta una mejora del 10% al modelo de Tierra eldstica para la localidad de

Berazategui y la época de estudio.

El resultado méas desfavorable obtenido para el caso de La Plata se adjudica a
la menor resolucién de la medicién y la presencia de ruidos antropicos durante el
proceso de medicién. Si bien en el calculo de la desviacion estdandar para el caso del
modelo de Longman (1963) se obtuvo una mejora de aproximadamente el 1%, esto
no refuta ni afirma que los parametros elasticos calculados por Rutkowska y Jagoda
(2010) puedan ser utilizados para mejorar el modelo de Longman (1963) para el

calculo de aceleracion de mareas.

Si bien los modelos propuestos logran describir la mayor parte de la senal ob-
servada, el error residual excede la resolucion de los gravimetros. Esto se asocia a
errores del modelado y efectos no contemplados durante el desarrollo de este tra-
bajo. Esto puede adjudicarse mayoritariamente a la carga ocednica, presente en las
observaciones realizadas en las ciudades de La Plata y Berazategui, que cabe aclarar

son ciudades cercanas a la costa.

En cuanto a la marea oceanica y la terrestre, no suele darse que coincidan los
maximos y minimos en tiempo debido a que la marea ocednica se genera en las
grandes cuencas oceanicas y la onda se desplaza hasta la costa sufriendo muchos

retrasos en tiempo debido a la variacién de la batimetria y la forma de la costa.
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