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INTRODLDUCCTI O,

Las mareas se defindn como un movimiento oscilatorio y de — -
cardcter periddico del nivel del mar, causado por los cfectos de —
atraccidn gravitacional de la luna y el sol, dicho movimiento nro-
duce una elevacidén y descenso del nivel del mar el cual va ha de-
pender de los siguientes factores geogrificos; de la latitud y —
longitud geogréficas, declinacién solar y lunar, del relieve del

fondo marino,de la torograf{a del fondo del mar,

Este fendmeno claramente visible y a la vez es espectacular -
en algunas zonas costeras el movimiento ascencional del nivel del —
mar el cual c2 denonina flujo y el reflujo se denomina como el des-
censo del nivel del mar. 31 nivel més alto aleanzado por las eguas
se denomina pleamar y ¢l aivel méds bzjo alecanzado por las aguas se
denominza bejamar. Xa diferencia de alturas que hey entre la baja-

mar ¥ lc pleamar constituye 10 que se denomins ~2mpnlitud de la marea.

Para medir las mareas s¢ llevan a cabo tales mediciones con apjpare-

tos denominados Maredgrafo y Harednetro, el vrimero registra los -

cambios y fases de la marez, ¢l segundo es unz regleta de mampostg

ria introducida en el fondo de la costa.

Bl llarebgrafo consiste en un flotador conectz2do a un aparato —
registrador sobre el cual imprime cada movimiaento de las alturas de
las aguas (véase en la fig 1).
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Los centroc de 1a lunn y de la tierra en cuyns fuerzas de —
rtraceidn y centrifugs ce equilibran, pero en la superficie de —
12 tierra no sucede lo mismo. En la zona mds cercana de la lu-

1. 12 fuersa de atraccidén es mayor que la fuerza centrifuga y en

$0

d 3
1o zonz nas clejada es menor.

31 1o tierra estuviera rodsada vor una capa continua de a—~
;1 entonces la zona mds cercana 2 la luna se¢ formariz una espe-
cie de montaefia; porque las partf{culas de agua serfan atraidas con
mayor fuersza y porque repelen a la fuerza centrifuga. E=En las an-
t{podas de esta zona la fuerza centrifuga serfa mayor que la fuer
za de atraccidn gravitecional y tembién formar{a un relieve. La -
atracecidn del sol produce un efecto similar referente a la enorme
distancia que lo. separa de la tierra, es de comprender gue a pesar
‘e la gran masa su accidn con respecto z la de la luna tiené la -

siguiente relacidén 046 a 1.

Durante los perfodos de luna llena y luna nueva los efectos —
del sol y de la luns se suman de tal manera que las mareas que SC —
oroducen son muchas mds importantes, a éste fendmeno se le denomina

de_mareas vivas o de_mareas méximas, pero en el caso contrario o -

sea cuando la luna estd en cuarto creciente y en cuarto menguante —
la accidén ddl sol sc contrasta a 1la de la luna ocacionandoc las de-

nominadas mareas muertas o mensuantes.

Otros factores que contribuyen al fenémeno de las mareas son —
de cardcter Pisico-Geogrdfico, estos pueden ser de cardcter Geodi-
nfmico como los movimientos corticales o de la corteza terrestre -—
(Orogénesis, Epirogénesis, Tectonismo, Vulcanismo,) Geoffsicos -—
(3ismos marinos Tzunamis, la aceleracién gravitacional, rotacién —

de la tierra, transgresidn del campo magnético de la tierra porque
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éste se alinea simétricemente a lz. nlacos tectdnicas cue a través
de millones de ailos van girando =Zasta separarse y formar la actual
formacibén de los continentes, dicho campo influye grandemente en —
la separacidn de los bloques tect3nicos, yo cue ¢l “otencial Feo—
magnético es andlogo al camno gravitacional, dicha separacidn de —
los blogues tectdnicos ha influido grendemente en las fluctuaciones
del nivel del mar & través de lz =istoria del océano). Hidrometeg
roldgicos (el régimen hidroldgice,la influencia del viento, el cre

ciniento de los hielos, las glaciaciones).

Las diferentes teorias referentes a lm mareas como 1o son la
teor{a estftica cuyo argumento se basa en ei movimiento oscilato-
rio sigue a su astro productor o generador de dicho movimiento; la
teorfa dindmica la cual nos indica que el movimiento de las mareas
o sea el movimiento oscilatorin &el nivel del mar describe Srbitas
sinusoidales y dicho movimiento ec como el de ondas progresivas ¥y
sinusoidales, ésto va de acuerdo con la teorf{a hidrodindmice de —
Laplace Aiery, Doodson, y Darwin. 3Se basaron en las.siguientes con
diciones; que en el océano fuése un fluido ideal con ausencia de —
friccién y viscocidad y con una configuracidn homogénea del fondo -
del mar. Sin embargo dichas teorias en la actualidad no han teni- -
do buen resultado para el estudio del fenémeno de las marezs, un -
ejemplo 10 es la resonancia de las mareas o sea cuando hay interfe-
rencia de las ondas producidas por el mogimiento oscilatorio de las

mareas.

Otro tema interesante pero noco estudiado y que no trataremos
con detalle en los capftulos referentes a este trabajo, vero que -

lo abordaremos brevemente es el cde las_mareas de_rfo; las cuales —

resultan en una area costera subsidente en la cuzl ocurre una ele-
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vacidn del nivel del océano en cuyo aporte estd la descarga o -
desembocadura de 1os rfos. La elevacidén de ésta mnrea surge 1o -
Pleamar en cuyo movimiento de la onda es generada a lo largo del
rio que desembocs, al transporte de la onda depende de la orofun—
didad del agua y 3e la velocidad de la onda la cual se determina
con la siguiente ccuacibn(l) v = 3.36\/5_'1a profundidad es deter—
minada en unidades métricas, si v es la velocidad de 1la onda, y &
a8 1a.profundidad en metros, 313 es unz caracteristica de las ma-
reas que va ha distinguirse cn el océnno abierto y en los inter-
valos de aguass bajas y someras que son de corto perfodo. De ésto
se deduce la siguiente ecuacién(2) v = 313\/a

it M
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La cual muestra la curve de marca de una marea de rio en el
estuario del rio Albeny, New York, a mds de 100 millas o sea 160
kilémetros tierra adentro, segin H. A. LiZ#mer.

El rango de la marea de rfo decrcce por la energf{a de friceidn;
la friceidn en el fondo del rfo es causada por el flujo del agua de

rfo que va hacia el océano.

El incremento del rango se efectia debido a que la energfa de -
la onda de la marea estd concentrada en una pequefia cantidad de a-
gua,

Los tipos de las mareas cuyas constituyentes pnrincipzles son
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Lumae, senidiurna, aixta, precdonincntemente sewidiurna, mixta ovre
nidinontenmente diurna, 10s cuales van a depender del relieve del —
ionfo, Topograiia, de argunentos astrondmicos como la declinacién

~criodoa, latitud y longitud geogrifices,

La vrediccidn de las mareas en la cual es necesario tomar en
cuenta las constituyentes o tipos de mercas, las constantes armé-
aicns gque son argumentos astrondmicos como la declinacién y la ns-
coneidn reeta, la latitud y longitud geogrdficas, la altitud y la
confifuracidn y curvatura de la tierra. 3Sc¢ debe de tener unes car
tas referentes al rengo y perf{odo de las mareas, también es impoxrtan
te la Tovpografia, el datum Geodésico, el relieve del fondo. Conclu
cidn: Para predecir las mareas es necesario tomar en cuenta los -~
conocimientos de Astronomiz, Geodésia, Cartografin, Topografia, Geo

narfoloria.
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L. NARRAT Y SUS CAUSAS.
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CAUSAS.

sara comnrender cudles son las causas que produccn las ma-
! rens es necesario definir el fendmeno de las mareas. Dicho fe-
ndémeno se define como el movimiento oscilatorio del nivel del -~
mar producido por la atraccidn gravitacional del sol y de la lu

rnade.

Las causas cue producen el fendémeno de las mareas son las-

(2]

siruientes; la atrzccidn gravitacional de la luna gue ejerce 30
bre la tierra, la atraccifn grovitzcional éel sol que ejerce so
bre la tierra. El efecto de atracciédn gravitacional de la luna
va a variar de acuerdo con su neribédo de traslacibn, la rotacidn
v traslacidén de la lunz va a influir en sus fases. Dichas fases —
presentzn los siguientes fendmernos; el efecto de cuadraturz que —
se realiza cuando la luna esti en conjuncidn con la tierra y la
distencia que hay entrec la luna y la tierra forma un 4dngulo de -
900 zproximadamente, éste efecto produce las denominadas mareas
muertas o menguantes, otro efecto es el de Cisigia, el cual se -

realiza cuando la luna esta en oposicidén con respecto a la tie-

rra, este efecto produce las denominadas mareas vivas o de Cisi

b) FUERZA D¥ GRAVITACION Y FUERZA DE MAREA.

Si se tienec a una esfera con una mrsa my y con unz distancia

r con respecto 21 centro de la esfera y a otra esfera con una ma-
sa mo ¥ la fuerza f, enitonces de estos pardmetros se obtiene la

siguiente ecuacién (I) F= G nmy mp

r
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De est- ecuacidn G ex la conctante de aceleracidn gravita-—
+ 8 2

cionzl cuyo valor es de 6,673 - OOO3XlO— cm3 egms/seg

A1l haber éos fuerzas de gravitacién una de ellas es produci-
da por el gsistema Tierra-Luna; la otra es producida por el sis-
tema Tierra-Sol; las fuerzas de gravitacién son equilibradas por

sus respectivas fuerzas centrifugas las cuales se explicardn en

el siruiente pdrrafo.

Las fuerzas centrifugas ocurren una en la tierraz y la otra
en la luna, ambas son originadas debido a que sus drbitas una en
la tierra que gira alrededor del sol ¥y la otra en la luna y la -

tierra formando un centro comin de rotecidn.

Pero si se sunwone que las fuerzas de gravitacidén y centrifu~
gas no son equilibradas entonces la tierra no es una ecfera esto.
en cuznto a su forma, considerandc que el sisctema Tierra-Luna es
como dos modelos de esferas que efecdan su rotacidn en un ounto -
que incide en 1l- superficie de la tierra, el cual se localiza a -
una distancia de 4600 Em. a partir del centro de la tierra esto -
sucede cuando la luna esta en algin punto de la superficie de 1z
tierra. La fuerza de gravitacién es computada para el punto que
estd debajo de 1la luna o sea el puntc sublunar y para el punto de
las antipodas o sea el punto nadirel o nadir; sin embargo la com-
putacidén de estos puntos es mds compleja como lo veremos en la —
siguiente explicacidn.

La fuerza de gravitacidén se dirige directamente hacia el —
cenit; esta fuerza que se dirige hacia el cenit se determina con

la siguiente ecuacifén (2)Pg= G MMn
’ (Rm-x)

5 en donde Fg es la fuerzé

de gravitacién, Rm es la dicstancia medizn que hay del centro de —

la tierra al centro de la luna, Mm es la masa de la luna y AL es

-y .t
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elemento de la masc en el punto sublunar, r es el radic medio de

la tierra., La fuerza centrifuga se determina con la siguiente —

ecuacién (3) Fe=G¢ M M m en donde Fc es la fuerza centrifuga,
R2 m
la sume de las cc-2ciones (2) y (3) nos dan 1lz ecuacidn (4)
Ft=GMMm  R°~(%_ m-2r Rmsr-) si r es el radio medio de la tierre
(R°m-r)2 8% n
es muy pequefio compardndolo con Rm entonces la proximacién de la —
fuerza de marea es dada por la ecuzcidn (5) Ft= GcMMm 2r Pero
R3 m

en el caso gue se trate del centro de la tierra r se substituye -
en la ecuacidn (2) entonces las ecuaciones (2) y (3) darian un va-
lor de cero; sin embargo en el lado opuesto de la tierra la fuerza

de gravitacién se determinz con lz siguiente ecuacién (6) FPg= GAMNn
(Rm+r)
¥ en cuanto a las ecuaciones (3) y (6) se substituyen para obtener
la ecuacibn (7) Pt= -GMM m (R+r2)-R2 m de la cual se obtiene
R2 m (Rm+r)2
la ecuacidén (8) Pt= -gl&Mm 2r Si el punto sublunar y la fuerza -
R m

productora de la marea estan directamente debajo de la luna enton-

ces el punto nadiral y la fuecrza productora de la marea estan diri-

gidos hacig la lunz,

El campo de la fuerza vectorial en la tierra se efectda como —
resultado de las componcntes verticales y horizontales de la fuer-

za productora de marea o sea que es la resultante de éstas componen-

tes para cada punto.

En la figuraz (I) se muestra esquemdticamente la representacién

de las fuerzac productoras de marea sobre la suverficie terrestre.
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Trnbidn la Tigura (1) muestra eagquemdticamente la representacidn
de la commonente horizontal de la fuerza productorz de marea, a -
la izquierda de esta figura muestra cuando la luna pasa por el -

ecuador, a la derecha de esta figura se muestra el punto sublunar

gue se localiza a los 28° de 1latitud N.
c¢) FUERZA PRODUCTORA DE MAREA

Cuando la luna atrae de igual manera para cuzlquier punto —
de la tierra, si esto ocurriera no habria marea, pero si la dife-
rencia de atraccidn de la luna fuese pequefia en cuanto a su magni-
tud y direccibdn en algin punto de la tierra, entonces hzy una ele-

vacién de la marea,

De acuerdo a la ley de Newton la luna atrae a cualquier parti
cula por una fuerza dirigida directamente hacia el centro de la —
tierra y una magnitud inversamente proporcional a el cuadrado de -
la distancia gque hay entre el centro de la luna y la particula.

Por ejemplo en la figura (2).

Fi Nc, 2
%

La cuaxl muestra a los nuntos A y B en donde A es el punto donde -
la luna se cncuentra en el cenit y B es el punto en el cual la ~

luna se encuentra en el nadir. Es evidente que la fuerza de atrac—




cién de 1o luna se dirige nacia A y es tan grande que se localiza —
hoeis abajo, debido 2 que b se cierra solo cuando la lunza se aproxi

TN

Las fusrzas diferenciales ée atraccidén responden a un despla-
zamiento en todas las partes de la tierra, la atraccién gravitacio-
nal nuede ser aproximadamente un vector constante y es igual a la
atraccidén lunar sobre el centro de la tierrsz pero por una pequefia

desviacién de la cual varia de un punto a otro punto. En la figu-

rYa 3 .
PFi . No. 3

—E

[ AA—

La cual muestra que hay esta pequefia desviacidén que esta referida

2 la fuerza productora de marea.

Cuando la fuerza es constante y completamente eguilibrada por
la fuerza de aceleracién centrifuga de la tierra y su movimiento —
orbital que efectda alrededor del centro de masa del sistema —-—

Tierra-Luna.

La fuerza productora de la marea es proporcional a la masa —
del cuerno disturbiante y inversamente pronorcional 21 cubo de su

distancia.

En la figura 3 muestra el diagrama escuemidtico de la fuerza
productora de la marea para diferentes puntos de la tierra y la —
suma del vector en la fuerza productora de la marea la cual es —
constante P, 1la cual no varia de un punto a otro punto puesto que
dicha fuerza producc el camno indicado en la figura 3, en donde F

es la compensacidn ¢e la fuerza centrifuga de la tierra cuando efec

tda su movimiento orbital.
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La ley inversa del cuvbo de la distancia es vdlida nara el —
siguiente hecho en el que 1a luna tiene 2,17 tiempos, pues esto -
es importante porgue concierne a las mareas en la: cusles se efec
tian directamente su. atraccidn gravitacional sobre la tierra la —
cual es gobernada por la ley inversa del cuadrado de la distancia

y esta cerca de los 180 tiempos lunares.

La fuerza productora de marea la cuzl se expresa en cuanto a
su gradiente del potencial gener~dor de ésta por medio de la si- -
guiente ecuacién (3)y = 3/2 7!& r2 (/3 - cosz*) )\_en donde -~

3
2c

es la distancia cenital de la luna,:f.es la constante gravitacio-

nal. M esla masa de la luna, r/c es el término de la expresién -—
la cuzl aes de nidmeros pequefios y ha de ser suprimido, wdepende —
s0lo de las varizbles espaciales las cuales son constantes a los

ejes de la tierrz y la luna.

Esto ayuda a considerar como una hipétesis a el potencial -
generador, pero cuando hay reposo de los océanos estos cubren a
la tierra entonces este fendmeno responde 2 la fuerza de marea,
si se considera a la superficig como una superficie equipofencial
por dos causas como lo son la gravedad y la fuerza productora de

marea.

La elevacibén de la superficie se determina con la siguiente -
ecuacibn (lO)‘S = Y constante, en donde ¥ es la superfi-
€
cie terrestre evaluada y g es lz aceleracién de la gravedad terres-
tre, es la elevacién hipotetica del océano la cual es conocida -

como narea de equilibrio.
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i1 conocimient.s de 1 marez de equlilibrio es determninado -

connletamente por el notencinal generador o nroductor de mzres —
en todos los nuntos de la tierra se define bien a la superficie
de esta. DPero tedricanmenie cunnd- 1z marea de equilibrio es —
nzncionada y debe de ser comprendida con referencis a la fuerza
nroductorz de marea. El potencial de la fuerza productora de -
narea de luna se determina con la siguiente ecuzscién

(11) VL= 3/2 K Mr® (cos?

a3

la fuerza nroductorz de marea de luna, ZL es la distancia cenital

Zg, ~1/3) en donde VL es el potencial de

de lz luna con resnecto a el centro d: 1z tierrz, K es la constan-
te rravitacional, M es la masa de la luna, r es la distanciz que
ve del ceﬁtrn de la tierra, d2 es la distancia que hay entre los
centros de la lune y la tierra. De forma andloga se determina el
potencial de la fuersza vroductora de marea del sol con lz siguien-
te ecuacidn (12) VS= 3/2 K Sr2 (0032 Zs - 1/3) en donde VS es el
x3

potencial de la fuerza productora de marea de sol, S es la masa
del sol, ZS es la distancia cenital del sol referida a el centro
de la tierra, x3 es la distancia que hay entre el centro de 1la

tierra y el del =eol.




CAPITULO IIX

LECRIA ESTATICA DE LAS [L\REAS

a) INTRODUCCIO.

Es la teoria estdtica de las moreas es también denominada
teoria del eguilibrio la cuzl fue desarrollada por Sir Isaac Newton
en su obre "Princinios Kateméaticos de la PFilosofiz Natural" publi-
cada en 1687. Dicha teoria propuesta por Newton no serviria para
el prondstico de las mareas y vermitia unicamente determinar el
rango de las fuerzas productorrs de la mnrea, pero podria explicar
cualitativamente algunas particularidadecs del fendmeno de las ma-—
reas. Pero posteriormehte dicha teoria fue nerfeccionzda por
Bernulli en su obra "Hidrodindmica"™ publicada en 1738, este cien—

tifico aplico la teoria de Newton en el pronéztico de las mareas.

La teor{z estdtica parte de 1la siguiente hip8tesis, la cual
arpumente que las crestas .de las ondas de marea siguen el astro
productor de la marea, 1o siguen constentemente y nro se atracan ni
adelantan a dicho movimiento. Como base de esta teoria hay oue con
siderzr qgue el océazno es profunde y cue cubre toda la tierrz con
una capa de igual grosor, ésto es cue no se interrumve con los
continentes y el aguas estd ausente de viscocided e inercia. ZEstas
cordiciones del agua muestran que el zguz del oceano se encuentre
en ecuilibrio bajo la accidn de la fuerza gravitacional y de las
fuerzas productoras de mereas de sol y de luna, esto es que ¢l no-
tencial de la fuerza de grovedad es igual a la suma de los votencia-
les productores de marea de sol y de luna. Diches sumas se deter-
minan con la siguiente ecuacidn (1) Vg=VL + VS Por otro lado
el notencial de 1 = fuerzas nroductoraé de morea debe ser igucl
2 la diferenci:. y antre los potenciales de la fuerza de gravedad

en el nivel medio del mer (0 sea mar sin marea) y el nivel e la
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woren, B potencis? (r 1o uarra e rravedad en el nivel medio

el nor se toma eomt cero entonces el mnotencinl de la fucrza de
reevednd en el nivel de 1la mare~ (Ve), el curnl es ifual a el tra-
bz jo efectundo nor las fusrzas productoras oue won en contra de la
Mferzz de rravedad para desplazar unz2 maoca unitaria del nivel medio
~l mrr ¥ hasta la eltura de la m=2rez2 h de la cual se expresa por

l2 siruiente ecuccién (2) Ve= gh ch= Vo + Vg de donde se ob-

P
i
]
o}
«
-

a sisuiente ecuzcidén al despejar h

S = 2/2 Er2 M (cos2 Zp = 1/3) 5 (cos? Zg -1/3 )

& g 3 o3

De dich2 frmula concluimos guez unicamente actuard la fuersza nroduc-
tora de marea de luna y entonces lz sunerficie del oceano tendrian :
la. formn de un elipgdide de revolucidn, con su eje mayor dirigido
hoeis la luna. La fuerza productora de 1la marez de zol se produce

en un elipsbide con su eje mayor dirigsido heocia &1, la superficie
cubierta de zguz o superficie acudtica de la tierra toma la forma

de un elipsdide de revoluciédn del cual se puede obtener por la suw

ma geométrica de loc elipsdides de marez lunar y solzr.

+tro resultado de la teoria estética es que en el momento de

la presentzcién de la pleamar lunuir debe de coincidir con el momen-

 eeme,

to de culminacibén de 12 luna en el respectivo meridiano del lugar, ‘
v la pleamar solar coincide con el momento de culminacidn del sol,
ésto en 1la préctica no se observa, ademds que le férmula expuesta

onteriormente permite calculzyr la altura de la marea para cualquier

posicibén de 1z tierra con respecto a la luna y al sol. As{ que los
cdlculos efectuados segiin 1la fédrmul= nos dan un valor mdximo en
cunmto a el rango de las mareas ¢s de 0.9m. y las obsgervaciones de

1a

0]
£

narea en laa i entro del msr abiecrtc muestran que el vealor

H

w

r 4

re~l ée 1l~8 m~rens, ahf es muy cercano, ésto de acuerdo con lo cal-
culsdo por 1la teorir. estdticz; este hecho nos indica gue los dife-
rentes valcres de 1lr rnicrea en las orillas de los continentes son

debido a los particuleridades morioldsiczs (o sea le configuracidn

de las costas y el relieve del fondo)., Ademds de ésto la tecorfa
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estitica permite explicar las princinzles desifsurldacdes de la ma-

rea como lo son las de fase diurna y de parzleje,

b) TEORIA D3IL ECTIZIBRIO.

La teoria del ecuilibrio es presentada adecuadamente por me-
dio de un dibujo el cual es mostrado en la fig.(l), comc mids ade~
lante veremos cue dicha figura nos ayuda a exnrlicar algunos fzc-
tores que se incluyen dentro de las fuerzas productoras de marea.
Al hacer 1las observaciones es obvio que las mareas son causadas
fundamentalmente vor lz luna, si se hace uu ahdlisis de laz fuere

zas que ejercen sobre la hidrdsfera terrestre.

La fuerza de atracciln gravitacional que une a la tierra y

a la luna como se observa en la Tigura (1)

Fige No. 1

e e ~ A s ese e et e =~

La cual muestra =2 ‘YME/Rz de donde.Y = la constante gravitacio
nal, M es la masa de la luna, E es la mésa de la tierrs, y R es la
distanciz de los centros de ambos cuerpces. La aceleracidn experi-
mentada por la tierra es igual a ~TM/R2 y sc¢ efectla directamente
haciz la luna, si suponemos rue una particula P experimentz un=a
aceleracidén en alguna direccidn es igusl a -ThVTR~r)2, Q es la a-
celeracidén en TM/(R—r)2 de donde r es el radio de la tierrs, pe-

ra O la aceleracidn es "'M/(R)2 que va de un dngulo a otro.

Suponiendo que la aceleracidn d¢ la tierra desde Q la cual
es la aceleracidén relativa y se determina con la siguiente ecua-
. 2 2 _ 1 = M
cién Q YM/(R+r)° - M/R ==Y Ig E (1+r R Y—Ré—
b2

g——

2r/R+r/R 2 (ecuacidn 3), y desvués que r/R = es aproximndamente

EE+r/R)2




- 16 —
2 1/60 mara el si-teme Ce Tierrz—Luna del cu~l podemos hrcer las
si-uientes aproxim=zcicnes (r/R)2 = 0, (1+r/R)=1 1la :celeracién re
lptiva a O = =2 7’Mr/R3 1c cual es directamente proporcional a 1la

a
nz2ea de le luna y es inversamente nrovnrcional al cubo de la distan

Similarmente para P la aceleracidn relativa es +2 TMI‘/R3 la
resultante a 0 se puede mostrsr directamcnte hacia el centro de la

tierra ¢l cual es igual a YIﬁr/RB.

La acelerzcidn relativa vue ze experimenta en la superficie ‘
de lc. tierra se muestra cualitativamente en lz figura (2) :

Fig. No. 2

1
}
i
¥

o -

o ————— et o

En donde P y Q es la aceleracidn ncrmel en lz superficie, O
tam=ién es normal, y en otras localizaciones de las componentes
O es tangencial y normal; sin embargo a excepto las componentes

Gy H que son enteramente tangenciales.,

Si consideramos que la tierra esta cubierta con océanos de
profundidad heterogénea el ecuilibrio puede ser observado o visua-
lizedo en donde la componrente vertical de ésta acecleracién normal
es balanceada por el desplazamiento de la superficie en el campo
geopotencial. Entonces la configuracidén superficial serfa relati-
vamente distorcionada a una superficie geopotencial como 1o muestra

en 1= fisura (3)

Fi{; . IIO [ 3

:::: -~ ISLAND i
i Y LQUILIBRIUM OCEAN )
s ANV wite woow i

1 ] \ v . ‘
\ i [ :
A\ A euiLioniun ocean . "

\ 7 wiTwouT moow

S\ A \
- el !
-~ Pl M
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Zn esta fipura se observa ocue le ticrrs r el polo nortve de -
ésta la suverficie de ecuilibrio, en la cual =uestra dos drens -
elevades en cada lado del planeta y Cos dreas deprinmidas., Si 1=
tierre efectia su rotacién de la cual podemos observar en la isla

dos mareas de aguas someras y dos -le aguas bajas por dia.

Pero para una marea doble de equilibrio causada por la luna -
el desplazamiento es de 35.4cm. al mdximo y de 17.7cm. como minimo,
ésta marea es causada por la fuerza nroductora de la marea de luna

al irse incrementando su potencial.

Al voder construir una componente similzar para el sol o sea -
la marea de equilibrio de sol, en la cuel la masa del sol es muy -
grande y estd a una gran distancia. Desde 10s resultados que en -
la tierra se obtienen el potencizl generado por la marea eati cer—
cano al 46% que el votencial gencrado por la marez de luna., Las -
anomalias tedricas referentes a la elevacién son de l6.2¢m. y de -
-8.2cm. cuando el sol y la luna estan alineados con respecto a la
tierra (luna nueva y luna llena), los efectos aditivos son de ma-
reas vivapc o sea de sicigia, vero cuando el so0l y la luna estan =
en cuadratura, dichos efectos son de mareas muertas, Pero cuando
un cuerpo genera la marea es desplazada desde el plano ecuatorial
de la tierra (declinacidn) y la configuracidn de equilibrio se ob-

serva en el pleno meridiano, como lo nuestrz la figura 4

PLIGURA don.

;;‘ Cofi

|84 an0
\ [ ]

‘.
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En la cual podemos observar que hay un=z isla hinotéticamente
hay una m' rea desigual dentro de las dos m: recs observrdas durante
el dia.

La teoria d.1 egailibrio de las mcreas argumenta cue dentro
de las fuerzas generatrices y la explicacidn cuantitativa de mu-
chos de los rangos de la marea 1los cuales hay guc explicér las am-
plitudes observedas en las fases de las mareas, de las cuecles muchas

son diferentes desde la fase de las fuerzas generatrices.
Tales diferencias son atribuidas por las siguientes causas:

(1) ZILos ocfanos han de tener limites reales meridionales,(2) Cardc-—
ter oscilatorio de las mareas contribuyen al movimiento ondulatorio
0 sea de las ondacg, en las cuzles la velocidad progresiva es limi-
t=da por laé caracteristicas decl agua somera, la cual se determina
con la siguiente ecuzcidn (4) C= pﬁg.h). (3) DPara el movimiento

de tipo ondulatorio, la rotacién de la tierrs es importante.

. ’
(4) En varies cuencas les cuzles los oceanos producen nodos de
oscilacién.




CAPITULO III

TEORIA DINAIIICA DE LAS MAREAS.

a) INTRODUCCION

AL buscar una explicaciédn acerca de las diferentes conclu-~
ciones referentes a la teoria estdtica y a los valores reales de
la marea dentro de la esfera terrestre. Jean Pierre lLaplace an
1775 desarroll$ una nueva teorfia de las mgreas, la cusal la deno-
miné "Dindmica". Basdndose en el siguiente argumento, 61 conside-
ré que las fuerzas productoras de mareas tienen un cardcter peri-
dico ¥ mantienen al océano con un movimiento de cardcter oscilato-
rio y permaﬁente, con un periodo igual al de las fuerzas produocto-

ras de marea.

Dichas oscilaciones producidas por varias fuerzas periddicas
que actian oonjﬁntamento se pueden anulisar por separado y el re-
sultado de tal se obtiene por medio de la suma de las oomponentes
de cadn una de las oscilaciones, las particulas de agua que se en-~
ouontran en movimiento oont{nuo desoribiendo ciolos de Srbitas co-
mo resultado de este movimiento se forman las ondas de gran longitud
y de perfodo prolomgado, que cruzan el oceéano. Leplace consideré
aue las ondas inducidas se presentan en nmar abierto y profundo y
con carfcter muy regular.

El fundamento de la teor{a Laplnciana es del tipo de ecuacio-
nes que describen el movimiento las ousles fueron deducidas por 61.
Para considerar la propagacién de la marea sobre una esfera en ro-
tacién como es la tierra, é1 obtuvo una serie de consideraciones
como lo son las siguientes; la tierra estd cubierta por un océano

en todas sus superficies, el agua se considera como homogénea e
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11co »resible o sea ~in comnresibilidod, Lo vigeocidrd y friceidn

¢l Tondo del agua se decnrecian.

Lenlace no pudo obtener nor 21 camino tedrico uns f£3ruula pa-
2 =1 prondstico de las marens, esto se debe a 1ns consideraciones
a2 anteriormente se mencionan, rzzdn wor la cuzl nrovuso introdu-~
ciz una fdérmula para determinar los coeficientes de correccidn (cons
trntes para cada lugar) y son obtenidos por medio de la observacidn
.obre las variaciones del nivel, éste tratamiento fue el primer -
nrego en el camno de le creacidn ée un método de trabajo para pro—-~
nosticar las mareas. La férmula completa, el cdlculo de la marez
con los coeficicentes de corrcccidn nos dan malos resultados parz el
nrondstico de las nmereas semidiurnss regulares, el cual nunca tuvo
~ceptacidn préctica. Ademds de le pronosicidn de Laplace fue el -
nrincipio para la solucidén del problema cgue en base al método de -
el andlisis arménico. Su teoria explico elgunas narticularidades
del fendmeno @e la marea y en particular el origen de las desigual
dcdes de fase tropical. Su conclusidn sobre el papel tan importan
ve de le influencia del relieve del fondo sobre la marez, fue muy

relevante y fue un gran paso poarz la invostigaéién de las mareas,

Un gren complemento es el tratamiento matemdtico del fendneno
de la maree, lo costituye la tcoria de Airy (1942). E1 resolvid
las ecuzciones de Laplace aplicéndolas a 1la anlicacidn de le onda
de merea en canales angostos de profundidad varisblce y orientados
& lo largo de los meridianos parazlelos., El obtuvo que en los cana
les orientados con relacién a los perzlelos se formen ondas largas
¥y progresivas, y en los canales oricntados con relacién a los me-

ridiancs se forman ondas de tino estrcionerio.

Airy demostré cue la friccién del fondo puede producir un re-

traco en la presentacién de la plezcmer a la culminacién de la lune
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tonbidn 2xnlice satisfactori-—=nte ~7r 1m0~ cunlaridodas 2de -
las mnare=s en 12z cost

el
rornca on 3racil, 7 cl ca2nbiy Ae 123 corrrientes A - van

21 desarrolT: anterior de 1z teoris

3¢ debe 2 los trabajos de Kelvir

N
rés a 1n influenciz de 1ln fuerza de coriolis

\q
1]
O
g
2
)
=
J
J

estudid porticularmente 102 ondas nrograzives librec, Xelvin 4 =

bién hizo muche pzra 1la solucidn del odroblszmn referente al pronds—. o
tice Ae loc mareas y en narticulsr desarrolld o1 zétodo de Bn;lnrw
! r

para la descomposicién de 1z onde en una serie de arméni-
(estc fuc 21 principio del andliicic ~rbnica)

de lrs coeficiertes e coerrev:lfn fcdcy o 1o Z€rmule de¢ Ladplace

X2lvin los reszolwid ~on 1o -7~ A~ 9n anaroto denollivod-s ~molige—
o e .
s aradnico.
Darvin d8id wuna constituc’ . 2 12 tesri: del snfliei:r zrmdni-

ce ¥y en base & ella propusc ur método muy cém:ic de tr-=bajo per=z
el prondstice de lavr mareas, 21 desarrelld la teoriz

a
las norezas en €l reireso de le rotacidn terrestre, Doodson

ciw. 4e
en 1327 resolvid ds rizurcsamente el »rovlen. del zndlisis armé-

®n este forma y de scuerdo a 12 *ecria dindmicn, los cuerpos
celeztes y rroductores de lze maress son lo lura y el sol, los cun-

les mrovocen lz formacidn de des tivos de ondas como son las forze-

das y las libres, Basdndosc en los resultadcs de este toorin co -
puede lleger & la siguniente conclusidn, la no ecincidencic. de las -

velocicdades de nrop=gacidn de 1z néac libres y las forzadzs pro-

ducen une interferencia y reflexidn de las ond=ay de mu.ea 72i todeoco
los conisinentes on donde ze neoduzezn laz formreidn de -ndo ents i
narisn, Zete c~nglu“~6n promete explicar 1z gran diferenciz de 1o

*ivos de marez2s cue iy en oL ceelne mundisl. ITo cboiante 1o mu-

chos logros aleanzados por las teorfar cutdbtice y ¢indmice fe 1los
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iz tecordfa Zindimica de log mazcas dezarrollada peoyr FProudwnn -
~ 3¢ -er preobada 2l menos en canzles estrecnos o limitadoe y el -

Jerarrollo de esta teoria permite ¢l cdlculo de la merea d= litdz-
fers. o terrestre. Su restriccidn en aguss loc- lizadas en canelez
estrechos en cuya configurccidn de los fondos se conoce mds exzc—
trnente porque lag corrientes itrasversales son descriminadas, po”
otrzo parte las mrrens nurcizles son consideradas como ée cortc z&-
»f3dc 1o cual es una gran ventzja. Proudman desarrolld dos méto—-
dos nara la computacidn de Ar , 12 cual seri explicada similarme:—

te.

3i X es tomada cono en direccidn de los cjes longitudinales -
dentro del mar estrecho en forme de un canal y representan los 75—
lores nromedios U representa los valores vromedios de la corrienT=
de marea dentro de la seccidrn que cruza perpendiculzrmente a X; =~
ro si no hay corriente transversz entonces solo seria U unu fus' im

de Xy t .

—

Las ecuaciones diferenciales que descrihen el movimiento deil

agua se escirben de la siguiente manera (1)

— i - &L (o))
2\'agf‘fu= - £ (} +\70_-_-v;170) q R ‘

n cuanto a la ecuacidén de conitinuvidad s. deduce de la sigui-T

te forma (2)

4 (su)lb —dﬁ— =0 &)
o % A

Tn 1n cual I re-~rsenta 7 el cren ¥y b a lz sececidn eruzazds

=y

el punto X, X es conocida on 1c ecuncidn (1) entonces esto ayuda
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reducir» los rengos de le morea a lo largo 8e les castas, en 1o —

cutles se observ:imn los ejes centrnles del canal.

E1 primer método empleadc por Proudman deternina las difaren-—
cias que hay »ox 1-: mareas comoutadas y si se toman en cuentz 1lcc

marezs de litdésfera y las mareas ohservadnos. Obteniencio de la ecus

cibén 2 podemos obtener las sizuientes ecuaciones:
»:Hcos ( 6t-X)= 171 cos 6 t+172 sen 6t

U=Ucos ( €t-¢) = U, cosét 4 U, sen &t

1
Lef obtenemos la siguiente ecuzcién:

<o

Aoul = - @Hsen X . b DZ ¥ ASuz = + 6cos X . bAX

Sf a lo largc del canal el rango de la marea es conocido, en-—
tonces puede ser comnutado con las sigsuaientes relszciones Ul y Uz;
la velocided de 1la corriente en 1: =accidn cruzada de la cual habre-
mos de obtener la variacién de 1la velocidad de lz corriente durznte
une unidad de tiemno para todes las secciones, a causa de ser conc-—
cidas las observaciones de marea obtenemos las siguientes ecuaciones
- (&-7)0 ———-Q/—(&l "91 ) y J_(?g‘ya)
a/X JX AX
En la teoria de las fuerzas generadoras de maress se incluyen

la ecuacidn 1 y solo se obtienen les siguientes ecuaciones.

’57? R AR Z//x(%_%) )

Estas ecuaciones son conocidas y pueden ser computadas de 1z

'siguiente m=nera. Por el método que se obtiene a través de integra
ciones numéricas y del rango de la marea )70 - &; excepto vara una
constante conocida X . Tebricamente solo de una marea relativa de
litésfera, la cual tiene una diferencia de elevacién de la corteza
terrestre que es*! —elacionada con la elevacién causada por le atrac

cién de la protuberancia,
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v

k] “

1 serunde mét 0, 21 menos depende de 1a ocurrengizn de 1os
.

. . . - A S
ahservaciones y comzsiste en reecmhlazar a U oy nor U8 H

L":Ei‘-t si temwcios o 5:)’ kl 4 I ?2 ¥y U= TU“_ + /u_,,

De 1-s ecurciomes 1 y 2 obtencmos lo siguiente:

16U; + g %—}7 -a +j[(is‘u2+g oL 2>f=o

. . (2)
— od5ul ighb + 4 Su?2 i g0 >= 0

zZ + ’l e + &2_
Las dos expresiones 1rincipales son igunles a 0 y dan condi-

cionec limitantes jl =0y Sul = O para que X = 0 es una oscila-

cidn forzadsz que es causad: pcr la fusrza g .

Lac dos expresiosnes que estdn entre paréntesis con la condi-
cidn limitante %2 =1 cm Su2 = O para que X = 0 , 21 precentarse
ana tercera oscilacidn las condiciones lizitantes dec las cusles la

. . » 'Y
vrimera es arbitraria.

Una solucidn general de éstas ecuaciones es dada por la si- —
fuiente condicidn

6t

2 = {(l'r,“k) by *‘,72}' ° (4)
U= f(1-n+k) U’-riu ” } e 1 &%)

(2

Una comparacidn con las observaciones de al menos de unz es-

tacién de todas, con una de éstas es suficiente para comnutar am-

o

ss estaciones que son desconocidas, para gue = 1 - h + k y/, para

12

ue esto sea posible es necesario de'erminar las diferencias en fa
e

4]

de lcs custro estaciones desconocidas.,

1y

4
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CU.LTDALES GECGDRAFICSY ) 73 Ao MAREAS.

n) DICIGUIL2ADES L LA S 1AL,

Las desigucicdades que se producen en las mireas son causa-—
das principalmente por los astros que producen n. éstas o sea o -
las marezs, como 10 son el sol ¥y la luna al encontrarse sienpre —
en el plano del ecuador y =z le misna distancia de la tierra, en-—
“onces con la teoria estdtica cn 1lr mayor pvarte de 1a esfera te-
rrestre. Ias mareas tendrien un cardcter o un rango completamen-
te igual, de ésto se deduce cue se observarian dos pleamares y dow
bajamares diariamente, pero la excencidn solo seria en 1los polos,
en donde se observaria una bajamzr con el intervalo gque hay entre
la pleamor y 12 bajamer seriz siempre el mismo y 1a altura de dos

vleam2Tes y dos bajamares consecutivas serian igu~l entre si.

n realidad la inclinacidn de la lunz y el sol asi como la =—
distancia que existe entre estos dos astiros con referencia a la -
tierra varian con tlnuamcnoc, nor cjemnlo el zol veria su inclina~—
ciéa de 23° 27¢ N hasta 23° 27' 3 y 12 1unn ade 23° 27 ¥5° 8' 1
nasta 23° 27¢ ¥ 5° 8' 5. ILa variacibn de 1lu distancin @ue exiete
entrz la tierra y el sol es dc 23732 racdics terresires en el apo-
geo (5 de julio) hasta 22349 radios terrestres en el verigno (2
de enero). ILa distancia que ¢xiste entre la tierra y la luna va-
rvfa de 57.0 radios terrestres en apogeo (5 de julio) hasta 63.7
radios terrestres en wverigeo. Estas variaciones producen las de-
gizruszldndes de luas mareas 0 sea son la causa de las desigualdondes
de las moreas; diurna, mensual y semimensual de paralaje. Ademds

existen otras dosigualidades de larzo neriddn nrovoeadwas nor otras

DEFINICION.~ Se denomina e: térmimo descigusldad de marea o las —~

. L]

diferencias dc 1los rangos de marea ¥y - los ticmpos en que nro-
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2
ducen las pleazmnres y las boi=amarern en funcidn o Lo valosves mn—
T

dios pnra el n»unto consideracdo,

Se denomina 2 1la desigucnldad diurna de nores, como 1o dife-
rencin en la aliuin dz2 dos nleamnares y 4005 bojanares eonseccuhivaes
en un solo dfia, 7 a la diferencin gque hay =2ntre 1li “uracidn "¢ su-~
bida y la duracidn de bajada del nivel. Bsto es la asimetris que
hay entre la elevacidn y el 4cscenso del nivel. La desigunldnd —
diurne. de la marecza es produeida - r 1n variuscidn de 14 declina— -
cidn de la regidn que se trate, la declinzeidn de 1n lun» wvarin c»
un perfouo de 27.32 dfas medios y 1= del sol var{z coan 365 dias ne
dios, consecuentemente las varirncione:z de las desigunldiades diurnacn
se efectian con un perfodo semimensual y semicnual. ILa desipguzl-
dad diuria se representa en las m=ureas mixtes por ejemplo cl au- -
mento lento de las desigualdades diurnas Hor lo cunl la marez diur
na es desigual 'y coniuce a la desanaricidn de 1z baj=mar sunerior -
¥ la pleamor inferior, entoncec =nra hacer £2 una marea mixia a una
marea diurna, esto sucede cuazndo la luna alcznza su ndxima declina-
cidn.

Para las mareac semifiurnzs y diurnas nurns no debe de exis-

tir la desigualfad diurn:z, vero hablazndo eztrictamente de estos -

nareas, no existen ya que =odac s.n niztas aunqgue scaa predominan

men iurnas unasz 25 predoninantcmente senidivrnas.
temente diurnas una otrse redoninantcecmentce zenmidivyn

La desipgusldad diurna es causa ambiln por 1rz coadiciones

fol]
()
ch

Pisico-Gengrificas; lac agu=zs

N

onmera

w
1¢]

ze obgervan una dicrinucibn
de lz duracibn de subida del nivel de mnren =n razdn 2 21 nument

de la duracidn de bajada o también el efécto contratio., Tn

s

03

21—

ros luz res estas decigualdadec conduven a la ajsricibdn de 1lnsn -

\

pleamzres y de las bajanares complementariaz y o la forn-cidn de

lo que se le dencmina marea doble,




Annlizando el csurgimient de 1la desiguzlda

4
ccm> o el cunl e supo en~uentre en su mayor —
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¢eclinazcidn norie, véase en la figura (I).
P41 , Heo I

n l2 cuzl muestra las componentes horizontales de lz fuerza pro-
ductora de mzarez con la mixima declinacidén norte de la luna. Es-
tén representadas por medio de flechas la: componentes horizonta-
les de la fuerza pnroductorz de la :area de lunz, en el punto 2 la
luna se encuentra en el cenit y el movimiento de rotacidn de la tie
rrz sobre su eje el cual se muestrz por el polo norte, Dor medio -

de unc flecha.

Las mareas més altas se observardn en los puntos‘z (28035'N)
y Na (28035'8)'a1 girar la tierrz en tornc a su eje o sea alrede~
dor de su eje el nuntc Z ocupard el lugsr A al cabo de 6 hrs. 20°
(y no de 6 hrs. 12* 30" ) como seria en la declinecidn lunar igual
2 cero. In el punto A sSe observa una vajamcr, y el retraso es de
17.5 minutos el cua’ Se produce cormo consecuencia del circulo de -
iluminacidén BAE cue cort: 2 el ecuador con dngulo agudo, por eso -
esta paralelo a ZAA , después de las odhrs. 12°'30" se desplaza iuni-
camente hasta el meridiano NE y se necesite aln 2lgin tiempo para
gue lleguz a el nunto A, qus es el corte del paralelo con el cir-
culo de iluminacidn a2 lo largo del cuzl va de acuerdo a la teoria
estdtica el nivel del oceano es el mis bajo. EL punto selecciona-

do ce desplaza nesi. Al en donde se observ: la plezamar en 12h 25°7,
D

e

en ezte nmunto (Al) l2 elevacidn del nivel e2n 1z pleamar sSersi me- -

A

nos ~ue el a2lcarzat en el npunte Z, ¥y cue dista en el punto A de

2X28035'=57°10' del punto Na en el cuzl 1o elevacid del nivel es
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igual a2 la del punto 2Z.

Si la declinacién de 1= luna es diferente de cero, enton-
ces para todos 103 puntos de la tierra, con la excevcidn del —
ecuzdor y los nolos, el rango de lz morea en 1os vzsos superior
e inferior de lz luna no serin iguales entre si. En el ecuador
los ranfos de la marea son en ambos pasos, de la luna son iguales

y también en ambos nolos.

De ésta forma lz inclinacidn Ge la luna es diferente de cero
¥y surge una desigualdad entre los intervalos de tiemno aue hay en

tre la pleamar y la bajamar.

También hay una desigunldad de los rangos de l: pleamar y —
bajamar consecutives. La primera desigucldad se llame desiguzldad
diurna de marez y estd en funcidn al tienmpo, la segunda se le de=-
nomina desigualdad diurnz de marea en =2ltura o sez en funcidn de -

su altura.

De todo lo expresado con respecto a las desigualdades de las
mareas producidas por las variaciones de la declinacién de la lu-
ne, éste argumento también es vdlido para el sol. Zvidentemente
que al coincidir las mayores declinaciones con el mismo signo del

sol y de la luna, entonces la desigualdad serd mayor.

La mayor de las desigualdades es la desigualdad semimensual, -
la que se divide en dos partes; la desigualdad causada por la varia
cibn de 1lz-fase de 1s luna y la producida por la variacidén de la -~

deetlinacidn de la luna durante el transcurso del mes.

La desigualdad de fase es producida por la variacidén continua
de le direccidén de las fuerzas productoras de lz marea de luna y —
de sol, como congacurnciz dc¢ la weircidu de la luna a alrededor de

la tierra y ésta alrededor del sol.

La direccidn de la tierra al sol se realiza en el transcurso
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tel mes cue varia voco, pero de la tierra a la luna en este perio:
"5 veria en 360° vy ademés dos veces (en sicigi'.s) que coinciden con
12 direccidn del sol y dos veces (en cucdraturac), cuando la luna -
~? encuentre en el pldno perpendicular al gol, el rango de las sici
~ins en 1o que se rcfiere a las variacisnes del nivel son produci-
c=zs mor la luna y el sol, entonces la sicigias se suman y las cua-
draturas se restan. Bn las sicigiias 12 pleamcr forms un conjunto —
de 1o pleamar luna (véase area blanca de la figura 2) y 12 pleamar
solar{véase en el arez negra), la baj mar en las bajamar lunar y —
solxr. Zn ésta forme se efectilan dos veces 21 mes las sicigias -~
cue dan lugar los rangos mayores de la mzrea y dos vrces en cuadra-—

turas cue dan lugar a 10s menores rangos.

%1 pe.iouo medio de la desigualdad de fase es de 14.77 dias —
y2 que el tiempo que hay entre dos nuevas lunas o dos lunas llenas

ec el mes sinddico el cual es igusl en promedio a 29,53 dias.

La segunda componente de la desigualdad semimensual se deno-

aina troonical.

. ..Fig, No. 2
Sicigia .. o _Mares solar 7
R RPN ST
% OLuna Sameraserrand A2

"( .
HO L
: Cuadratura.-

4

“Marea.lunar - .
OLulll R T L

5 Marea ,1uu‘.r'-<

. o
R I

Marea _ Sol
solar ~

o T - - i e l— A

.2.- Mareas
5e muestran las areas blancas y negras,

El ciclo completo d2 las variaciones de 1a declinacién de la
lunz se efectda durante el mes tropical el cual tiene una duracidn

de 27.32 dfas y ademis de la desigurldad s> determina tnicamente por

el valor de la declinzcidn de 1z luna y no depende del signo, esto




R

~ 30 =~
es en el caso de qu:z la luna se encuenire en el hemisferip norte —
0o en el sur, por este perfodo de 1+ dezigunldisad de 1o marea es -
igual a2 la mitad del mes tropical esto es de 12.65 dias. Con las
csrandes declinrciones de la luna, las marezs "Tropicales', cusndo

la luna se encuentra cerca de los trdpicos, es cusndo se observan

éstas mareas. Pero con una declinacidn cero de lz luna se regis—
tran 103 menores rangos de¢ las m-reas, a este tipo de me s

les denomina "Mareas IEcuatoriazles".

En de 'endenciz de lo declingcidn de la lun=2 varian también —~
los intervalos lunares, por eso la desigualdad tronical se refle-

ja en el tiempo de aparicidén de las pleamar.

En las varisciones reales del nivel, provoéadas por las mareas
las desigualdades de fase y tropicales se presentan juntas y es di-~
ficil diferenciarlas, ademés como se muestra en la figura (3), la -
desigualdad de fase predomine en l2s mareas semidiurnas y la desi-
gualdad tropical predomina en las mareas‘diurnas 0 predominantemen-~
te diurnas.

FPig. Yo. 3

Muestra los tipos de mareas.

a) Semidiurna (Balboa), b) Predominentemente Semidiurna (Vancouver)
. 3 of.. AN

— ot
¢) Predominantemente Diurna NI 5L7—='7*?‘7571§P7

(Bangkqlc )

d) Diurna ( en 1la isla de

Hon-do, Vietnam)

, luna llenz, . luna nueva
, cuarto creciente

, cuarto menguante

S Declinecidn Sur mixima de

la luna

N Declinaciédn Norte mizima de

1a luna

E Declinaciédn cero dz la luna
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Lo desigucldad mensucl surge como consecuencia de las varia-
ciones de la disteoncia de la tierra a la luna y al sol, Las fuer
zags proiuctores de la marea son inversamente provorcionales a el
cubo de las distancias del astro vproductor o sea el astro cue las
.cnert, vor esto la variacidn en la distancia se refleja notable-
nmente cn el rango de la marea., El rango de marea solar en perigeo
es anroximadamente 10% mayor que el rango de marea solar en apogeo.
=1 rango de marea lunar es aproximadamente el 40 mayor en el pe-
rigeo que en el apogeo., Sin embargo nara evaluar cuantitativamen
tec la distancia de la tierrz a la luna se utiliza el indicador an

gular denominada paralaje.

Se denomina al Paralaje horizontal como a el dngulo que se -
. Torma en el centro del cuerpo czleste por la recta que pasa por el

centro de la tierra con las tangentes a su superficie.

La desigualdad de largo periodo de la marea se produce por—-
las variaciones dc la declinacién de sol durante el transcurso de
un afio, las cuales condicionan las variaciones de los rangos tro-
vicales de lzs mareas de perfodo semidiurna., Las variaciones en
la distancia de la tierra y del sol (Paralaje solar), las cuales
producen ﬁna"desigualdad de parzalaje anual en las mareas, ademds
existe la desigualdad de 18,6 afios que esta relacionada con las
varieciones en la declinacidn de la luna, la cual de como conse-
cuencia su inclinacidn orbital o sea de su érbita con respecto al

[ ]
plano de la eclfiptica con un dngulo constante e igual a 5° 08 .

b) CONDICIONES FIS1COGEOGRAFICAS QUW HACEN VARIAR LAS MAREAS.
(VARTIACIONES SICULARES DZL NIVEL DEL MAR).

I3 interesante determinar los cambios seculares del nivel del
mar, los cuales no son basados s8lo en uno serie de observaciones
prolongadas, que son archivadas pnra determinar los promedios a-—~

nuales del nivel del may; sf no tombidn on wna serie de factores




que afectan las variacione
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I0os Factcres Hidroneteoroldrsicou son los siguientes:

Ia} Tactor Yeteoroldgico (Presidn atmosférica, vientoc y precipi- -
toeidn).
It) Factor
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aoun marina ¥y corrientes -

Ic) Faector Hidroldgico [Desczzea 6 los rios).

b

a.- Factor Keteoroldgizo: Se basa en 1: utilinacidn de los va_
lores de la presidn ztmosférica y los vientos correspondientes a

l1a superficie d¢ 1~ sgua marino,

Il Dr. Rossiter introdujon lizs conr.ilzciovnes denominadas ane-
mobdricas; €1 prucedid con el ciguiente néicdo, elirdinando los —
e metecroldgicos en 1loc dsto:r referidos al nivel del mar —
tasendo' 1og resul*ados de le presidn atmosférica dé tres estacic-
nes, las cuclec forman un tridaculo eoull tero que cubre la regidn

cestera indicada por los datos referidos =zl nivel del mawr,

En adicidén e el anterior zrgumento se considera que el efec-
to de la mezrea nodal y le fuerza gencrzdores del viente contribuyen

en las fluctuaciones del nivel del mar.

Ib.- Fector Occancgrdifico: Lisitzin considerz que debe de haber
21gunas modificaciones, tales como la eliminacibén d2 12 marea no-
éal dentro de las comnutaciones refcrentes a las datos del nivel
del mar. Los resultados finales son basados en el esgquema de 1la
istribucidn de 12 presibdn atmosférica, los efectos locales del -
viento, los cunles son tomados en cuentza en alsunos czsos, pero —
el efecto de la cdensidad del agua marina no es tomsdo en conside-

rzcidn por Rossiter.




2el aqus e Tine o 1a ousnen del linr 381lticn, Adi-—
~rowrnris ei %y es causadn nor fusrzas que n2ctian fuera de 1a cuen
y €72 les non L3 corrientess morinaz, 1o otrs cuas- son los

~ »2ls en la nendiente de la superficie del agun narina, los cua

’ . 13 . -
T~ s dndos mar las earactericsticen regsionnles, la nendiente de
T mrhrTicin del agun marina tobif stri-

n ~3 nrodusidn nor 1o d
eidn mrevalecien’e de 22 arecidr nimosférica, por el vien

somla ssbre 1~ cunerficie del -1, i como las diferenciac de

Otrosz factores OceanarTrificos qus inflnyen en 1 varineidn —

41 mivel fel mor ocon la Tustidn del bkieclo continental, la cunl —

aeAduce gz bhios en 21l volumen de loc oeeanos y w.res, nor lo tan
(o]

to las degviacion de 1o ralorez wronedi

(D

5 del nivel del nor, -—
u

1os cuzlngs se integran ewn les conputaciones ¢
c

e
iis

ct
o

S

turteantes del nivel Aol ner,

Loz movimientos verticrles de 1oz cort 'za terrestre, se les -
eternina su nroncdio ¥ sus desvinciones atribuidas como efectos

a
disturbeantes del nivel 4el n r.

Zn 12 Tabla 1 muestrs un-~ comparzcidn de 1= contribucibn .—
ie 1o elevacidn terrestre ez con-utads nor diferentes autores,

meoxr, 201 avude 4e¢ 1o influencia “- 2os nnrenr ccbtire ol nivel del

e basan los diferen



TABLA I - 34 -
Witting Witting Model Hela Rossiter Listizin Rossiter
(19138) (1943) (1950) (1953) (1960) (1964) (1967)
1898-1912 1898-1927 1904-1937 1922-1951 19401958 1924~1960 ail available
data
“emy - N Ly 12 641212 85214 7.320.9 67205 !
u 10.3 10.7 6.3 63211 - 7.0:1.3 7.121.0 &1:@3-(
ahe - LD 7.5 74209 8.0 1.4 7.8: 0.7 71204 M
setarsaari - - ) 87 . 7.6 2 0.4 W 92214 821 0.7 28204 ||
a5 C9.2 .81 - 80 - 7.22 0.7 7.61.3 8.0z 1.1 7.5:02 L
 Kaskinen - - .68 - 7.620.7 67214 7.4 2 0.7 75208
vMintyluoto 7 o .6 .. 6.8 . 65204 .. S3214 T 6.420.6 63203
'Rauma -" - v, 8.0 59204 - V- 39218 - 6.0 0.6
Turky - (s - 33 48206 25 1.8 441212 372058 ,
Degerby - - SR 33 s.1 - 46 41208
‘Jlangd {llanko) 4.5 4.0 . X 35206 1.1 218 3.1208 3.0z 0.1
Hetainki 0.8 e - 31204 - 0415 . 2.5 0.5 32202
L= : 222 1.0 -0.421.5 1.82 0.7

apa que muestra la varincidn seculsr del nivel mehiio el :ar en —

las costes de Pinlandia en mm/2%o, ésta cunads ce efecidiz un des-
plazamiento & 1o largo de 1n costs de Finlandin segdn Litsitzin en

1364.

iz Cescnrga de los rfos e¢n las

sroducen w incremento del

nivel
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las eguas continwntales con 1. ~:ruw o ocl Jic ., . ua’l 2 7 coan-

bios en 1 intansidnd y direceidn de¢ 1l-.s corriaintes mrrin: . 1o

dos estou feandusnos son foetores auc ocrsioain ¢ wviown wn W1 ni

vel del aer,
2.— PFACTCORES GEODINAIIICOS.
Los f-ctoras Geodindmicos son los siguientes:

2a,~ Factores Tectdnicos
2b.~ Pactores Bustdticos y Criogénicos

2C.,~ Tounrmig o Sismos lLiosrinos
22.,~ TACTORIS T=IZCTOICCS.

Los Tuctores son los siguicntes; movimicntds Yerticscles de
la Cortecco Terrestre, como son Plagamisentos, iklovimientos Orogé-~
nicos, Pormacién de Volecanes, ilovimientos Horizontales de la Cor

ezc Terrestre, Movimientos Epirogénicos, Desplazemientos de ma-

so8 Contincntales.

Los Geodeéstas, Geoffsicos, y Oc=zandgrafos hcn completsdo Go-—
tos cobre la nivelacidn Geodésica de precisién nora determinnr si
hon ocurrido méovimiantos verticales y norizontales de la corteza
terrestre, lac contribuciones de é€stos movimientos hon cido con-
putadas por Rossiter. Hay otro ndtodo nara determinsr los recien
t=s movimientos 4. 1la cortézz terrestre, este mitodo rs el de MNive
lzcidén Ocecanogrificn y fue d-.s~arrollzdo por Joliubovsky, consis—
te enn 1o siguiente; tomer en cuenta las distincins de cicentos de
kildmetros, tomrndo en cusnt:s el efectos distrubeante de 1o »re-—
si6n atmdsTicicr, el viento, le tenmpersturn, y densid-~@ -1 :pgw
n~rinn, con trles d~tos Jakubovsky comnutd los movimientos verti

cales relativos Ce l» coxtezr terrestre, t-les como sismozns ¥y vol
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A3

F Sy Polonig, Suecin, -

pde

=
14
it
1

canes, nora los giguientes poises ondi

n
y Tituanis, en la tabla 2 se —uestrn 12 comvutmcidn de Lo mo— ~
vinientes vertic-les para las siguientes localideodes Depgerby vy -
Hang8 (Finlendic ? Landsort y HungsholmsfTeort (Suecia) Uss

lonia) y Baltijsiz (lituania).

TABLA 2. _ e
Ly Degerby— . . Landsort— - -- Kungsholmsfort—.
W +iaty Ustka . % . Hangd. . Baltigk &
Jakubovsky - 52205 .. .0 .-03203 .. 2103 - "
Lisitzin/Montag s2 . . = L = L

Rossiter/Montag 49 T, i e e
. Rossiter C. I : :

b, N At (

Enaed et PPN ¥ U O, - e

Hicksg en 1973 dedujo los resultados de alruncc casos en los
que ocurrian cambios prolongados de los movirientos verticales en
la corteza terrestre, teles cambics fueron de una magnitud de —
0.03cms/aﬁolpara les voutas de EE,UU, Hicks en 1968 observd los -
ritmos de las elevaciones teldricas o terrestres, las cuales eran
muy prolongadas, también observd el rechazo eldstico o tectdnico —
de la azctual deglaciacién postwisconsin, ésta Tue encontrzda en —
el Cabo Bartletl y la bahfa glaciar en donde los ritmos de mdxi-
mo empuje continental son aproximadamente de 4cms/afio es en Ketchi
kan localizada unz area de superficie pronunciados de empuje con-

tinental que ocurrib en la parte SE de Alaska,
2b.—- FACTORES EUSTATICOS Y CRIOLOGICOS.

Los cambios eustdticos del nivel del mar, son explicados por
una serie de fendmenos, como lo son la erocién, las capas de se—
dimentacién de los fondos ocednicos, la fusién o formacidn e las

masas de hielo continentales; el primer fenémeno es de cazricter -

esporddico o sea gi1e no ocurre constantemcnte, el segundo fendmen:




s : ~ . S
£i oecurrs amstant- - ‘o, Coin 27 2e estimarse o1 efacto de e-—

3. Tendnenos »roaducen ecamdios en el nivel dsl mir, sin ecmbargo |

“lruncs cient{ficas no hnan evaluado la coatribucidn de estos fe |

j2g

“dmenns 2l nivel ael mor.

o~ invastlgacién de las fluctuaciones Acl nivel del mar en -

AR alaK N océhnos, estas fluctuaciones se derivan de dos grupos de

Tendsnecnos eustditicos, estos dos gruvos 34 fendmenos nos on oroce

505 esnorddicos como la s=zdimentacidn, la cuzl es medible. lLas -
dos clases dé fenémennc son los siguientes; T los fendmenos DU~
ramente Crioldgicos, 2 el examan de los cambios del nivel del -

1ar a escale global.

71 método Orioldgico es el de mAs Aificultad, pero en dicho -
nétodo ce archivan las observaciones que estimzn cambios en el vo
lumen 42 las placos de hielo dei Continente Antdrtico y su efecto
sobre el nivel del aar es éecisivo, en este caso son las innsas del
Continente Antdrtico les mdc crandez del planeta. Dichas mzsas se
toman cn cuenta dentro del totzl de hielo fundido cus se localiza-
¢entro de los mares y oclansc del vlaneta, los cuales tienen un -
ircremento de 100 m espenor, £in embarso se an causaio una. catds-
trofe de extremas dimenciones pof el incremento de 10¢ hielos fun
didos. Las diferentes cstimaciones del balance dc¢ las .iasce de -

ielo -del Antértico, fueron realizzdas en nocas décadas, ésto va

ni
de zcuerdo con King, cuidn identificd un ineremsntc en el vnlumen

b))

el hiclo, pero algunas de eateos placaz de hielo son estéticas, -
csntonces solo es una sunccicidn ~ue se contrapone con lz dicminu~

n 7e’ velunesn 4el hielo,

i
v

~
<

TL prom-ii~ de Lags ancsas de L 2lo on el Continente ntértico

e dimerementodo 1ot nroecsos Ae cavdeter costero marino, por lo -
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tanto laos investigaciones raferesics 23 TerehoAel ' :mostr'n-
un incremento, entonces la sctunl situreidn 21 Mot nenta Ane
tfrtico estd desianilibreds por la Tusidn 4el Wi 1o comtineatzl -

en el Hemisferl 7 .r%e. Pero los prcocoecaz de Suzifa d4) Ll lc —

continent-) sox *i.r. ez%ablceidas por el calon t*r‘erts dz 1o 2%
nésfera y tambidn nor el calentanientc de los ocownou, 2mtos ITrg

cesos son los factores gue contribuyen en el incremento del nivel

del mar,
™ un perfodo nrolongado de ti:nvn ¢l efecctc glacio t{+1

co continuarf{ siendo un prodlema quc tclavia no se ha solucionado.

Al fundirse las ma2sas de hialo en el Hemiaferio Hlorte se no
ta un lento incrementc en el nivel del nar. Pero cnbe hagcer no-

tar que ¢l actual perfodo e

]
o
B8
v
o
1e

2o Intarglecial, eatonces —
er. ¢otn caso ¢l actual nivel el rer emnpieza ha crecex, ezto c¢o
tradice 1z colucidbdn ~ntes mencionzda, El agru- dentro de las plazcac
continentelrs como es el cacso de Zuropa y Norteamerica, diche a=

guis ha decrecidc su nivel,

F1 prirmer zutor quc obituvo los valores de clevacibn eustdii-
2 cn el nivel medio del mar Tue Gutexberg en 1341, quien baséne
dose en comnutaciones de datos gel nivel del mer pesrc 6I estzcio-

nes en 22 regiones, 41 1llegd”

“
(0]

1n conclusidn de le centided incre
mentada fuese de 1,1 -O.Smm/aﬁo. Lz probable desviecién nedia ez
enunciedo, lz ~unl irdice cue loé resultados no hayan ocurrido,
Cuands lor resultados de lacs computacicnes efectuadés noxr Cuten—
berg se conceia la cantidad de ague oxiginzéo por lac masas 8e -
hielo continental, pues solo Thorzrinscon en 1540 evalud tales re
sultados de la cantidad de agua originzdz por los hislos continen
tales, pero de acuerdo a la fusidn glacizl, tal fusién czusariz -

une elevacidn en el nivel medio del mar de 0,5un/a3o,
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2ietrich en 1)54 estudio extensi nments 1l-¢ vorincionern -1

. . . - .+ .
nivel cdel mar, las cusles rueswn ¢e 1,14 — 0,28 nn/oive  Jsberg -

- ’ ) o ~ 2
obtuvo el valor ¢e 1.14 - 0.28 nn/ailo, 21 dedujo cue tnl vr-lor

es ocasionaio por los novimientos verticales dc 1o corteza te——
rrestre,

Lisitzin verficd los resultados bssados en computaciones -~

de datos mds completos referentes al nivel del mar.

En la Tabla 3 son reproducidos los vnromedios de 1las clturas

del nivel medio del mar pars computnciones dursnte un veriodo de
10 a 20 afios.

1881-90 ~ - . 4485 . TQ%BJ‘A 3, TP % | R N
1891~1900 4473 - M1y . T 44 ~5.6 .
1901=10 =) - 4478 .- . 4476 - L oAl L4 Y
190020 - . .- 4888 . - Ue as16 v G TR lg0 R v a3 T
1921=-30 ., ° 4534 T ¥ 7 X B N ¥ SR TR ¥ |
195140 . 4882 e 4s4y v Uo7 o eeiogg MR o9

La épocz para detsrminor un incremento glucio-zustitico en el

nivel medio del mar, todavia no se ha establecido bien.

Con la ayuda del método de los minimos cundrados se examinon
los cambios del nivel del mar, sobre todo el incram=nto del nivel
del mar en los puertos de Brest y Swinemiirde, 1los cuales son deter
minados para el periodo anterior a 1891, sin embargo le elevacidn
del nivel del mar es causada por la deglaciacién continental y posi
blemente por otros efectos eustditicos, los ritmos del incremento -
del nivel del mr son computados y son producidos por log movimien
tos eustdticos de la cortoze tcrrestré en 1831, como la acumulacidn
de sedimentos, en 1831 fueron determinades las diferencias de los

resultedos computados pare los sigsuientes verfodos. Véase Tabla 4

TABLA 4
"For Brest ~ .. ForSwincmiinde
intes de 1891 049 mmperyear " —0.002mun per yeat
. 2.26 mm per ycar 0.70 mm per year

Después de 1831

Pora todns 1las estnciones, los ritmos de los cambios del niwvel

del mar son determinndos para los neriodos anteriores y noztsriorss
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o 1821, «n hase al método de los mininoy cundr-Cog, su comnarscidn
de este nétodo con el método desarro’lado vor Gut .ubs=zg, ¢l mdtodo
de }los mininos cuadrzdos consiste en lo sirvdients, womtn ~n cuento
2 1l2s verinciones ¢ . nivel del mar (nivel madio del mar) 2urants
un instante de ti«nm»o, aue incluyen z7os que vnuelen ser detorminados
con ayudn de las siguientes expreciones (a-b)(n-m) en donde o ¢s cl
vpromecéio ée la altura del nivel del mor durante un perfodo de n afios
Yy el inicio del instante de tiemvpo pzara n =afios, b es 1o altura corrss
vondiente, durznte 1o3 m 2%os. A1 t.rninzar el insteante de tiemno, -
le. desviacidn proboble des dsto expresidn &5 en su mfnimo caso de -
m=n/3 , los rcsultados‘son conputcedos en lo Tabla 5.

Zn 1ln Tebla 5 indiecs las Gesvincionss obtenidas nor los dos mé-—

todos, las cuales son ;BY pronunc iadas.
L4 .

. S : - .. Differences
Station Period '.:4.'.3':1hwm A'.@B ’7“?“‘
Ly&kki 1858-1890 . ~6.8" .. ~6.9 " 1891-1943 -6.0 ., --57 . - 0.8 1.2
s Jungfrusund - 1858—-1890 4.8 . 4.6 . 1891-1943 36 =37~ L2 " 09
Swinemdnde  1811—1890 0.0 . - -0.2  1891-1943 0.7 e.9 0.7 Li
Brest 18071890 .- : 05 . OS5 - 1891-1943 - 22 . 28 - 1.7 20,
anscilles ot TN VT e 18911943 T 130 T 13 T (L) L)
bay 1378-1890 0.5 . 07. 18911943 15 . 16 10 09

21 incremento custdtico ds2l nivel del mar va de zcuesrdo con el
método A ha sido detesrminado por los valoxr:css da 1.12- 0.36 mm/=ilo,
¥ la contribucién correspondiente a2 el mftodo 3, con los velores de
1.23»2 d.4lmm/aﬁo, la partida que hay cntre los resultados retrasa

dos y los resultados obtenidos nor Gutembergc no son pronuncizdos.

La probeble desviacidén puede ser mds pronunci-~de que la ob-

tenida por Gutemberg.

Bl incremento eustitico del nivel del mar no ¢ llevado & -
cabo nor la deglaciecidn continental, 1la cuzl no es cstrictnnente
cont{nua, pero es posible cue los perfodos mfs caracterizados nor
la regrescidn de -1las masas de hielo hon de ser interrumpidas dor -

varios aflos, tlemno Ticiente pzre cus las ploezs de hizlo incre-
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menten su volumen,  Por 0 Aor v s indicacioocy crxve 01

ctnrdo Cel incrsa-ato ¢-1 nivel o Aio del v a4 1AL S nn T
cisnt+s, =1 nroariio e g e
Tencir pronuncic’ s 2 los daotot cownmuwtndos cor Ol

res, leunos ce e.to. dotos 5ol coaputrdos ¥y o rehiv Jon cor @i- -

fersntes mfétodos, vé-se n 1z +.5%7 &, 1n ca 1 muestrs ¢l volor —
dromedio del increzmento del niv-l nedio cdel m.r, el curl s &-ter

minado por difersntes —utores con sus resneciivas cantiduées ob-

tenidrs ée 1.0 - l.lo/crios.

®n el oré=n cue se obtienen 2Los ritmos uproliundos de 1lho 2L
vacionss contineni~les y los nonns de subsidénciz, fsto est’ en -
correccidn nafs substrafds de los dntos gue weprescnt

ciones cecul .res,.

TADLA 6
)

AUTOR e .’é ? B8 ) LITCDO
Ll‘honriniion(lNO) h "‘--—4—-- “- 0.8 or mom r : T Acryologhl aspects
Gutenberg (1941) - ; <, great amount of sca-

- level data

. ‘Kucnen (1950)

. combining different a
: pects

- {Utsiatn ;xmb) \'*ea-levc.l data for six

Wexler (1961) - AR Soyr - SN R, . j‘; sryological estimates .
) |Faitbridge (1961) .. R s cei N T e et gegudevel data L

2c.- T3UITANIS,

El Tsunami 28 cousedo 1»or un =ismo murino 0 nor una erurcidn
volednica.

.

El Tsunnmi es unz ola u onda con una gron pendiente 21 la -

cresta.

Los Tsunecnmis incluysn zn el nivel del mar, A ésto se ha i--

-—

vestigndo el nivel del mar dentro del estuadio de las narens ante

y en el instonte de 1z llegudzc de la ondz PTsua~mi, que es el Unico

indicio de &cte fenlumeno o sen ¢l Tsunami,

Lzs nmnrecns de wflormmientos o crquesmnisntos wroduecidow por -

la marea =nniezgn o ocurrir y d-n escennrioc comolicndos los cwurc-
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les non €e ger aindlares a 1ns ragiones cost-yr ., -1~ o rorra-
t:o1 los sciches, los cuzles interfieren los tr-ass cuec.sivor da -
ondns Tsuncmis, algunss veces musden llegexr por Cidrrent-o curinos
o indicios. Tedricrmente =1 Tsun-ni es un' ond: ¢ we infinurs 0 =
los neriodos nrolong-dos en los procesos y sigui=ndo 1~ liy drl -
covimiento de la ondc en zfuns bajas, an lns cusles imnlic el -
tiemno de vropeguacidn, ¢l cunl es determinrdo nor lo siguiente -
ecuzciéan (13) V= ygfﬁ'en donde h es la profundidzd del mar, 7 =8
la aceleracidn de 1lr grrvednd, p'r= 1lns oscileocionss del nivel del
nar que ocurre retrosadamente en los nnrcas de las niirens, se ob=
tisne 1la relocidn cus hey entr 1 velocidnd y el nexriodo.

Zn ~dicidn 2 ésto siempre s:& gcurdnn lu5 observnciones ocue -
narcan los fangoé de la onds Touncml y que se& intarmonen vorz las
mareas y bor unc posible contribucidn meteoroldrica del nivsl &cl

nar.

Lo cnecsg{n de 12 onda de Tsunoni es aproximzdrmente cutimada
desde las mers2as del nivel del mar, la ecuacidn cue se usa par: -

deterninar la energfe es 1s siguiente (14) E=Nps v Rsoz( T

2n donde P esc la densidad del egu~ nerina, R es 1= dictencie de 1n
zona que orifina el Tsunani,el es 1la ~mplitud de oscilncién, T -es

s es lo -

i

1r mitad del perfodo, v es la velocidcnéd del movimiento,
aceleracidn de 1ls gravedad,M es un= constante. Le enersfn sunues

tamente emitida es simétricomente en todas dirscciones.

2n efecto del Tsunzmi sobre el nivel del mar y sus fluctur.cig
nes, los terremotos son causados por una considerzble clevacidn o

subsidencia del Tondo del mer en el &rez que roden sus sepicentros,

Los movimientos verticales de la corteza terrestre nueden in
fluir en el nivel del maxr, por el cambio de a2lturc de log ~rqQusos

v afloramientos que oneran en 128 regiones costeras cdel Aron afec
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tedr, Yomoouti o en 1J65 nuco esowweinl ctrneidn . los combios ante
riores y refrrentes o 1o nlturs édel niv-l del o v, (rsoufec del -
cren terrenoto de Niigat:, cue fue de unt nmignita &7 0=7.5 en 1n
escily de Richter, :” cual ocurrid el 16 de juaio d< 1365, pudo -
ser de interds decd: <1 punto dz vists de 1.s investigoeioac: del
nivel del mar, el recopild 1los princinales rastos o indicioes as

lns fluctunciones concernidas 21 nivel del mar,

Las medinciones de los elementos necescrioc, como 1o son 1o
linen Bgtabéard b kig norens v 2n =1 nivel del anr, Tusron reali
zadns en cl mes de junio, éon el tinmwno roroximcdo ée 45ars., on-
tes de lz, ocurrincia del terremoto de Niignts en le couste & de -~
Negupasedi en 1n Iole de Hondo situadn o 40 2 del eévicentro del
terremoto, &l nivel medio del mar dc ésta sstreidn se incrementd
porgue Tue de 113,33 ems -n 12s 45hro,, como coascscuencis de las
ondss Tsunamigs nua g+ mragantoxdn ~n 1o bahin 82 Wezuprgaki, du- -
rante un ti=mno oproximado d2 & hrr. despuéz de 1lu ncurrcncin del

Tsunami.

Zn a2dicidn = éoto, es de interfs mencionar los resulindos ar
chivedos de los obaerveaciones renxlizadas por Hiciks en 1372, en rg
lzcién = loc niveles del mar de preterrsmotos y vnosterremotos y los
observoeiones de mares referids el terrsmoto cue ocurrid sn Alcekxa
sn 1364, crusado nor factores como los movimientos verticnles de

le cOrteza terrestre que nroducen mrnyores dinenciones.

Los combios en 1las constontes srménicss de 1los mareas se limi
tarén s una variabilidnd normnl. L~s carscteristicas amarménicas
de las marecas son 1lng éesigunldades medias en Gguas’ someras y en
aguns bajas y los intervzlos medios de aguns someras y rguas bojns

ro difieren significativaaente,

Los resultodcu a constrntenents en Lo tisers y rzusponten o

1les Tuerzas oroduco. 5 de mare:s,
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Log +tip0s de marezs son producidas nor el tiempo, vor el mo-
winiento lunaxr, cl cual influye en el raago de la marea; logs tipos
¢ wnarea son los sigulentes., 1.- Tipo Sinddico. 2.- Tipo Anoma--

1istico. 3.- Tipo Declinacionzl. 4.~ Tipo Mixto.

1l.—- Tipo Sinédico: Se caracteriza por la mayor variccidén en ran-
£0, y también ocurre un czmbio en la fase de la luna. Las mareas
vivas ocurren en luna nuevz, las mareas muertas o menguantes ocu-
rren cn los cuartos creciente y menguante, a causa de las dos mi-

tades del mes sinddico desaparece la desigualdad de alguno de los

4

dos, Ya sea'de mares vive o marea menguanta,
y oF montt ;
10 15 20 5 8 30 M

de tipo sinddico

oE

e “ 1,

"1Jk

i

- a cus nues es n e aigunos de los tiem—

pos, como el tiempo local, y también da una gran informacién acer-

ca de 1la marea local,

Bl establecimicento es el intervalo de tiempo que hya entre el

naso meridional de la luna nueva y la ocurrencia de las agues somg

ras, este intervalo de tiempo se denomina intervalo de luna-mareea,

=n el intervalo de tiempo que hay entre el naso meridional de la lu

nz el cual siguc la varizcidn en aguas someras durante el mes sin5

dico. Yntonces el esctablecimiento o tiempo local es un valor par-

Muestra las mareas de



- 45 =

ticular del intervalo luna-marez,

2.- Tipo Anomalfstico: Se coracterizo por la varircidn en el -

rango, en este tino de rarea ocurren varicciones ds ~cuerco a 1o
distancia a la que se cncuentrz l- luna, =1 rdximo volor ccurre
en el periceo y =21 minino v=lor ocurre en el opogeo ¢e ohi se de-

duce el ciclo anomali{stico que es de 53-1/4 de intervanlo de marec.

3.~ Tipo Dsclinacionzl: Este tipo de merea se caractsriza poirque
las variaciones ocurren durante le declinacidn vredominantemente -
de 1z luna, también por el movimiento lunar cuando égta se loceli-
za en el ecuador, ccurxen dos mareas durante el &ia y son de iguanl

rengo ¢ intervalo., Estas marces se dencomingon marens ecuatorizles .

Pcro cuando la luna zfectfia su mdxima declinccifn entonces Lzs dos
mereas muestren un médximo en 1la desiguclded diurna de shi nue sur~
€e una pleamcor y mediu marez la cuzl no completé su ciclo, y las cug

les se van :lterncndco. A estas mareans ge les donomina moreas tropi-

ccles,

81 intervalo sucesivo de tiemzo ¢ne hay sntre las cguns someras
puede hacer dcsenarecer la desigualédad.

Kareas de tipo Declinacional.

—Grifiea 2.

* Ty

- v e e N N .
2 - - . '-',‘\ ’ DU N .l":*Jl

n algunas localidades 1la desigualdaé es grande y no hay des-—
censo desde D a E, en ~cta parte se répresenta el eiclo a lo largo

de una paucs de marea o sea cunndo la marea se detiene ¥ no acom=

pleta su ciclo.
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&n alrunes locelidacdes la dezigurzldad diurnz pucde influir -
310 en 1las aguas someras y en las elevaciones de las aguas bajas,

1: s cuples siemnre nermanecen iguales,

in regionzs en donde las noreas son de Tino Declinacionzl la
lcelinacidn del sol a de marcar su influsncie y la dcsigualdad -
. Ce ser similor a la desigualdad lunar siéndo O en 1os egquinoc—-

cios y ¢l méximo en los solsticios.

{e= Tipo Mixto: En la mayorfe de las loczlidades es imposible ca-
neterigar a las mareas de este tipo, las cuales son purnmente -~
zinddico-anomalisticas y declinacionzles. Pero a crusa e la com-
binacidn de todos estos factores se¢ producen las mareas mixtas o ms
1reas combinzdas, de acuerdo a su per{odo pueden ser predominante-

mente diurnecs, o »redominentsmente semidiurnas,
b) CLASIFICACION SOVIETICA DE LAS NARREAS.

Hai diferentes formas de mareas deniro del Cecifsno mundizl, -
las cuales podemos clasificar ¢a una cantidad pegqueila de tipos ca-
recterizedos por alguncs particularidades. La clasificacién Sovié
tica considera los siguientes vardnetros: la cantidad de pleamares
y de bajamares en un dfz lunar, el cardcter de las desigualdades y
1z simetrfa en el tiempo o duracién de subida y de dbajada.

Se encontrd que estos pardmetros pueden scr determinados en -
conjunto por las reclaciones entre las amplitudes de las componen--
tes principales, como 12 son las diurnas y semidiurmas, que se obtie

nen con ayuda del anflisis arménico.

Zn la tabla de las mareas, por su caricter, se dividen en cua
tro tipos principales, dopendiendc del valor de relacién que hay -
entre la suma de las amplitudes de las dos componentes diurnas

Kl v O1 vy la amplitud de la onda semidiurna princinal M2

R= H. + iy (ecuacidn 1)
1 1
ﬂm?
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5f la relacidén es muy pequefia y no sobrepasa el valor de 0.5,
cntonces las mareac se consideran semidiurnas. Pero s{ la relacién
rostrada sobrepasa el valor de 4,0 entonces la marea se considera
¢iurna. Los valores intermedios nos determinan a las mareas mix-
tos, en la tabla 3 se muestra los limites de la relacién para los di

ferentes tipos de marea.

TADLA 1.
Tipo dc marea Valoxres l{uites de R
Semidiurna Predominantemente 0, 0L R <0.5
Mixta semidiurna Ou5< R <2.0
Predoninantemente
diuma 2. 0<R 4.0
Diurne 4.0<R

Aperte de los cuatro tipos mostrados en la table existen al
gunos tipos secundarios que se presentan como casos anémalos o
See que rara vez se presentan en la naturaleza:

1) Semidiurna solar, 2) semidiurma pareléctica, 3) semidiurne de
aguas bajas, 4) semidiurna doble o (cuatridiurna), 5) bore (pobo-

roca, mascaré, barr).

l.- Semidiurna solar: Las mareas solares semidiurnas tienen un pg
rfodo igual a la mita@ de un dfa medio, ésto es 12hrs., por esta
razén se observan en ellas la pleamar y la bajamar a 1as mismas
horas del dfa. Este tipo de mareas es muy rarp. Un ejemplo lo
constituye 1la localidad de Cotabaru (en la-isla de Taut frente a

las costas sur de Borreo y Eyre, y la costa sur de Australia.

2.~ Semidiurnma paraldctica: Las mareas semidiurnas paraldcticas
son aquellas en las cuales la desigualdad ssmimensual estd deter-

minada principalmente por la desigualdad paralictica de la luna,
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Este tipo de mareas es extremadamente raro. Un ejenplo de ellea —

lo es el Golfo de frost (en el Mar de Behring).

3.~ Semidiurnss de aguas bajas: Estas mareas se caracterizan por
su gimetrin en las ctapas de elevacién y deacenso del uivel del -
mar, Este tiro de marea =28 bastantc comin; un ejemplo lo consti-
tuye la marea de Kecm (en el Har Blanco) y Shanghai (en el Mar del
Sur de China). '

4.~ Semidivinas dobles o también llamadas cuatridiumrmas: Ellas -
se caracterizan porque se ob3ervan cuatro vleamares y cuatro baja
mares en un dfa. Como ejemplo mencionaremos las estaciones Zimma

ya Zolotitza en el Mar Blanco y Southampton, Inglaterra.

5.- Bore: El efecto del bore se observan en las desembocaduras -
de los rios y es un ejenplo de la deformacidén extrema de las ma-
reas a causa de las aguas bajas y reforzada por la accidn del fre
nado del flujo del rfo y las particularidedes morfoldgicas de la
recién, en cspecial por el angostamiento del cauce. Bajo la ac~-
cibn de todos estos Tactores, 1z Auracidn de subida del nivael del
mar se reduce cesi a coro y la merea se propugard rio arriba en for
na de una onda o varias, con un frente destructivo y con 1a brusca
elevacién del rfo. Unos ejemplos de &stos son: sn el Rio Amezo-
nes (en donde recibe el nombre de paroroca) en donde alcsnga de -
3.5 a 4,5m; en el Rf{o Severm en Inglaterxra (Bore); en el Rfo Gan~
ges en la India (barr); en Rfos CGearona y Sena en Prancia (ahf se -
le denomina mascaré) y el Rfo Tzientang-Kiang en China.

c) CLASIFICACION PRANCESA DE LAS MARBAS.

Otra clasificacién de los tipos existentes de marca et la pro
pussta por Cuxrifa en 1938. Dicha clasificacién esté basada en la
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relacidén que hay entrc la suma de las consitzntes armdnicas K1+01

diurnas y las semidiurnas M2 y 32 de 12 cual sc deduce la siguien—
te ecuacién P= K, + 0, (ecuacidn 2)

m2 + 82

Bsta relacién nos da la condicidn ce ipgualdad y nos de uns idea -
sobre la forme de la curva de la marea durante un dfa. Sin embar-
€0 no e3 posible determinar fronteras precisas entre las condicio-
nes de igualdad en diferentes puntos vere afirmar que en una regidn
existen exclusivamente mareas semidiuinas y en le otre diurnes.
Esto se¢ explica porque la condicidn de ifuanldad es reclmente y ﬁni
camente para un perfodo corto de tiempo que es el de las mareas diur
nas y semidiurmas de sicigia y después del paso de la lune por su
mayor declinacién. De acuerdo con esta relacién 1as mareas se cla
sificen en 1os sipguientes tipos; semidiurnes, mixtas precdoninante-
mente diurras, mixias prefominantemente semidinrnas, y diurnas.

0. <L? <£0.25 mareas semidiurnes. #n cade dfe lunzr ce cbservan dos

pleamares y dos beajumares con 2ltnras aproximadauente igualea. EL
tiompo de presentacidn de la pleamar se rezlira después del naso -
de la luna por el meridiano, cl cual siempre es el mismo. E1 ron-
go medio de marea de siéigia ea igual a 2(1&2 + 52). (ecuacidn 3).

0.25LP<1.5 marea mixta vredominantemente semidiurna.

In cade df: se presentan dos pleamares y dos bajanares, p2ro
con diferentiss en 2ltura y en tiempo, alcanzando su médximo en el
perfodc en qus la luna alcanza su mixima declinacién. El rango. me

dio de 1la marea de sicigia ez igusl =2 2(!.1.2 + Sz).

1.5 P 3.0 marea mixta predominantemente diurma.

Por algdn tiempo se observa Unicamente una pleamar en el dfa
y justamente despuéds de la mayor declinacién de la luna. Con el -

peso de la luna por el ecuador Se observan dos plecmares diarios,

recistrindose ademﬂa'grahdes desigualdades en la cltura y en el tienm




po de presentacidn, egpeciclmente después del paso de la luna por

cl ecuador. Bl rango medio de sicigia es de 2(K1 + Ol).
& >3.0 mareas diurnas,

Fn un diz se observa siempre una plezmar y una bajamar. En
cuadratura cuando la luna pasa por el eduador se puede apreciar

¢os pleamares. Xl valor medio de la marea de sicigia es igual a

2(Kl + 01).




CAYITULO VI

ANALISIS ARNOIICC ¥ METODOS PARA PRED:ECIR LAS MAREAS.

a) AITALISIS ARNONICO.

Parte de los siguientes zargumentos, la merea de equlilibrio-—-
¢std determinada por las siguientes relaciones gue son las ecua--
ciones (1) (2) gue mds adelante mencionaremos. La forma de un es-—
Tferoide parecido =z una pelota de foolball en cuyos ejes coiniden -
con 1os ejes de rotacién de la tierra y cuya rotacidn relativa de
la tierra produce la mares de equilibrio, en su naturaleza admitse
variaciones con el tiempo y particularmente en la superficie terres
tre, ésto no es obvio porque al analizar el cardcter de esta varia
cidn de las mareas es conveniente expresar el dngulo zenital de la
lun: en términos de cordenadas geogrdficas; los términos de las cor
denadas geogrificas 9 y ¥ de un punto de la superficie de la tierra
(en donde @ es la colatitud, \¢ es 1la longitud E.), D es la declins
cidn, ok es el &ngulo horario al W. del meridiano de Greenwish.

FEsto es cuando la marea de equilibrio es expresada por la suma de

3 términos de la ecuacidn (1) en donde 2 e8 el radio de la tierra,

i= 3 . Iwm a® [(3 sexﬁ;D—l) (cos2°- 1/3)+ sen2@ seng
4 & c2

2 p senze cos 2 (e« +t{& (ecuacidn 1).

cos (o(+<() + cos

Ll primer término representa a una mares parcial la cual es
casi simétricamente a los ejes de rotacidn de la tierra; osto es

independientcmente de la longitud, pues s6lo la variacién del tiempo
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r:oulta de 1o variseidn de la deelins ifn 1sar- y - dict ncio qu-s
va desde 1o tier-a. i eata nicrea se le denonin- Tinres de

largsc,

~

La netuanl Zoxy o modelo ¢ - _~ifice de 1a tierra se asemeja—
a un esferoide sn cuyos ejes coincidean con log ejec de rotuciin de

A

la tierra y cuya rotacién continuamente varia.

rando término de la ecurcida 1 renrenénita a una nsr

é -
varcial cgue he 2e Gener en cuslquier instante elevaciones =ifvinas
e las latitudes de 459 1 ¥y <5 3 en aabos 1sdos opueston de la -
tierra y las elevaciones minimes son similares y van aliern=andc l2s
posiciones que son similares 2 un gran circulo que pasa a través de

los polos. Debido a que el factor cos.(et+§ ) de la marea, la ro-

=
E

tacién de la tierr. se efectdz en uns direcciédn relotiva haecia e
¥ en cunlauier posicién geogrifica experimentn una completa
cidn en un dia lunzar y en el tis empo guz2 tarda para gue 3e incremcen-

te por la cantidad de 2 7 .

Consecuentemente esta mzrea parcial es denominada iarea Diurnz

a

a cuesa del factor 2D la marea de equilibrio sucede en el instante
que pasa por cl Ecuador la lunn, a cuaca del factor 2@ nc hay equi-
librio diurno en la fluetuzcidn de 1u mmrea, tanto en el ecundor -
como en los nolos. El tercer térinino de la ecuscibn 1 es unz marez
vparcial gue ha de tener en cualquier instante dos elsvaciones mé- —
xim2s end ecusdor y en los extremos onuestoz de 1a tierra, aslter-
nandose sevaradzamente por dos clevaciones minimas en ol ecusdor —
esto es lo gue sucede, TLa omsletz rotacidn r.lativa de 1la tierra
se efectla hacia 21 W , pero cualguier posicidn geogrdfica en T -
tierra experimen*ard dos ciclos durante este tiempo, esto es debidsz

al factor 2(c£+)Y) . Consecuentemente esta marez es denominada -

- 2 cm sy .
farea Scmidiurmaz debido 21 factor sen. o , no hay equilibrioc seni-




AMiarno de Lo Tl 1 ~icraes de ontn meorea = o i &> refiere o
s 2 o~ L
1on wnoloz, mienteors due la fMuctuacion e o cuedor s¢ etfectua -

~2entucdomente.

25 muy conveniente consider-r a la m-Te

D

de ecuilibrio que es
1a suma de wl numero de términos denominados consti'‘uyentes de los

curles han de tener una asimple forma o modaio geogrdifico de la tie—

o

rra que varia arménicamente con el tieanpo. Estas bases son para el
desarrollo armbnico de lac m~reas. Fn un sran nimero de fendmenos
de mnrea pueden ser adecuadamente descritos por un didujo, y el efec
to de cada constituyente arménica vuedec sor sunerpuesis por los efec
tos de otras constituyentes, de ahi que es una csran ventaj

do armdnico dentro de los probl mas de las m reas. Hay tres térmi-
nos de la ecuacién 1 que no varian con el tiempo .%ino cue son pura-
mente arménicos; los nardmetros C y D varian y el répido ‘incremento
nucde hacerse constante el ritmo que se debe 2 la elipitisidad y a -

otrac irre;ularidades de la Srbita de la lun=z.

Actualmente las tres mareas varciales pueden ser separadas -—
dentro de las ccpecies de las constituyentes arménicas. Las cons-—
tituyentes de cualquiera de las tres especies se localizan en la for
ma o modelo geogrifico de la tierra, pero de diferentes neribdos, —

amplitudes y érocas .

La marea solar es desarrollada de zlguna foraa, nero antes de
las trec esnecies de constituyentes de neriddo largo, diurnes y se
midiarmas., La marea de equilibrio en cuzlcuier lugar 22 1la suma —
de zmbas o sea de las m-rens solar y lunar, Poro cuaando ¢l sol y

1a lunn estan cercz de =2lrunz no<icidn aparante en el cielo (entdn
lo u

cas aparece l2 luna nuevs) ¥y cuzndo

Y

fortalzcen en cnada unn de las tres esnecies, entdneas estz condi-
~idn se dennminailare: Viva", durante 1n3 marens viva:s

tuyentes lunsr ~rin~in~l - gel~ aringipnl ssten ocn T Thoe 2unidrs




e

- 54 —

t i, y el efcecto solar e orala nues Ioal-mente S sl sdues el ~
27:¢t0 lun=r, las constitury-ntes Lunoey nrinecinsl - -oTlar princi-
n~1l estan fuera de fnce, entdnces 2 evtn concdicil- le ecyone —

221 el nombre de "Tnreas Vuzrvtas o Uen

sl &l

La m=r2c ¢.. en integrameanse de eguilibrio ce detaxininh 20

1a sifuients ecuzcidn:

-

2 - " . s . 2
=3 Y; a“/ge = S4cms=H [}/Z I=2cos’ @ )iE Fi Ci coz 4i + zen“§
n
é Fi Ci cos (Al + ¢ } + sen' @ i:‘i Ci cox (&1 + 2 3 ecuscicn
D S #(2)
In dende 14C que revresenta ¢l valer mcdio en el tiempo de —
. Cada término se repreczeniz cr la parte superior y represen—
2 o la geriec de un~ constituyente, los términoz referentes a la -
luna son 4o su paralaje cue no esta incluidea en 1=

zu diferente dernendsnc

[N
\
u
\D
)
n
4
3
-+
'.J-
-
o
(o]
"
h]
(%]
(‘\‘
=
18
’-&’
s
0
[
3
5]
H
3

e
de relativa importsnciz.. Ios %férzinos cuscritos L, D y 5 indican —
e

>: sumacidn con las constituyentes de periddo lair o,liwrnes y semi-
diurnes respectivemente,

Ci er el coeficiente d4e La constituyente y ez constente para —

crCa conatituyente. Ciertn caniidad de la Tuerza rslaztivae de todns

-

irs constituyentes lunares y solores.

Un desarrol purante armbnico fue Llevado @ cabo poxr A

+3

lo . Docd
zon en 1921, las partes A de lcs srfumentces incrementados lirnerlmen

te

on el tiemno y los fectecre: nodal<s (P). Ceorge Darwin en 1882

c
desarrclld el analisis semizrménico de las constituyenles cue eztan

o~

cujetas a un cambic en l= smplitud y épocz con 19 a%es del cicleo
nadnl de leo lun=,

Tos fretores nodales P son tomados dentrc Zde 2z voriael

-

V' d
5
- del contro., I- varigeidnm lents ce refiere o el ciclo nodsnl.

[
'-J-

er

0

1 ir.remento semilineal en funcidn al tiemnn, las t=ab

.2 1o vublicncidn 38 de 1= U.S. Coct and C-oodetic Survey, en
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Se computan la fase del argumento de cualquier constituyente de

Darwin y a cualquier tiempo los valores nodales son pare cada afio.

Tabla 1 de las constituyentes de Darvin,

Constituyente Vefocidad ofha Colficiante
102 ealodo Laago

A2  Liunca Sewimendsual I.098 C.I57
Ssa Sofan Semianunl 0.082 0.073
déurnas

01- Lunaa Lasga I3.9¢3 0377
?I. Solan -Cuga 4,959 0.1I78
Somidiuanas

“2 lunaa Paincipal 28.984 0.908
‘Sé Paincipal 30.000 0.422
'Né Lunaa sliptice Laaga 28.440 0.17%
Ké luni~as0laa 30.082 0.115

En lugar de tener muchas ventiajas el desarrollo puramente ar-—
ménico,.Dgrwip_desarfollé el método usado por muchas agencias que

se encargan del trabajo de las mareas.

En la clgs;r;gqci6n:cada constituyente es representada por un

simbolo_y;gnggquacripciéh numérica de 0, 1 y 2 estas son las desig

_nap;ppep,dpzlgg;cpngtitpyepzbs como la de pgriodo largo, diurna y

semidiurna, algo de 1lo més importante de las constituyentes de Dar
win son las que estan enlistadas.en una tabla, en la que los perio
dos de todas las constituyentes. son las semidiurnas y son agrupadas

a las 12hrs. y a los perfodos diurnos son de 24hrs., los resultados
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son obtenidos y se toma en cuenta la rotzcidr e 1o *i

revoluciones de la luna alrededor de la tierrs, oni como lasn re—

voluciones de 1la tierra alrededor del =ol,

Le comatituyenve Tunur princinal cemidiurn: L., s€ caracteriza

‘

por una elevacidn que modula la forma de la onde en donde variz 1c

—4

fase de la luna (o sea el e¢fecto marea viva y menguante) y la dic-—

tancia es similarmente a la amplitud de la cndz Siurna moduludz oue

v+ variando con la declinacién solzr y la fase luncr; por eiennlo —

1la mrarea viva de luna llena o la de lune nueva son manifecstadas -~

sor lags constituyentes M. ¥y 52 siendo 1z fase
[
la 2tr2 o vtea 3

su reforzzmiento de

5 0 s80lar principsl; la marea muerta o menguante —

diurna ocurre cuando la luna esta en cuadratura v entdénces las o-

tras variaciones se refier:zn a la intensidad de la marea que es si-—

nilermente Feflejada en el abatenimientode otro:. grupos de consti-
tuyentes.

b) METODIZ PARA PRIDECIR IAREAS.

bi.- Héiofo Inarmbnico: X1 Dr. Liiblock en 1232 fue ¢l primero que

desarrolld el método inarmSnico bosindose vrincipalmentse on el uso

del tiempo y las alturas de las aguas someras y bajes y tomsndo el

menor numero de alturas horarias y especialmente tomando las que es
tan dentro del conteo y los intervalos luna-marea; de acuerdo con
varios procedlmlentos de diferentes tiempos "ectablecidos", tedri-
camente son basados principalmente por las componentes semidiurnas

y solo se pueden usar ventajosamenie para 10s puertos en 10s cuales
la desigualdad es pecuefia, pero =i esta desigualdad es grande, entog
ces el nimero adicional de correcciones son referidas para obtcner
resultados de éste método o sea método inarmdénico. EL cual s ha-
sado en la ecuacifn 1 en donde se tiene una superposicién lunar semi

diuwrna y con respecto 2 la marea solar semidiurna. Para la teoria -
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ecuail. brio on »rolidnd 1~ mcenr retrasodr ve en contra de la -
~i14n el cuerno eelesite el cuzl se intrcduce por ¢l ndmero de

2o ¢idn 1 cuwe 22 —eenplnzada por la ccuveidn 2 .
\1—.‘: o C’g 8¢ lf - o) -Q +A"cos r2 (8 =) —}::]
Tes vrlores con literales primz=s son para el 3ol regnectiva—

g /

4
X
$
f ey, ﬂ e3 el ticmpo side.zl o2 0N las ascenciones rectas de -
.» - luaa ¥ 21 so0l wespectivamenie de donde tonemos a U= Peo@ Y o 70

3 T=f- o< entdnces es la diferencia 32 los dngulos horarios de .a-—
E Tl y 421 zolyg al mencionar a 2¢ = U T y 2 €'=65T en la cual -
67 7 63 3~1 las frecusnecins semidiurnmzs de 1n marea lunsr ¥ la -~
' .ren solzx reonectivamesnte T/ISO el tiempo exvresado en horas —

193 - - - - .
lunares 7‘/15 gon lag hs~.  «2la2res de donde se doduece 1~ sizuien
e oecu ciédn 2 h= . ces ]:g';_("c'-\f-’)-xj +A‘coz &_’ 'g'-xj los dos
términos de 1a derechn ruz.en ser contratados del coseno comn mien—

bro de une wvariable de amplitud y fase 4¢ la ecuwnl se obtiecne la ci-
P 2 ok- ot

2 .2, . / g2= Ase : p= x-x’
C= [A +4 +244 °cos2 ’Iﬂ 172 tang2 ‘_:;;‘.{lgc‘f82‘-f" Y x2x
Fero cuando la luna pasa a través del meridiano local entdn-
ces la distancia angular del sol lf,el tiempo es de~¢|.5°, pero la -
distancia angulzr en zguas sSomeras es causeda por la luna la cual
se cdeduce con la sifuiente expresidn Wt 1/2 (x~x’) en donde x'es
consiante pero variz de 0.5080°/n y 12;1320 o sea 0.81°/h al afa
v W= £-T=1/2 (€M - €5)= 15°-12,222°=0,508° la variccibn de 29’y

B de 12 curl sc hace periddica entdne—s se deduce la siguiente ecus-

c2én(5) 2 Y'=(61-€3) |[t- xZx = 23] (t-F)
€3-61 . 14.77 di=s

3{ ® es iguul A 0,041 (»<x) entdaces representan la edad de

1a maren en la ccuzcidn 4 obtuvimos el tienpc pars aguas soneras
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ent8nces ahora obtendremos la ecuacidn(s)

~ ’,-. [4
1/15° Lr, X -1 arco tang A uen%HU
/ 2 2 A+ A'cos 2 W7
En el tercer término representa los puntales de una desigusl
. » . -
dad semimensual, ésto es el ticmno de luna llena y luna nueva w-ofwdE @

es el tiempo de aguas someras =1/30° |X-arco tang A’sen{d (x=x")
A+Acos(4Cx-x7)

esta es la ecuacién 7. FEn esta aproximacién exacta del tiempo loeal

de altowar en luns llena y en luna nueva, dicha aproximacién es de-
nominada como el establecimiento vulgar de lo contrario se deduce —

la ecuacién 8 X = X es corregida y establecida en el inter—
aM 300

valo luna-marea de augas'someras. Determinando el establecimiento ~
viilgar el cual es muy sSimple y consecuentemente e3 conocido en mu~
chos vuerto=, al contrario la computacidn de los estzblecimientos -
corregidns para observaciones requeridas contindan la desviacién —
de 1os valores individunles del intervalo luna-mares -2r cantida-
des considerables, pero la gran ocurrencia es obtenida por cada dfa
del perifdo lun~r de acuerdo al intervalo luna~marez en la ecuacidn
8 la cuzl d4 la deriva esiodisticamente hablordo desde obscrvaciones
grandes o de largo reriddo. De las expresicnes pera C dentro de la
ecurcidn 4 lea cual dé. €l tiempo de la marea viwa {%iempo de ocurren-
ci- de la'marea viva) es igual a € = A+A", 2 ¢ =00)desdc i: cual —
el tiempo de marea viva = 21 dfa © sea antes que ocurro la lunt
llena y la lunz nueva awla edad de la marea.se determina con la ecug

cifn 9 o sea la anteriormente expresada.

S{ 70 es 1la elevacibn del nivel medio de le maren sobre lg -
carta o datum, o:’plano de referencia, la clevacidn de aguas comerns

N L4
s igual Zo+C = aproximadamente a Zo (A+A’cos2 “J/y,).

(]

Ta elevocidn de nguas bajas =Z0o-C = aproximadamente Zo—(A+A’coqa¥;

} scuacidn 10,

3e puede ver aque desde la ecuacibdn 4 a la 10 que el intervalo
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Twne—-nerea y el tiemwo solar exacto referente 2l trinsito de la -
luna por el meridiano paraz un dia conocido. Pero de todos estos—
{ .ctores a determinar la marea cemidiurna y su lejania de la cual
denende el simnle movimiento orbital dc un cuérpo celeste distur-
beante en el vlano ecuatorial, por dogquiera que se encuentren los
vilores ordenados y bdsicos para computar y compararlos con los -
actuales, éstos son corregidos por la influencia de la paralaje —
de 1la luna y del sol los cuales son diariamente desiguales, .estas
correcciones varfan con la declinacién de los cuerpos disturbean—~-
tes, por esta razdn se puede proceder sélo a ser ajylicado en don-
de la desigualdad diurna es muy pequefia (en el caso del Océano,Ar
tlantico Noxrte). Consecuentemente siguiendo las reglas que pue——
den ser aplicadas para la computacién del tiempo y la elewvecidn de
lzs aguas someras = tiempo de agua somerz = tienpo solar exécto de
culminacidn de la luna + el intervalo luna-marea + la oorreccidn s
por declinacién + la correccién por paraléje + la desigualdad diur

na - lo ecuncidn del tiempo.

La eclevacidén de aguas bajas = la elevacidn de aguas someras -
sobre la carta o plano de referencia + la correccidén por declina-—-

cién + la correccida por paralaje + la desigualdad diurnz.

Las correcciones dever{an tomgrse para la luna y para el sol-
son muy pequeidas y pueden ser inhibidas., El intervalo luna-marea-
es igual al intervalo luna-marea de la desigualdad semimensual, pa
ra ciertas tablas de ciertos puertos y griaficamente para la actual
computacidén, un ejemplo lo es cuandio nos referimos a las curvas de
los intervalos para los siguientes puertos de Portsmouth y Aden pa

ra tener sus caracteristicas referentes a las mareas semidiurnas.
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G - <—=‘&~.

. 14 i T
[T Houws after possage of moon -Iwough merdkn, N |

In lz grifices 1 muestra lag horan despuds del paso de la luna & —
través del meridiano, tamhién muestra lac curves de intervalo de -

-

ITang—maren ¥y rango porzx log pueriass de Portsmouitn y Aden.

Ta dasiuvaldad diurnz es Tucsteomente notavle de donde o fuer

22 7 lu Aiferencis del die ; 1-. noche son realizzd~s cusxdo termi-
nz el tiemno y la elevacidn en el puerto d: Aden, por un instente -

en el mes de marzo de 1£89 €1 dato particular referente a los trdn-
sitos e 1a luna 2 través ¢el mericdiano locel, después je las 12pm,
la curva 44 el intervalo lunn-murea cor un tiempo de 18urs 4min., -
12 correcidn para el parzleje lunar fue de dog minutos y cuando en

aguas someras ocurriercen d2 20 a 17 hrs., en la tabla en la cual se

¢an les elevaciones para oguas somnexras Se obtiene el siguwiente dntos
6.89 ©t = 210cm. la correccidn Tue de Scm. y la correccidén de &le-

vacidn de sguss someras fue de 2m.l5cm. actualmente no hay muchas -—
tablas de marea las cuales sean usadgg,y”ééan muy pricticas como en
la tabla 3 gque mfe adclante veremos en el-subtema Miquinas para Pre

g=cir larees.
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b2.~ Método de Estaciones de Referencinm: Ist2 -&todo se deternins
con los siguientes argumentos. En jugar de coopusar ARETsLE T e -
blas ieferidas o el tiempo, a lssg z2lturas ¥y a2guss bajas ¥ SL02PAD -

para 128 localidades costeras las curles nuaden s0r numaras?s ¥

o

e

2.
ra detalles de observaciones de mnreasS gue son gFeneralimente evalug

bles, pero en estes método sblo se anlica a cierio nimero de puertos
seleccionados en las tablas de murea sdlo contienen prediceionss ae
t21ladas d2 aguas soueras y bajas nara todos los tiempos ¥y alturas

de ciesrtas localidades referidas. Si las elswvrcicnez sincrdbnicas -
de las nzrean gson 2valuadas con cierto periodo de tizmpo pzrz Gos -
localidades dentro de alguna arcsz 2e amervea ¥y #1 nromedio de las di-

ferencias de marez en cuanto al tiempn y altura entrz las localides

2
|

ies nuede ser aceptado, pero serdn observadas cstas diferencics siem

pre gue permanezca slguna consitoncia.

La curva de marea de la estacidn subordinada es similar a la —
de estacibén de referencia, 13 2iferencics ea el ticuno y las di-
ferencias entre agu=s somerac y bajas se haceun casi constantes entuye
les dos estaciones, y una estzacién puede servir de referencia DETE =
un gran nimero de localidades y la diferencia de marez 4de cierta -—
localidad es -la diferencia deterninada por l: difereanciz 4~ tienpo -
establecido que existe entre las estaciones de referencia y subor-—
dinada la cuel es corregidz pnor la diferencia de longitud gque es —

expresada en unidades de tiemno.

La comdputacidn de las mareas para 1la estacidn subordinada es -
simplemente realizada por la adicién de la diferencia de marea a -
los valores de marea de la estacidn de referencia vdlide parz un —
dfa en particular, 12 cual puede cer terminada en las tablas com— -
putadas de avance; en la précfica las tablas serin dadas en todas -
las aguas someras y bajas y cons sus respectivos tiempos. Hay unas -

table para cada estocidn de referencia y otra para cada estacibn ~
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subordinada en donde 1o diferenciz de amplitudes y de tie
naraz aguas soleras ) bajas, nosteriormente nry otra tabla qﬁe da —
las correcelones pera la amdlitud y el tiemvo 1:.. caales @0
cadas a las mareas vivas y menguvantes. Este méitodo es H.-~ticular-—
mente vara las mareas de tino semidiurno y es @manon usadn n~ra las
narezs mixtas de dondz ocurfe el vromedio en horas y los 2rrores —

en altura soun comdletamente zrandes,

b3.~ MNétodo Arabnico: Este métocec oz dzdo nor
1

(comunzs) cue generalmente s8lo lz. alture de les

una tabla Az marens
mereas y el tiemna
aY

de azsuas bajas y someras son computados para determniaar alsuns ocur-
renciz de estas alturas »snra todas las horas. Tomzendc 211 cuenta que
el incremento ocurre conociendo la profundidad del zgus océsnica o3
ficiente pera resolver correctamente un gran nimers de proble

En este método arménico computado se van elininsndo ~s deficienciac
de las mrreas; la tecrfa dindmice del andlisiz =2wvnénico de las mna-

reas, lns curles ce mueztran cn una localidad d=da y puede cer con;
siderada como un2 convinacidn de un gran ndmero de censtituyenice —

de moreas con un amplitud y fase constantes,

HYen de sexr computadas dentro del an2lis 1bnico de las maregs
123 cusles son localizadas cn las costas, pora les componentes més
importentes dichas componentes se crracterizen 3 velen parz lac -

cougonentes nfs imporisntes para laos neres de uns localidad sin cual

aquier cambio referente a un periodv larzo de tiempo; nada se prevee
por le computacién de cualgquier componente de meres para um dia da
do del afioc y le suma de todas lag marees parciales, dados los pro-
césos de maree para un dia y-bajo cierta considerszcién. dada para —
cada hore y altura del nivel de referencia del agua en la carta —
(o 3ea el plano de referencia o datum). 3{ Zo es la alturz medina

del nivel del mar - re la carta (datum) entonces la alturz del -
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. I -
un oo 1 {

Lobre 1o emrts) 7 el tienmo es decn S0 H o de @ ndn o=

oo EAi -~ cecg Uioeon donde Al ¢ 0 1o opplitud Je 1~ a3 v~ 4ovel ot =

Ji ez immnl €31 t 4T +21 en 3i: cusl 61 e 1z Trecunendl e l=z -

arez parcisl, Ti er el An:zulo del cusl 1+ oo e iAdn Tentrn O -
T2 locelid-d, pero en el i~ conserniente o 1la. Chrs, € 75 oo omuy -
-acrementado en log 24Hié) v Pi es le faze de 1 ni-rea, =l nUnesrd -

LEeativo X de 1z componente de morea corregrida nor &1 tie-no lac.l,
Pi + Pi es el dngulo local 4« la marea «1 cud? va coneidsrondo ol -

Sim oy los O a»s,

e.n
U]

s{ Al y Pi son 6z2dss a las conmonentes por ol -

~

nguio rnrmdaninu antonces W suede ser coamputezda para cualguier dis -

o
12 faneidn de Ti la cue2l -~uelde ser tabtulada nars muchos dizs dsl

(24N

¢ {0, Bstas conrputaciones son pars un gran numerc de dias y son auy
extensivas (véase en las mdquinas para predecir mareas) estas ofre-
coen grande§ ventajas para permitir la comparzcidn de 1ln marea pre-
decida con la nmorea actuzl, esto es tedricamente muy instructivo.
Zstas compnlaciones son reziizadas y son pocibles a exeminarse a -
ravés de 1z influencia de Y= presidn del aire y el viento scbre el
nivel del mar en un pucrtc con fuertes mareas (véase on la grifical)
en la cual se da 1la comparzciédn para el puerto de Pola en 1303 y 1la
surve de morea muestra en luna llena la llsmzda calma metereolbsgica
7 se desarrolla muy fuertem=z=nte en 12 nHrimer btajamar; entonces esto
corresnonde a una buena nrediccidn del proceco de la marea, 2 tra-
vés de obtener sdlo las rareas pzrciales las cuales tembién son o
ra la prediccidn, segdn el Dr. Kesslitz en 1300. JTa gréafica 2 -
~uestra la computacidn de la marea pera el puerto de Polza pora el
mes de enero de 1903 durante el solsticio de inviermo en luna llena

2n donde el agua estd. a. np.nivel -muy bEjes
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TIEMPO =N HORKS -

F1l uso prdctico del método armdnico he sido sdlo a través <z —
tiempos recientes, nc hay otro método adecuado y especinimente p=-—
ra localidades en donde lss amplitudes de las mareas diurnas; exz=e
nétodo es superior a otros métodcs dentrc de 1los cusles ze prowmz-
£an mostrar el conocimiento de las constantes arménicas, como €. -
tienpo y el nimero de componenies. ILas tablas de mares para lzzx —
cuales estas constantes conocidas son rdnidamente conocidas en T.z—
t~bla alemana de mareas publicada .en 1939 en lz curl contiene crzr—

ca de lQO00 localidades para tres tipos de mareas.

La tabla del almirantazgo Briténico publicadz en 1330, tiems=
constantes para 2650 loczlidedes referidas a 3500 estaciones sulwrz
dinadas con las constantes para Mz, 82, Kl’ y O1 han de ser der.wz
das en las tablas de mareas del almirantazgo en la parte II publi-—
czda en 1938 dentro del procédimiento prdctico para la prediceczdr=
de la2 altura de las mareas en una localidad para cualquizr tiemmc
arbitrariq los valores de la tabla alemana de mcreas fue:on publ -

cado:s en 1940, la cual muestra los siguientes argumentos :
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TABLA 2
S allAa 1;12 32 N2 X2 J‘(g
FINIORC =M HORAS 12.42 2.00 12.66 11.97 12.87
Lottt A hl Ol Pl Ix!4 LiS4
- xI0D0 1T HORAS 23.33 25.84 24.07 6.21 6.10

=Zn dicha talba se usan 10 componentes de las cuales 7 son les
orincipales (4 semidiurnas y 3 diurnas). Entre clllas eston tam—

wién lzs de aguas bajas Af = 2 msg, ¥ ellas son de importancia en

2 4
regiones en donde hay mucha agua supcrficiel baja, la componente -
M2 es una de las mareas mads conocidas la cual causa una esimetrfa

de la curva de marea senidiurne y el convinarse con MS4 entonces -
ce obtiene wns escesa variacidn de tiempo de las mareas vivas y -
menguentes, Un cjemplo es ilustrado en la tabla 2 en la cual se -
muestrz cue en la primera y la segunda lineas son constantes de -

mareas de lad cuales Ti es la velocidnd, gt es 21 &ngulo horario;

las cuales pueden ser terminadas vara todos los dias del afio y to-
das las horas de todos los dfas. En las tablas de marea la sunme —
de las lfneas dan el fngulo Ui el cual es reducido por miltiplos —
de 3 a 0, ¥y para la computaciédn del coseno Y, los valores de A co-
senc de U pueden ser tomados directamente de las tablas y se loce-
lizan en la columna vertical a la izquierda, su suma de Zo d4a la -

elevacidn de 1la marea a le hora indicada.

S{ las otras mareas parciales son elevadas; entonces habri un
error el cual serd bastante importante para la navegacidn. S{ 1las
constantes no son conocidas para las otras.componentes Yy tengan unsa
mcnor ocurrencia es suficiente para” que estas componentes formen -
un error gque sec mas o0 menos igual £ la suma de las amplitudes de

lz morea discriminada,
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b4.~- MAouinas para Predecir Mareas: Para la com:.tacidn de las
tablas de m~rea las cu les completan un laborioszo trebajo y exten-
sivo a la wvez, dichas tablas se hrran para todos los afios y nara —
un gran numero de puertos de cada localidad costera, Hay anualmen
te cerca de 14 componentes de aguas sdomeras y bajas. ©3Se ha conpu-~
tade y se ha expeorimentado sélo .. las mareas pcreicles mds impor-
tantes 7 aue pueden completar un afio de prediccidén sélo p ra pocos
puertos. Tebricamente p-ra fines y objetivos ccondnicos esta idea
fue conceévide sdlo vara pocos aflos, después se introdujo el andlisis
arménico:se enpezd a usar la mdquinn pvara estas prealicciones (o sea
las predicciones de marea, Lord ¥elvin fue el primero gus utilizé -
la mdouina para computar las m-reas, la cual fue improvisada por —
Roberts cn 1873). Roberts fue el primero gue inventd la mfquina ~

o

nera prodecir 1as mareas, la hizo en Xessington en 1876 después

[44]
oy
(o]
L]
{

realizardn micuinas similares por el gobierno de las India

parcialas) se fabried en Alemania, la constiruceion de tofas estas
midsuinas estA pasada en 103 3iguientes arsumentos. TEston ceonsti-
tuidaz por un sistsme de maniobravilidad oue funciona ncr medio ds
una flechz o espiga que represesnta las diferentes componenics rem-—
21 & las -

actuales velocidades de 1ns componentes {véase on 1lu figz. 1). Ea -

la tabla 3 en la cual muestra la compuizcidn del rango de marea prra

el puerto de Casablanca el 26 de marzo de 1933 a las 11 hrs. 30 min.

.

GMHT.




Z, M, 4 S [N K| e K |} O, | M, LNS;
Tides | Acost ]| +214ft0a}32 {21}l 7 {s |6 s |21212 A?T“
m
M, .|+ 30]308°|278°|323°| 280 | 351° | 3122} 53°[323°) 193°] 322°| Phase
S, —s | . [1sec] ofs7ro( 23 {311 [102 | 52 265 | 313|156 | Speed T3
‘\ -7 333°| 345 [327 {346 |322 | 173 Jis0 172 {307 | 318 ot
_P ——r
X Do+ 2
" -1 793 [ 623 829 | 649 | 984 | 587 J265 |760 813 }796 { sum
X, ~a | . {120°]360 | 720 360 |720 |360 | 0 |720 |720 |720 | —n. 360
o, ~0 | . | 1f263 |109 289 264 J227 J26s |a0 {3 | 6] w©
P, . |+ 2| . hsor1so |3s0 | 180° | 150 f1sor| . Jiso>
+ == +{+ ]+ -
M, -0 . 83| 1] 7o) sae} e} 52 . | 2
Ms, | . -0 , o
Sum —17 | +248 Height of the tide: 23 m
Heighd (cm) | £23 — 2.
4

SR . . - r
m 1a figurs 1 mnaestre ¢l Cibmaje escuemdtico 4« la méqguina DA

2 nredeciy maress.

-

Temhidn comsts fe wn sinstems dn hielss con una esiruciura des
Iimmrnta, lzs cunles cirvea nave ohtener los movimieutos arnénicos

y el sistema de cadena o gfuilleie, la cual va conectada a las com=—
” -
nonentes individuales por medioc (g lug cuales la suma de los termi-

105 armdnicos son traasmitideos nl marcador y de este al impresor, —

Y

o

astariormeite hay un sistemsa de ralionjas o cundrantes los cuales —

=3

ienan lz funcidn fe¢ anuntar para indicar’la Torma de elevecidn ée

ot

1= wmnrcen vars lon inss<cntes sucesivos do tismno: entoncas es el tien

- A

sa A2 nrmas Beins v gomeras, Posteriormente se muestra una curve —
dn apuas hnd I OHOTEYAs ;
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¢ marea cuya representacidn se realiza grificomente y automdti-
camente. 3n la mdgquina se registran un conjunto ée conatentes -
cindnicas y el registr: del tiemno nsf como la clevoeidn de cerca

ie 1400 pardmetros referentes a apuans sonerzs y bajeo, tumbién se

o)

imsrimen para cada afio lus tablas y se reguieren anroximadamente
de 10 o 135 hrs. dc acuerdo con la ccuplejidad de las mareas en la
localidnd concerniente (véase en el 1ibro de Shyreman publicado -

en 1323 pag. 123).




PRI T A

ANEBEJLO I

ECUACIOFES FUKDAMENTALTS ACSRCA D3 LA VILOCIDAD DE LAS ON-
BAS PIHOGRESIVAS.

La velocicad de wnropagzcidén de una onda prograsiva se deter—
mina en sguas de profundidad limitada, y ge calcula con la sSi—-——

cuiente ecuacién (1)

2 .
CH = 52 J: tanhk I
Tl periodo y la longitud de la onda estdn relacionados nor 1s

siguiente escuacibén (2)

‘ﬁ?ﬁ 2 “g& tan h k¥ H

&
Con un crecimiento limitado de la profundidad tanh kH 1

Yy consecuentemente, en agus infinitamente profunda, la ecuacidn 1

1) Aquf consideramos €1 caso de una incidencia fronial de las on-

éas en la construccidn, &sto es: cuando el frente de 12 onde es -
parslelo a la direccién de 1z pared. Cuando hay unc incidenciza -
diagoaal de las ondas, el caricter Jel olecje se complica en alto
gredo, igp»ndiendo Al éngulo entre el frente dr la snde y la di-
reccidn de 1o pared, yu qu2 8¢ obswrvin difersntec casos e inter-

eccidn sntre 1as ondas incidentes y lan reflejudaxm,

¥Ex-wt=nll cndondenzzo,:l,te
2
O bien :
X=2 EL.t’n g8
k 2k

de donde se ve que las coordenadas de $stos puntos varian con el
tiempo y ccasecuentemente 1na onda se desplaza con una velocidead
= w/k en.la direccidn nocitiva del e¢je x. DIn Hidrodindmica se

demuestra que w2 = Z,z. Entoncer pare la velocidad de propage—-

-
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cién de las ondas con H = sxobtsencinos 1» ecuacida 3:

c® =g A
27T

De cstns oonlicioneés podemom obtensr la siguiente relacidn
ontre la longitud y el perfodo de la onda, scuacidn 4:

2. 2nA
P

nado que ol periodo se considers constante, siempre se cum-
ple la relacidn )l:- cC .




ANEBXO 2

SCUACIOCHES DL MCVILIZNTO (DE CONTINUIDAD).

Laz ccuaclionern do ﬁoviemiento de continuifad, las cualés nos
indican el ritmo de 1os cambiocs de la masue de fgua en lo columna -
verticel y dentro del océano es iguel al ritmo en el cual el egun
fluye dentro de lz columnz, entonces las ecuaciones de movimiento
nos indican la acelerscidn de una partfcula de agua (tomando los -
siguientes datos, el conteo de 1z rotacién terrestre, lc latitud)-
la cual es igurl a la fuerza vor la densidnd de la masa que azctia
sobre 1la particula de lo cual se deduce la siguiente ecuacién de
continuided (1):

olg = - 1 Fd (u @ =sen @)+ ol (v a)
gt a sen § B7— )*:ﬂ

de donde & (lq) es la profundided del zgua, las ecuzciones del =

movimiento er éirecciones hacia el S y hacia el E se representan
de 1z siguiente manera, céuacidn 2:

Au - 2wv cos@=- g (5—2)

At a o8
Jv+2vmcoa=-_g_c}scpo1('§- ‘g)
st a A
on donde w es la velocidad engular de rotacidén de la tierra u y v
son las componentea geogridficas S y E de la corricate de marea, -~
otras cantidades son previamentes definidas.

Laz ecuaciones 1 y 2 dan aporximedamente cl conteo dentro de
una cocplicada ectructura de les cuendes océunicaz, las ecuaciones
obtienen ciertos rasgos da le naturalcza de 1o mareas; por ejem.
an, 1a mares e ecuilibrio en la cual asctdan simultsanezmente en el
ocfano. Las mareas océanicas éerﬁn lag sumes & una gerie de reac-

ciones, »nero en cicring regiones los mareas son distorcionadac,

gl
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't distorcidn es considerada como el resultado de la nresencia
de las constituyentes denominadas de aguas bajas y cuyas frecuen
cizms serdn igual a las series arménicas o sea a las arménicas, la
irecuencia de las constituyentes de equilibrio tiene cierta discre
sancia por lo cual se hace notar en la predicciédn y la observacién.
i las ecuaciones 1 y 2 se obtienen tomendo en cuenta que el océa-
no tiene una simvle estructura geométrica, Laplace resolvid algu-
nos soluciones referentes a la constante de profundidad del océa-
no y dié soluciones al obtener la profundidad constente, tomando -

en cuenta dos meridianos.



Mepa cn cual nuestra la distribucidn georrdifica de 1o comno-—

nente horizontal de la marea, tenicndo un caricter semidiurno.

- . 8]
Los vectores segdn Darvin van del ccntro a los 10 y €l despnlaca-—

.1iento es computado..
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Lann de 1a digtribucidn de la red lareorrdfica om la RaHGLLi-
ca Mexicana.
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