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INTRODUCCIOIT . 

Las mareas se defindn como un movimiento oscilatorio y de --

carácter periódico del nivel del mar, cauaado por los efectos de -

atracción eravitaciaaal de la luna y el sol, dicho movimiento pro-

duce una elevación y descenso del nivel del mar el cual va ha de-

pender de los siguientes factores geográficos; de la latitud y -
longitud geográficas, declinación solar y lunar, del relieve del 

fondo marino,de la topografía del fondo del mar, 

Este fenómeno claramente visible y a la vez es espectacular 

en algunas zonas costeras el movimiento ascencional del nivel del-
mar el cual ce denomina flujo, y el reflujo se denomina como el des-

censo del nivel del mar. 31 nivel más alto alcanzado por las aguas 

se denomina Pleamar y el nivel más bajo alcanzado por las aguas se . 

denomina bajamar. La diferencia de alturas que hay entre la baja-

mar y la pleamar constituye lo que se denomina Amplitud de la marea. 

Para medir las mareas so llevan a cabo tales mediciones con apara-

tos denominados Mareógrafo y Mareómetro, el primero registra los -

cambios y fases de la marea, el segundo es una regleta de mamposte 

ría introducida en el fondo de la costa. 

El Mareógrafo consiste en un flotador conectado a un aparato - 
registrador sobre el cual imprime cada movimiento de las alturas de 
las aguas (véase en la fig 1). 
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Los centros de ln luw. y de la tierra en cuyas fuerzas de -

.:.tracción y centrífuga se equilibran, pero en la superficie de -

le. tierra no sucede lo mismo. En la zona más cercana de ln 

la fuerza de atracción es mayor que la fuerza centrífuga y en 

zona más alejada es menor. 

Sí la tierra estuviera rodeada por una capa continua de a- 

:17-  entonces la zona más cercana a la luna se formaría una espe-

cie de montaña; porque las partículas de agua serían atraidas con 

mayor fuerza y porque repelen a la fuerza centrífuga. En las an-

típodas de esta zona la fuerza centrífuga seria mayor que la fuer 

za de atracción gravitacional y también formaría un relieve. La -

atracción del sol produce un efecto similar referente a la enorme 

distancia que lo,separa de la tierra, es de comprender aue a pesar 

;'te la gran masa su acción con respecto a la de la luna tiene la -

siguiente relación.046 a 1. 

Durante los periodos de luna llena y luna nueva los efectos -

del sol y de la luna se suman de tal manera que las mareas aue se-

producen son muchas más importantes, a éste fenómeno se le denomina 

de  mareas vivas o de  mareas máximas, pero en el caso contrario o -

sea cuando la luna está en cuarto creciente y en cuarto menguante -

la acción dél sol se contrasta a la de la luna ocacionando las de-

nominadas mareas muertas o menguantes. 

Otros factores que contribuyen al fenómeno de las mareas son 

de carácter Písico-Geográfico, estos pueden ser de carácter Geodi-

ná.mico como los movimientos corticales o de la corteza terrestre -

(Orogénesis, EnirogInesis,Tectonismo, VulcánisMo,) Geofísicos -

(Sismos marinos Tzunamis, la acelersación gravitacional, rotación - 

de la tierra, transgresión del campo magnético de la tierra porque 



éste se alinea simétricamente a ls-z: placas tectónicas rue a través 

de millones de anos van girando hasta separarse y formar la actual 

formación de los continentes, dicho campo influye (7randemente en--

la separación de los bloques tectónicos, ya rue el -)otencial geo-

magnético es análoco al camno Iravitacional, dicha separación de --
los bloques tectónicos ha influido grandemente en las fluctuaciones 

del nivel del mar a través de la historia del océano). Hidrometeo 

=lógicos (el rógimen hidrológico,la influencia del viento, el cre 

cimiento de los - hielos, las glaciaciones). 

Las diferentes teorías referentes a lu mareas como lo son la 

teoría estática cuyo argumento se basa en el movimiento oscilato-

rio sigue a su astro productor o generador de dicho movimiento; la 

teoría dinámica la cual nos indica que el movimiento de las mareas 
o sea el movimiento oscilatorio del nivel del mar describe órbitas 

sinusoidales y dicho movimiento es como el de ondas progresivas y 

sinusoidales, ésto va de acuerdo con la teoría hidrodinámica de -
',aplace Aiery, Doodson, y Darwin. Se basaron en las.siguientes con 

diciones; que en el océano fuése un fluido ideal con ausencia de -

fricción y viscocidad y con una configuración homogénea del fondo -

del mar. Sin embargo dichas teorías en la actualidad no han teni- -

do buen resultado para el estudio del fenómeno de las mareas, un -

ejemplo lo es la resonancia de las mareas o sea cuando hay interfe—

rencia de las ondas producidas por el movimiento oscilatorio de las 

mareas. 

Otro tema interesante pero poco estudiado y que no trataremos 

con detalle en los capítulos referentes a este trabajo, pero que 

lo abordaremos brevemente es el de las  mareas de río; las cuales -

resultan en una area costera subsidente en la cual ocurre una ele- 
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vación del nivel del océano en cuyo aporte es.te la descarga o -

desembocadura de los ríos. La elevación de ésta marea surge In -

pleamar en cuyo movimiento de la onda es generada a lo largo del 

río que desemboca, el transporte de la onda depende de la profun-

didad del agua y le la velocidad de la onda la cual se determina 

con la siguiente e-cuación(1) v = 3.3601— la profundidad es deter-

minada en unidades métricas, si v es la velocidad de la onda, y d 

ns lp profundidad en metros, 313 es una caracteristica de las ma-
reas que va ha distinguirsit en el océnno abierto y en los inter-

valos de aguas bajas y someras que son de corto periodo. De ésto 

se deduce la siguiente ecuación(2) v = 313V-d— 

La cual muestra la curva de marca de una marea de río en el 

estuario del río Albany, New York, a más de 100 millas o sea 160 

kilómetros tierra adentro, sedan H. A. Mámer. 

El rango de la marea de río decrece por la energía de fricción; 

la fricción en el fondo del río es causada por el flujo del agua de 

río que va hacia el oc(Sano. 

El incremento del rango secfectla debido a que la energía de-
la onda de la marea está concentrada en una pequeña cantidad de a-
gua. 

Los tipos de las mareas cuyas constituyentes principales 'son 
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seniz:iurna, aixta, preominantemente seidiurna, mixta ure 

,ainnntemente diurna, los cuales van a depender del relieve del - 

2onf'.o, Topoerafía, de arEumentos astronómicos como la declinación 

-eríodo, latitud y lonuitud Feoerficas. 

La predicción de las mareas en la cual es necesario tomar en 

c.uenta las constituyentes o tipos de mareas, las constantes armó-

aices que son argumentos astronómicos como la declinación y la as-

c.c.nción recta, la latitud y longitud ceocrrIficas, la altitud y la 

conficuracidn y curvatura de la tierra. Se debe de tener unas car 

tes referentes al rango y período de las mareas, también es iwoortan 

te la Topografía, el datum Geodésico, el relieve del fondo. Conclu 
ción: Para predecir las mareas es necesario tomar en cuenta los -

conocimientos de Astronomía, Gcodésia, Cartografía, Topografía, Geo 

n3rfolorla. 
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C-PITULO T 

MA.7)7Y: Y SUS CAUSAS. 

?) CAUSAS. 

comprender cuales son las causas que producen las ma- 

es necesario definir el fenómeno de las mareas. Dicho fe-

nómeno se define como el movimiento oscilatorio del nivel del -

mar producido por la atracción gravitacional del sol y de la lu 

na. 

Las causas que producen el fenómeno de las mareas son las-

siruientes; la atracción gravitacional de la luna que ejerce so 

bre la tierra, la atracciim grrivitacional del sol oue ejerce so 

bre la tierra. El efecto de atracción gravitacional de la luna 

va a variar de acuerdo con su periódo de traslación, la rotación 

,r traslación de la luna va a influir en sus fases. Dichas fases- _ 

presentan los siguientes fenómenos; el efecto de cuadratura que-

se realiza cuando la luna está en conjunción con la tierra y la 

distancia que hay entre la luna y la tierra forma un ángulo de-

90o aproximadamente, éste efecto produce las denominadas mareas 

muertas o menguantes, otro efecto es el de Cisigia, el cual se -

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

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

gia. 

b) FUERZA D. GRAVITACION Y ruERiA DE MAREA. 

Si se tiene a una esfera con una rnrsa m1 y con una distancia 

r con respecto al centro de la esfera y a otra esfera con una ma-

sa m2  y la fuerza f, entonces de estos parámetros se obtiene la 

sieuiente ecuación (I) F= G Tt m2 
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De est ecuación G ez la constante de aceleración gravita-

cional cuyo valor es de 6.673 - 0003X10-8 cm3 gms/seg2 

Al haber dos fuerzas de gravitación una de ellas es produci-

da por el sistema Tierra-Luna; la otra es producida por el sis-

tema Tierra-Sol; las fuerzas de gravitación son equilibradas por 

sus respectivas fuerzas centrífugas las cuales se explicarán en 

el siguiente párrafo. 

Las fuerzas centrifugas ocurren una en la tierra y la otra 

en la luna, ambas son originadas debido a que sus órbitas una en 

la tierra que gira alrededor del sol y la otra en la luna y la -

tierra formando un centro común de rotación. 

Pero si se sunone que las fuerzas de gravitación y centrífu-

gas no son equilibradas entonces la tierra no es una esfera esto,  

en cuanto a su forma, considerando que el sistema Tierra-Luna es 

como dos modelos de esferas que efeclan su rotación en un punto - 

que incide en 	superficie de la tierra, el cual se localiza a 

una distancia de 4600 Km. a partir del centro de la tierra esto 

sucede cuando la luna esta en algún punto de la superficie de 

tierra. La fuerza de gravitación es computada para el punto que 

está debajo de la luna o sea el punto sublunar y para el punto de 

las antípodas o sea el punto nadiral o nadir; sin embargo la com-

putación de estos puntos es más compleja como lo veremos en la -

siguiente explicación. 

La fuerza de gravitación se dirige directamente hacia el - 

cenit; esta fuerea que se dirige hacia el cenit se determina con 

la siguiente ecuación (2)Fe= VKIdn 	en donde Fg es la fuerza 
(Rm-r)2  

de gravitación, In es la distancia medir. que hay del centro de--

la tierra al centro de la luna, Mm es la masa de la luna y" es 
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elemento de la masr en el punto sublunar, r es el radio medio de 

la tierrzl. La fuerza centrífuga se determina con la siguiente - 

ecuación (3) Fc.G. 	M m 	en donde Fe es la fuerza centrífuga, 

R2 m 

la suma de las ec.laciones (2) y (3) nos dan la ecuación (4) 

Ft=G1kMt 	R2-(F._ m-2r Rm+r2)  si r es el radio medio de la tierra 
(R2m-r)2  R2  m 

es muy pequeño comparándolo con Rm entonces la proximación de la - 

fuerza de marea es dada por la ecuación (5) Ft= GAMM 2r 	Pero 

R3 m 

en el caso que se trate del centro de la tierra r se substituye -

en la ecuación (2) entonces las ecuaciones (2) y (3) darían un va-

lor de cero; sin embargo en el lado opuesto de la tierra la fuerza 

de gravitación se determina con la siguiente ecuación (6) Fg= g2111 11. 
(Rm+r)4  

y en cuanto a las ecuaciones (3) y (6) se substituyen para obtener 

la ecuación (7) Ft= -G7M m (R+r2)-R2  m 	de la cual se obtiene 

R2 m (Rm+r)2 

la ecuación (8) Ft= -GMMm 2r  Si el punto sublunar y la fuerza - 
R3 m 

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

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

gidos hacía la luna. 

El campo de la fuerza vectorial en la tierra se efectúa como -

resultado de las componentes 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 figura (I) se muestra esquemáticamente la representación 

de las fuerzas productoras de marea sobre la superficie terrestre. 
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Trlubién la fifflxra (1) muestra esquemáticamente la representación 

de la componente horizontal de la fuerza productora 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 

que se localiza a los 28°  de latitud N. 

c) FUERZA PRODUCTORA DE MAnEA 

Cuando la lUna atrae de igual manera para cualquier punto - 

de la tierra, si esto ocurriera no habría marea, pero si la dife-

rencia de atracción de la luna fuese pequeña en cuanto a su magni-

tud y dirección en algún punto de la tierra, entonces hay una ele-

vación de la marea. 

De acuerdo a la ley de Newton la luna atrae a cualquier partí 

cula por una fuerza dirigida directamente hacia 

tierra y una magnitud inversamente proporcional 

la distancia que hay entre el centro de la luna 

Por ejemplo en la figura (2). 

Fi. No_._ 2 

el centro de la - 

a el cuadrado de -

y la partícula. 

 

La cual muestra a.los puntos A y B en donde A es el punto donde -

la luna se encuentra en el cenit y B es el punto en el cual la -

luna se encuentra en el nadir. Es evidente que la fuerza de atrae- 
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ci6n de la luna se dirige hacia A y es tan grande que se localiza-

h^.c.i abajo, debido a oue b se cierra solo cuando la luna se aproxi 

ma. 

Las fuerzas diferenciales de atracción responden a un despla-

zamiento en todas las partes de la tierra, la atracción gravitacio-

nal puede ser aproximadamente un vector constante y es igual a la 

atracción lunar sobre el centro de la tierra pero por una pequeña 

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

ra 3 . 

La cual muestra que hay esta pequeña desviación que esta referida 

a la fuerza productora de marea. 

Cuando la fuerza es constante y completamente equilibrada por 

la fuerza de aceleración centrifuga de la tierra y su movimiento —

orbital que efectúa alrededor del centro de masa del sistema 

Tierra-Luna. 

La fuerza productora de la marea es proporcional a la masa—

del cuerpo disturbiante y inversamente proporcional al cubo de su 

distancia. 

En la figura 3 muestra el diagrama escuemático 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 F, la cual no varia de un punto a otro punto puesto aue 

dicha fuerza produce el cawo indicado en la figura 3, en donde F 

es la compensación de la fuerza centrífuga de la tierra cuando efec 

túa su movimiento orbital. 



La ley inversa del cubo de la distancia es válida para el -

siguiente hecho en el oue la luna tiene 2.17 tiempos, pues esto- 

es importante porque concierne a las mareas en 	cuales se efec 

túan directamente su. atracción gravitacional sobre la tiel-ra 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 cual se expresa en cuanto a 

del potencial gener:,.dor de ésta por medio de la si- - 

(9)ald = 3/2 7M r
2 (1/3 - cos2,k ) >Len donde 

2c3 

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

su gradiente 

guiente ecuación 

nal. M esla masa de la luna, r/c 

la cual es de números pequeños y 

solo de las variables espaciales 

ejes de la tierra y la luna. 

es el término de la expresión - 

ha de ser suprimido, tydepende - 

las cuales son constantes a los 

Esto ayuda a considerar como una hipótesis a el potencial -

generador, pero cuando hay reposo de los océanos estos cubren a 

la tierra entonces este fenómeno responde a la fuerza de marea, 

si se considera a la superficie como una superficie eauipotencial 

por dos causas como lo son la gravedad y la fuerza productora de 

marea. 

La elevación de la superficie se determina con la siguiente - 

ecuación (10)'S = 	constante, en donde Yes la superfi- 

g 

cie terrestre evalilada y g es la aceleración de la gravedad terres- 

tre, 	es la elevación hipotetica del océano la cual es conocida. 

como marea de equilibrio. 
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El conocimient de l- marea de equilibrio es determinado - 

completamente por el potencial generador o productor de mere -

en todos los puntos de la tierra se define bien a la superficie 

Ce esta. Pero teóricamente cuandc la marea de equilibrio es - 

nencionada y debe de ser comprendida con referencia a la fuerza 

productora de marea. El potencial de la fuerza, productora de - 

mrea de luna se determina con la siguiente ecuación 

(11) VL= 3/2 K mr2 (cos2 ZL -1/3) en donde VIS es el potencial de 

d3 

la fuerza productora de marea de luna, ZL  es la distancia cenital • 
de la luna con respecto a el centro dl la tierra, K es la constan-

te gravitacional, M es la masa de la luna, r es la distancia oue 

va del centrr% de la tierra, d2 es la distancia que hay entre los 

centros de la luna y la tierra. De forma análoga se determina el, 

potencial de la fuerza productora de marea del sol con la siguien-

te«ecuación (12) VS= 3/2 K Sr2  (cos2 ZS  - 1/3) en donde VC es el 

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 tierras x3 es la distancia que hay entre el centro de la 

tierra y el del sol. 

x3  



CAPITULO II 

TErRIA ESTATICA DE LAS MftREAS 

a) INTRODUCCIOT: 

Es la teoría estática de las mareas es también denominada 

teoría del eqUilibrio la cual fue desarrollada por Sir Isaac Newton 

en su obra "Principios Matemáticos de la Filosofía Natural" publi-

cada en 1687. Dicha teoría mropuesta por Newton no servirla para 

el pronóstico de las mareas y permitía unicamente determinar el 

rango de las fuerzas productores de la marea, pero podría explicar 

cualitativamente algunas particularidades del fenómeno de las ma- 

I› 	reas. Pero posteriormente dicha teoría fue perfeccionada por 

Bernulli en su obra "Hidrodinámica" publicada en 1738, este cien-

tífico aplico la teoría de Newton en el pronóstico de las mareas. 

La teoría estática parte de la siguiente hipótesis, la cual 

argumente que las crestan.de las ondas de marea siguen'el astro 

productor de la marea, lo siguen constrntemente y no se atrasan ni 

adelantan a dicho movimiento. Como base de esta teoría hay que con 

siderar que el océano es profundo y cue cubre toda la tierra con 

una capa de igual grosor, ésto es mie no se interrumpe con los 

continentes y el agus está ausente de viscocidad e inercia. Estas 

condiciones del agua muestran que el agua del océano se encuentra 

en equilibrio bajo la acción de la fuerza gravitacional y de las 

fuerzas productoras de mareas de sol y de luna, esto es que el po-

tencial de la fuerza de gravedad es igual a la suma de los potencia-

les productores de marea de sol y de luna. Dichas sumas se deter- 

minan con la siguiente ecuación (1) Vg=VL  + Vs 	Por otro lado 

el .notencial de 1 P fuerzas nroductoras de marea debe ser igual 

a la diferencie. y entre los potenciales de la fuerza de cravedad 

en el nivel medio del mar (o sea mar sin marea) y el nivel de la 
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"rs7. 71  rotencirl ("( 	:1.1.erra e rravedad en el nivel medio 

•7e7_ rirr se toma co.-! cero entonces el potencial de la fuerza de 

,---rve(iad en el nivel de le ,maree. (VE), el cur•.l es iuual a el tra-

b7;.jo efectuado por las fuerzas productora:-: eue van en contra de la 

Enerza de rravedad para desplazar una masa unitaria del nivel medio 

^1 mr.r y hasta la altura de la marea h de la cual se expresa por 

la siguiente ecuación (2) VE= Eh 	Eh= V
L + VS  de donde se ob- 

tiene la siEui.ente ecuación al despejal• h 

h= VL +VS = 2/2 Kr
2 

M (cos2  In  - 1/3).11S (cos2 7.S  -1/3  ) 

De dicha flrmula concluimos auc unicamente actuará la fuerza produc-

tora de marea de luna y entonces la sunerficie del océano tendrían 

la forrn de un elipsóide de revolución, con su eje mayor dirigido 

hacia la luna. La fuerza productora de la marea de col se produce 

en un elipsóide con su eje mayor dirigido hacia él, la superficie 

cubierta de sgua o superficie acuática de la tierra toma la forma 

de un elipsóide de revolución del cual se puede obtener por la su, 

ma geométrica de los elipsóides de marea lunar y sol2r. 

Otro resultado de la teoría estática es que en el momento de 

la presentación de la pleamar lunar debe de coincidir con el momen-

to de culminación de la luna en el respectivo meridiano del lugar, 

y la pleamar solar coincide con el momento de culminación del sol, 

ésto en le práctica no se observ;,, además que la fórmula expuesta 

anteriormente permite calcular la altura de la marea para cualquier 

posición de la tierra con respecto a la luna y al sol. Así que los 

cálculos efectuados según la fórmula nos dan un valor máximo en 

cuento a el rango de las mareas es de 0.9m. y las observaciones de 

marea en lar islas dentro del mrr abierto muestran que el valor 

rerl de 1:-.s mareas, ahí es muy cercano, ésto de acuerdo con lo cal-

ealrdo por la teorir. estática; este hecho nos indica que los dife-

rentes valores de le w./1,.,9 en las orillas de los continentes son 

debido a las particularidades morfol5Eicas (o sea la configuración 

de las costas y el relieve del fondo). Además de ésto la teoría 

E d3 	x3  
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estritica permite explicar las principales desicurldades de la ma- 

rea como lo son las de fase diurna y de paralzJje. 

b) TEORIA 	Er7IIIBRIO. 

La teoría del equilibrio es presentada adecuadamente por me-

dio de un dibujo el cual es mostrado en la fig.(1), como más ade-

lante veremos que dicha figura nos ayuda a explicar algunos fac-

tores que se incluyen dentro de las fuerzas productoras de marea. 

Al hacer las observaciones es obvio que las mareas son causadas 

fundamentalmente por la luna, si se hace tu' análisis de las fuer,-

zas que ejercen sobre la hidrósfera terrestre. 

La fuerza de atracci6n gravitacional que une a la tierra y 

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

La cual muestra a TME/R2  de donde 'r = la constante gra'titacio 
nal, M es la masa de la luna, E es la masa de la tierra, y R es la 

distancia de los centros de ambos cuerpos. La aceleración experi-

mentada por la tierra es igual a IM/R2  y sc efectúa directamente 
hacia la luna, si suponernos rue una partícula P experimenta una 

aceleración en alguna dirección es igual a 7M/(R-r)2, Q es la a-

celeración en TM/(R-r)2 de donde r es el radio de la tierrE., pa-

ra O la aceleración es -fh1/(1)2  que va de un ángulo a otro. 

Suponiendo que la aceleración du la tierra desde Q la cual 

es la aceleración relativa y se determina con la siguiente ecua- 

ción Q YM/(R+r)2  - M/R2  

 

R R2 

L
(l 
2r/R+r/RL  
+r/R)2  

(ecuación 3), y después que r/R = es aproxiandamente 



Fic.  No.-3 
""'""" 

VIII :I= OCIAN 

gimusienied mime 
1017140U T 1110011 

- 16 - 

• 1/60 7-)1.ra el sitem Ce Tierra-Luna del cul podemos hpeer las 

aproximgeiones (r/R)2  = O, (l+r/R)=1 la :aceleración re 

lr.-,Yva a Q = -2 )- Mr/R-  la cual es directamente proporcional a la 

nasa de la luna y es inversamente nroporcional al cubo de la distan 
,d e  la luna. 

Similarmente para P la aceleración relativa es +2 TEr/R3 la 

resultante a O se puede mostrpr directamchte hacia el centro de la 

tierra el cual es igual a "nr/R3. 

La aceleración relativa que se experimenta en la superficie 

de la tierra se muestra cualitativamente en la figura (2) 

Fig. No. 2 

En donde P y es la -aceleraelón ncrrital en la superficie, O 

tamvién es normal, y en otras localizaciones de las componentes 

O es tangencial y normal; sin embargo a excepto las componentes 

G y H que son enteramente tangenciales. 

Si consideramos que la tierra esta cubierta con océanos de 

profundidad heterogénea el equilibrio puede ser observado o vlsua-

lizado en donde la componente vertical de ésta aceleración normal 

es balanceada por el desplazamiento de la superficie en el campo 

geopotencial. Entonces la configuración superficial sería relati-

vamente distorcionada a una superficie geopotencial.como lo muestra 

en 	fir,ura (3) 
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En esta fisura se observa que la tierra y el polo norte de - 

ésta la superficie de eouilibrio, en la cual muestra dos are..: 

elevadas en cada lado del planeta y dos careas deprimidas. Si la 
tierra efectúa su rotación de la cual podemos observar en la isla 

dos mareas de aguas someras y dos de aguas bajas por día. 

Pero para una marea doble de equilibrio causada por la luna 

el desplazamiento es de 35.4cm. al  máximo y de 17.7cm. como mínimo, 

ésta marea es causada por la fuerza prodwtora de la marea de luna 

al irse incrementando su potencial. 

Al poder construir una componente similar para el sol o sea 

la marea de equilibrio de sol, en la cual la masa del sol es muy -

grande y está a una gran distancia. Desde los resultados que en 

la tierra se obtienen el potencial generado por la marea est& ceri-

cano al 46% que el potencial generado por la marea de luna. Las -

anomalías teóricas referentes a la elevación son de 16.2cm. 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 vivas o sea de sicigia, pero cuando el sol 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 (declinación) y la configuración de equilibrio se ob-

serva en el plano meridiano, como lo muestra la figura 4 
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En la cual podemos observar que hay una isla hinotIticamente 

hay una ri-rea desigual dentro de las dos m:reas observadas durante 

el día. . 

La teoría 	eqailibrio de las mareas argumenta que dentro 

de las fuerzas generatrices y la explicación cuantitativa de mu-

chos de los rangos de la marea los cuales hay que explicar las am-

plitudes observadas en las fases de las mareas, de las cuales muchas 

son diferentes desde la fase de las fuerzas generatrices. 

Tales diferencias son atribuidas por las siguientes causas: 

(1) Los océanos han de tener límites reales meridionales,(2) Carác-

ter oscilatorio de las mareas contribuyen al movimiento ondulatorio 

o sea de las ondas, en las cuales la velocidad progresiva es limi-

tada por las características del agua somera, la cual se determina 

con la siguiente ecuación (4) 	Plg.h). (3) Para el movimiento 

de tipo ondulatorio, la rotación de la tierra es importante. 
(4) En varias cuencas las cuales los océanos producen nodos de 
oscilación. 



CAPITULO III 

TEORIA DINAMICA DE LAS MAREAS. 

a) INTRODUCCION 

AL buscar una explicación acerca de las diferentes conclu-

ciones referentes a la teoría estática y a los valores reales de 

la marea dentro de la esfera terrestre. Jean Pierre Laplace en 

1775 desarrolló una nueva teoría de las mareas, la cual la deno-

minó "Dinámica". Basándose en el siguiente argumento, él conside-

ró que las fuerzas productoras de mareas tienen un carácter perió-
dico y mantienen al océano con un movimiento de carácter oscilato-
rio y permanente, con un periodo igual al de las fuerzas producto-

ras de marea. 

Dichas oscilaciones producidas por varias fuerzas periódicas 
que actúan conjuntamente se pueden analizar por separado y el re-
sultado de tal se obtiene por medio de la suma de las componentes 
de cada una de las oscilaciones, las partículas de agua que se en-

ouentran en movimiento oontínuo deeoribiendo <dolos de órbitas co-

mo resultado de este movimiento se forman las ondas de gran longitud 
y de período prolongado, que cruzan el océano. Laplace consideró 
que las ondas inducidas se presentan en mar abierto y profundo y 
con carácter muy regular. 

El fundamento de la teoría Lapinciana es del tipo de ecuacio-
nes que describen el movimiento las ouales fueron deducidas por él. 
Para considerar la propagación de la marea sobre una esfera en ro-
tación como es la tierra, él obtuvo una serie de consideraciones 
como lo son las siguientes; la tierra está cubierta por un océano 
en todas sus superficies, el agua se considera como homogénea e 
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iaco. :nrsible o sea sin coin7resibilidait, a  viscocidd y fricción 

i fondo Oel acua se desprecian. 

Laplace no pudo obtener por ol camino teórico una fóluula pa-

,:l pronóstico de las mareas, esto se debe a las consideraciones 

yae anteriormente se mencionan, razón por la cual propuso introdu- 
ci 	fórmula para determinar los coeficientes de corrección (cons 

tintes para cada lugar) y son obtenidos por medio do la observación 

.:)otro las variaciones del nivel, éste tratamiento fue el primer - 
7\7.so en el campo de la creación de un método de trabajo para pro--

nosticar las mareas. La fórmula completa, el cálculo de la marea 

con los coeficientes de corrección nos dan malos resultados para el 
-)ronóstico de las mareas semidiurns reculares, el cual nunca tuvo 

aceptación práctica. Además de la propoeición de Laplace fue el - 

principio para la solución del problema que en base al método de -
el análisis armónico. Su teoría explico alunas particularidades 

del fenómeno de la marea y en particular el origen de las desigual 

dales de fase tropical. Su conclusión sobre el papel tan importan 

te de la influencia del relieve del fondo sobre la marea, fue muy 

relevante y fue un gran paso para la investigación de las mareas. 

Un gran complemento es el tratamiento matemático del fenómeno 

de la marea, lo costituye la tcor/a de Airy (1942). El resolvió 
las ecuaciones de Laplace aplicándolas a la aplicación de le onda 
de marea en canales angostos de profundidad variable y orientados 
a lo largo de los meridianos paralelos. El obtuvo que en los cana 

les orientados con relación a los paralelos se forman ondas largas 

y progresivas, y en los canales orientados con relación a los me-' 

ridianos se forman ondas de tipo estacionario. 

Airy demostró cue la fricción del fondo puede producir un re-

traz..o en la presentación de la pleamar a la culminación de la luna 
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r::le os un asunto ao  exn7.icede ooy. 	 Airy - 

t?..ribir5n explico satisfnotornto 	--teulpridr.Idos de - 

las mareas en 	costas; por ejemnlo el efect.-..; 1; .;re llamad 

roroca sn Drazil, 7 el cgmbi) de 71 	errr:i.entes 

31 derarroll: anterior de la toor-Ir 	de 17:-; 	-er,r; 

se debe a los trabajos de Kolvir y Dars'iin. xe1vin nreot6 inte- 

rés a 1.71 influencia de 1.^ fuerza de cortolis sobre! in3 	ras 	,L  

estudió pl:rticularmente lrs 	ororrezivaa libres, Ke1-7in 

bien hizo mucho prra la solución del nroblsma referente al pronolls7:  

de le: Tiareas y en no.rtiell1fIr desarrolló 'l mItodo do T,r7,1 :-.;,1 

pai-a la descomposición de 11-.. onda de merca en una serie de armóni-

cos (esto fue sl principio del an;£170,- 

de les coeficientes 17. 	 1: 	de Ianil.ee 

lns ronolv4 ó -on lc 	(1.- un Pp:irato 

armónico. 

Darwin dió una. const4 tucl.: a la -1*.er1:: del anzIlisis armóni-

co y en base a ella propuso un método muy c(Sulo de trr-.bajo pera 

el pronóstico de las mareas, el desarrolló la teoría de la influen-

ciL. de las marcas en el retraso de la rotación terrestre. Doodson 

en 1327 resolvió mls riTurosamente el rroblew›. del anillisis armó-

nico de las mareas. 

2n esta forma y de acuerdo a la teoría dinámica., los cuerpo 

celestes y productores de las mareas son la luna y el sol, los 

les nrovocen la formación de des tipos de ondas como son las forza-

das y las libres. Basándose en los resultados de esta torf. í:f. -

puede llegar a la siEuiente conclusión, la no coincidencia de las - 

velocidades de nroncaci6n de las ondas libres y las forr,adas aco- 

	

ducen una interferencia y reflexión de las ond. 	de mr:t::ea 	todos 

los oentinentes 5,1-1 donde ce nroduz= la -for=ci6n de cndf:7-: 

EstP. 	promete explicar la gran diferencia de lo 

tiros de marea:,  eue hvy en el  of•e'anc mundia.l. ro  ebotonte 

1.-NE-os alcanzados por las teorla;: o5,tátiec. y dinlmica r2  e 1 



1.2st 	r,.15.r1 	r 

• 2r. el 

T e:. :;7c:_nr 

L2 teurla Jin1112ica de 1 1-1 marea:. 	Dwr P.roudrtn 

,:er probada al menos en canales estrechos o limitado 	el el 

Desarrollo de esta teoría permite el cálculo de la maread_ litc5:.'- 

fera o terrestre.Su restricción en afruns loc-lizadas en canalez 

estrechos en cuya configurcción de los fondos se conoce más exac.-

tmente porque laz.: corrientes trasversales son descriminadas, 

otra parte las mrres parciales son consideradas como de corto 

?,-(.jdc lo cual es una gran ventaja. Proudman desarrolló dos mét,-;-- 

dos -para la computación de y , la cual serl explicada similarme-

te. 

Si X es tomada como en dirección de los ejes longitudinaler, - 

dentro del mar estrecho en forma de un canal y representan los 

lores promedios U representa los valores uromedios de la corrien 

(le marea dentro de la sección que cruza perpendicularmente a X; 

ro si no hay corriente transversa entonces solo sería U unc fu  

de X y t . 

Las ecuaciones diferenciales que describen el movimiento de'... - 

agua se escirben de la sigui ente manera (1) 

g 	  ( 

2r1g1 cf u = 	
g 	+1.(11.7o1 	

(1) 

2n cuanto a la ecuación de continuidad 	deduce de la sijul- 

te forma (2) 

o/ 	(Sub 	 = o 
t 

En la cual 3 reTr• senta 9. el aren y b a la sección cruzadn. 

el punto X, X es conocida en lr ecw.ción (1) entonces esto ayudes 
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reducir los rangos de la mrea a lo larco de 11,..s estas, en lr.. - 

cuales se observen los ejes centrales del canal. 

El primer método empleado por Proudman deterrlina las diferen-

cias aue hay ,c)r la mareas com,)utadas y si se toman en cuenta 

mareas de litósfera y las mareas observadas. Obtenienklo Ce la ecua 

ción 2 podemos obtener las si¿-uientes ecuaciones: 

=ticos ( 6t-X)= 171  cos 6 ti.)72  sen 6t 

U=Ucos-  ( ‘t-4) = U1  cos Xt + U, sen 6t 

Lrl obtenemos la siguiente ecul,_ción: 

2¡Sui  = 	gtHsen X . bJX. y t5Su2  = + 6cos X . bAX 

SI a lo largue del canal el rango de la marea es conocido, en-

tonces puede ser computado con las siguientes relaciones U1  y U2; 

la velocidad de la corriente en 	sección cruzada de la cual habre- 

mos de obtener la variación de la velocidad de la corriente durante 

una unidad de tiempo para todas las secciones, a causa de ser cono-

cidas las observaciones de marea obtenemos' las siguientes ecuaciones 

aoilí  ( -y)  o 	- 	) 	Y 	(p2 - 	) 
d 

En la teoría de las fuerzas generadoras de mareas se incluyen 

la ecuación 1 y solo se obtienen las siguientes ecuaciones. 

.cJ  
x 	( 17 —0 	° 1 Y 	 ( 

2 

 

c/X 

 

Estas ecuaciones son conocidas y pueden ser computadas de la 

siguiente mnnera. Por el método que se obtiene a través de integra 

ciones numéricas y del rango de la marea 11 - o 	
o excepto para una 

constante conocida X . Teóricamente solo de una marea relativa de 

litósfera, la cual tiene una diferencia de elevación de la corteza 

terrestre que esti -elacionada con la elevación causada por lEt atrae 

ción de la protuberancia. 



1 	, 	menoL,: de-oende de lo ocurrencia de lns 
.4.4"t 

ibserve.ciones y c..2niste en reem7)1nzar r TJ y.:7 por Oe 
igt 

si tcm3s p =y 1  
2 y  u-- ru- 

De 1.:s eely-,ciz-,n; 1 y 2 obtenemos le sicuiente: 

[--- 

i6 U1 + ¿.; 

[1,.¿Sul  + 
,iX 
Las dos 

i) 1  — F 

01 f  
+.1 	6U

2 
+ 	da/ 2;1= O 

(3) 
.Su2 + i drb4 O 

rincipales son icuales a O y dan condi— 

i 41) # l 
expresiones 

ciones limitantes 1  = O y 3u1 
= O para. que X = O es una oscila—

ción forzada que eq causad-1 par la fuerza E . 

I= dos expresiones que están entre paréntesis con la condi— 

ción limitante 	 2 = 1 cm Su2 
= O para aue X = O , al presentarse 

una tercera oscilación las condiciones limitantes de las cuales la 

primera es arbitrária. 

Una solución general de éstas ecuaciones es dada por la si— —

oliente condición 

= -111—h+k) 71 	 . e 

U= 	411 —h+k) e 
2 

Una comparación con las observaciones de al menos de una es—

tación de todas, con una de éstas es suficiente para comnutar am— 

bas estaciones que son desconocidas, para que = 1 — h + k 	para 

nue esto sea posible es necesario deierminar las diferencias en fa 

se de las cuptro estaciones desconocidas. 

(4) 
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WiRICIOI:E5..; Y D-2SIGU-1=1:ALE3 GEGGRAFICAJ 	L_:3 IZ,REAS. 

a) DI:SIGI.nr.DAD.,  

Las desigurldades que se producen en las mareas son causa-

c3as principalmente por los astros que producen a éstas o sea a -

las mareas, como lo son el sol y la luna al encontrarse siempre-

en el plano del ecuador y a la misma distancia de la tierra, en-

tonces con la teoría estática en lc mayor parte 6e la esfera te-

rrestre. Las mareas tendrían un carácter o un rango completamen-

te igual, de ésto se deduce que se observarían dos pleamares y dos 

bajamares diariamente, pero la excepción solo sería en los polos, 

en donde se observaría una bajamar con el intervalo que hay entre 

la pleamar y la bajamar sería siempre el mismo y la altura de dos 

pleamares y dos bajamares consecutivas serían igual entre si. 

Tn realidad la inclinación de la luna y el sol así como la -

distancia que existe entre estos dos astros con referencia a la -

tierra varían continuamente, nor cpnipin cq. sol varío su inclina-

ción de 23°  27' N hasta 23°  27' S y la lunr. de 93°  27' 7-'5°  8' N 

hasta 23o 27' - 5o 8' S. La variación de la distancia (1.): exiete 

entre la tierra y el sol es dc 23732 radios terrestres en el ano-

geo (5 de julio) hasta 22349 radios terrestres en el Peri¿I:eo (2 

de enero). La distancia que existe entre la tierra y la luna va-

ría de 57.0 radios terrestres en apogeo .(5 de julio) hasta 63.7 

radios terrestres en perigeo. Estas variaciones producen las de-

si,-,u.Adades de las mareas o sea son la causa de  le desigualdades 

de las mareas; diurna, mensual y semimensual de paralaje. Además 

existen otras dcsigualdedec de largo neLlódo provocadar, por otras 

causas. 

DEFINIcioN.— Se denomina el íérminO desigualdad de marea a las -

diferencias de los rangos de marea y a los tiempos en que pro- 
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ducen las pleamares y las bajamare:-, en función a laa valerea me-

dios para el punto consideras' o. 

Se denomina a la desigualdad diurna de mrea, como la dife-

rencia en la altala de dos pleamares y -10:1 baja7iarea canaccutivaa 

en un solo día, y a la diferencia nue hay entre la -lurnci6n 'o su-

bida y la duración de bajada del nivel. esto es la asimetría que 

hay entre' la elevación y el descenso del nivel. La dcaieau!ldad - 

diurna.de la marea es producida a,-;r la variación de la declina- - 

ción de la región que se trate, la declinación de la luna varía coa 

un peí fouo de 27.32 días medios y la del sol varia con 365 días me 

dios, consecuentemente las variaciones de las desigualdades diurnas 

se efectúan con un perfódo semimensual y semianual. La desigual-
dad diurna se representa en las mareas mixtas por ejemplo el au- -

mento lento de las desigualdades diurnas por lo cual la marea diur 

na es desigual y conduce a la deaaparición de la bajamar sunerior -

y la pleamar inferior, entonces para hacer da una marea mixta a una 

marea diurna, esto sucede cuando la luna alcanza su máxima declina-

ción. 

Para las mareas semieiurnas y diurna a puras no debe de exis-

tir la desigualdad diurna, pero hablando estrictamente de estas - 

mareas, no existen ya que aodas 	mixtaa aunque sean predominan 

temente diurnas unas y otras predominantor;ente zemidiurnas. 

La desigualdad diurna es causada también por 1r s co.-dicianaa 

Físico-Geográficas; las aguas someras ce observan una diaainución 

de la duración de subida del ni :1 de marea an razón a el aunantll 

de la duración de bajada o también el efleto contraIio. 	alru- 

nos luz res estas desigualdades condu:en a la aparición de laa 

pleamares y de las bajamares complementarias y a la folaa.clón de 

lo nue se le de-amina marea doble. 
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Analizando el sur,:ilJient: de 1.11 desigualdad diurm. 'ara el - 

en el cual :7e supone cue la lunr se ennuentre 

(eclinación norte, véase en la figura (I). 

Fi . NL. I 

su mayor 

 

1n la cual muestra las componentes horizontales de la fuerza pro-

ductora de marea con la máxima declinación norte de la luna. Es-

tán representadas por medio de flechas lar componentes horizonta-

les de la fuerza productora de la :area de luna, en el punto Z la 

luna se encuentra en el cenit y e= movimiento de rotación de la tie 

rra sobre su eje el cual se muestra por el Polo norte, por medio -

de una flecha. 

Las mareas más altas se observarán en los puntos Z (28°35'N) 

y Na (28°351S)'al girar la tierra en torno a su eje o sea alrede-

dor de su eje el punto Z ocupará el lugar A al cabo de 6 hrs. 30' 

(y no de 6 hrs. 12' 30* ) como sería en la declinación lunar igual 

a cero. En el punto A se observa una bajamar, y• el retraso es de 

17.5 minutos el cua7. se produce cono consecuencia del círculo de _ 

iluminación BAE cue cortr, a el ecuador con ángulo agudo, por eso _ 

esta paralelo a ZAA1, después de las óhrs. 12'30" se desplaza úni-

camente hasta el meridiano NE y se necesita aún algún tiempo para 

que llegue a el punto A, que es el corte del paralelo con el cír-

culo de iluminación a lo largo del cual va de acuerdo a la teoría 

estática-el nivel del océano es el más bajo. El punto selecciona-

do se desplaza hasta. Al  en donde se observe la pleamar en 12h 25', 

en este nunto (Al) la elevación del nivel en la. pleamar será 	-

nos 7ue el alearzac.• en el nuntc Z, y c.ue dista en el punto Al  de 
o 

2X26°35'=57 10' del punto Na en el cual le elevació del nivel es 
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igual a la del punto Z. 

Si la declinación de la luna es diferent e de cc-:ro, enton-

ces para todos los puntos de la tierra, con 1 a excepción del -

ecuador y los polos, el rango de la marea en los rasos superior 

e inferior de la luna no serán iguales entre si. En el ecuador 

los ranros de la marea son en ambos pasos, d e la luna son iguales 

y también en ambos polos. 

De ésta forma la inclinación de la luna es diferente de cero 

y surge una desigualdad entre los intervalos de tiempo que hay en 

tre la pleamar y la bajamar. 

También hay una desigualdad de los rangos de lE pleamar y -

bajamar consecutivas. La primera desiEunldad se llama desigualdad 

diurna de marea y está en función al tiempo, la segunda se le de-

nomina desigualdad diurna de marea en altura o sea en función de -

su altura. 

De todo lo expresado con respecto a las desigualdades de las 

mareas producidas por las variaciones de la declinación de la lu-

na, éste argumento también es válido para el sol. Evidentemente 

que al coincidir las mayores declinaciones con el mismo signo del 

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

La mayor de las desigualdades es la desigualdad semimensual,-

la que se divide en dos partes; la desigualdad causada por la varia 

ción de la- fase de la luna y la producida por la variación de la - 

deblinación de la luna durante el transcurso del mes. 

La desigualdad de fase es producida por la variación contínua 

de la dirección de las fuerzas productoras de la marea de luna y -

de sol, como consacunncia de la roteit5n de la luna a alrededor de--

la tierra y ésta alrededor del sol. 

La dirección de la tierra al sol se realiza en el transcurso 
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el mes que varía poco, pero de la tierra a la luna en este períd- 

o vería en 360°  y además dos veces (en sícigi..$) que coinciden con 
1.a dirección del sol y dos veces (en cundraturqs), cuando la luna- 

encuentre en el plano nerpendicular al sol, el rango de las síci 

,Tias en lo que se refiere a las variaciones del nivel son produci-
Ca.s nor la luna y el sol, entonces la sicigias se suman y las cua-

draturas se restan. En las sicigias la pleamar forma un conjunto -
de 1.9. pleamar luna (véase aren blanca de la figura 2) y la pleamar 

solar(, véase en el area negra), la baj mar en las bajamar lunar y - 
zoru.. En ésta forma se efectúan dos veces al mes las slci¿:ias -

(712e dan lugar los rangos mayores de la marea y dos veces en cuadra-

turas que dan lugar a los menores rangos. 

El pel:louo medio de la desigualdad de fase es de 14.77 días 

ya que el tiempo que hay entre dos nueves lunas o dos lunas llenas 

es el mes sinódico el cual es igual en promedio a 29.53 días. 

La segunda componente de la desigualdad semimensual se deno-

mina tropical. 

Se muestran las arcas blancas y negras. 

El ciclo completo de las variaciones de la declinación de la 

luna se efectúa durante el mes tropical el cual tiene una duración 

de 27.32 días y ademl!ks de la desigualdad s? determina únicamente por 
el valor de lo declinación de la luna y no depende del signo, esto 



- 30 

es en el caso de qu'e la luna se encuentre en el hemisferio norte - 

o en el sur, por este periodo de lc desigualdad de la marea es - 

igual a la mitad del mes tropical esto es de 13.66 chías. Con las 

grandes decliwciones de la luna, las mareas "Tropicales", cwndo 

la luna se encuentra cerca de los trópicos, es cuando se, observan_ 

éstas mareas. Pero con una declinación cero de la luna se regis-. 

tran los menores rangos de las m:-.reas, a este tipo de mareas se 

les denomina "Mareas Ecuatoriales". 

En de -endencia de la. Cleclinr.ción de la luna varían también -- 

los intervalos lunares, por eso la desigualdad tronical se refle- 

ja en el tiempo de aparición de las pleamar. 

En las variaciones reales del nivel, provodadas por las mareas 

las desigualdades de fase y tropicales se presentan juntas y es di- 

ficil diferenciarlas, además como se muestra en la figura (3), la - 

desigualdad de fase predomine. en las mareas semidiurnas y la desi- 

gualdad tropical predomina en las mareas diurnas o predominantemen- 

te diurnas. 
Pig. No. 3 

Muestra los tinos de mareas. 

a) Semidiurna (Balboa), b) Predominantemente Semidiurna (Vancouver)  
40.-:. . . in! 	.• • •£  	,  

11
:,0 

i l
?, 

	

lS
,,1 0 	.,„ 

	

11 
,
d 	 ipiiJ 

, luna llena, 1 luna nueva 

, cuarto creciente 

, cuarto menguante 

S Declinación Sur máxima de 

la luna 

N Declinación Norte máxima de 

la luna 

E Declinación cero de la luna 

o) Predominantemente Diurna 

(Bangkok) 

d) Diurna ( en la isla de 

Hon-do, Vietnam) 
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La desigualdad mensual surge como consecuencia de las varia-

ciones de la distancia de la tierra a la luna y al sol. Las fuer 

zas productoras de la marea son inversamente proporcionales a el 

cubo de las distancias del astro productor o sea el astro pu° las 

:-_,nerzt, por esto la variación en la distancia se refleja notable-

mente en el rango de la marea. El rango de marea solar en perigeo 

es ,aproximadamente 10% mayor que el rango de marea solar en apogeo. 

.J1 rango de marea lunar es aproximadamente el 40% mayor en el pe-

rigeo que en el apogeo. Sin embargo para evaluar cuantitativamen 

te la distancia de la tierra a la luna se utiliza el indicador an 

guiar denominado paralaje. 

Se denomina al Paralaje horizontal como a el ángulo que se 

forma en el centro del cuerpo celeste por la recta que pasa por el 

centro de la tierra con las tangentes a su superficie. 

La desigualdad de largo período de la marea se produce por--

las variaciones de la declinación de sol durante el transcurso de 

un aío, las cuales condicionan las variaciones de los rangos tro-

picales de las mareas de periodo semidiurna. Las variaciones en 

la distancia de la tierra y del sol (Paralaje solar), las cuales 

producen una desigualdad de paralaje anual en las mareas, además 

existe la desigualdad de 18.6 años que esta relacionada con las 

variaciones en la declinación de la luna, la cual de como conse-

cuencia su inclinación orbital o sea de su órbita con respecto al 
• 

plano de la eclíptica con un ángulo constante e igual a 50 08 . 

b) CONDICIONES FIS1COGEOGRAFICAS QU?, HACEN VARIAR LAS MAREAS. 

(VARIACIONES SECULARES DEL NIVEL DEL MAR). 

Es interesante determinar los cambios seculares del nivel del 

mar, los cuales no son basados sólo en una serie de observaciones 

prolongadas, que son archivadas para determinar los promedios a-

nualess del nivel del mar; si no tambión o'  una serie de factores 
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que afectin las variaciones del nivel del mar. E,tos factores con 

denominado fsctores Fisicforráficos, le;.1 ou'.1 f».; se cl?-L:tifican - 

en do? rrilnos: 1 .- Factores Hidrometeercoc. 2.- Factores --

Ceodinámicos. 

Los Factores Hidron¿eteorolófrico!J son los siEuientes: 

1:a. Factor 1Zeteorol6cico (Presión atmosférica, viento y precipi- - 

trción). 

Ib) Factor Oceanográfico (Densid 	(1 -1 agua marina y corrientes 

marinas). 

Ir) Factor Hidrol6gico (Descaren d.,: los ríos). 

Ia.- Factor Meteoroljeloo; Se basa en "If,  utili:zación de los va_ 

lores de la presión atmosférica y los vientos correspondientes a 

la superficie dr 	agua marinr. 

7,  Dr. Rossiter introdujo las conctaciones denominadas ane-

=ob4ricas; 61 procedió con el siguiente nétedo, eliminando los -

efectos meteorológicos en los dato:: referidos al nivel del mar - 

basando'los resultados de le presión atmosférica de.tres estacio-

nes, las cuales forman un triltnulo ecuilé.tere que cubre la región 

costera indicada por los datos referidos al nivel del mar. 

En adición a el anterior argumento se considera que el efec-

to de la marea nodal y la fuerze. generadora del viento contribuyen 

en las fluctuaciones del nivel del mar. 

"17b.- Factor Oceanográfico: Lisitzin considera que debe de haber 

algunas modificaciones, tales como la eliminación de la marea no-

dal dentro de las computaciones referentes a las datos del nivel 

del mar. Los resultados finales son basados en el esquema de la 

distribución de la presión atmosférica, los efectos locales del - 

viento, los cw.les son tomados en cuenta en alt7unos casos, pero 

el efecto de la densidad del agua marina no es tomado en'conside-

ración por Rossiter. 
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:tal 	 -7,4:1:316 los factores Oceano¿rfices y 7-e- 

n - - ct-rt -1 uiv,-.1 m:di anual del mrtr (en el ca 

"ltic-1) ce deben r  J e  e-tusls; un- :7.e ellas es la va 

	

tes -' 	 eq 1-' c'1,,-ica del 	Dlltien, d1- 

,r-::1-4_./- 1•1 es causadr: 	fuerzas oue actúan fue= de la cuen 

Y 

	 1 -..s corrientes 	 12 otr',. cuas- son los 

en la nenaiente de la superficie del agur: mrina, los cua 

:ler la earacterlsticas recionelec, le -nendiente de 

--z:,?,7.1-icie del azurl ni.-trina tn•:bi'n 	nroducida nor 12 distri-

'iSn prevaleciente de 12 nreci5r. ntnosflrica, por 1:1 viento cue 

s,-)--)la sobre 	superficie del --r, 	 diferenej.as de 

del 	 . 

Otros factores Oceaneficon rue influyen en 22 varir, ción 

	

Col 	z:on la fu::in del 1.1elo continental, la cual 

c.slIbios en el volumen de los oceanos y w.res, nor lo tan 

te las desviaciones de los valores nromedios del nivel del mar, -

los cueles se integran en las cor::nutaciones oue basan los diferen 

tes efectos disturbeantes del nivel del m.tr. 

TJo movimientos verticales de la cort.za terrestre, se les - 

determina su pronedio y sus desvi2ciones atribuidas como efectos 

distazrbeantes del nivel del m-  r. 

En la Tabla 1 muestra un- comparación de 	contribución -- 

de 	elevación terrestre es corl utada por diferente;., autores, 

:',02 ayuda de 	influencia -1.- 7ns meren' ¿:cbr(- cl nivel Col 

	

eue 	dch..-~ tabla fueron rclizadas 

:Dr :ittin,¿, 	 Hellp, y awsite. 

	

:77.eculrres 	 ?:7-1 	en i s secta; (1.1 

rinlrrIlia en 	 d - erente per..L.edos. 
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WItting 	 Witting 	 Moda 	 fleta 	 Rossiter 
(1918) 	 (1943) 	 (1950) 	 (19531 	 (19601 
1898-1912 	1898-1927 	1904-1937 	1922-1951  •  1940-1958 

•  

Lirtizin 	 Rossiter 
(1964) (1967) 
3924-1960 	all ~fiable 

dota 

..) 	(11.7) 	 7.2 	 6.4 *1.2 : 	8.5 *1.4 	7.3 a 0.9 'e:T/1 	 - 	 6.7 a 0.5 1 
6.3 	 7.0 t 1.3 	 6.1 a 0.3. I. h.& 	 10.3 	 10.7 	 7.1 t 1.0 

	

(11.7) 	 7.5 	 67..43 **  0.1.1 	 8.0 a 1.4 	7.8 a 0.7 

-Sramytuoto 
askinen ' 
1/11 	 9.2 

7A 

	

- 	 , . - 
6.6 

8.7 . 
: 6.8 

LO 	 7.2* 0.7 . • . 
7.6 t 0.7 

; 	- L3 a 1A 

	

' 	6.7 *1.4 

	

7.6 a 1.3 	8.0 a 1.1 

6.4 * 0.6 
7.4 a 0.7 	

. 777...581 xtt  000...442 tli 

6.3 a M3 
7.5 a 0.8 

alto 	 _ 
ietarsaari 	- 	 1.7 	 7.6 ..t 0.4 	 ' 9.2 11.4 	8.2 t 0.7 

Reuma 	• 	..- 	 - 	! 	
?: -.: 6.8 • •:: 

5.0 '' 	
6.5 *0.4 

	

:' 	5.9:0.4 	'''' '•-• 	3.9:1.5 	 - 
4.4 a 1.2 	

6.0:0.6 

	

( 5.4) 	•' ..•! 3.3 	. , 	 2.5 : 1.5 Turku 	 4.1 *0.6 	 3.7 a 0.5 
Dcgerby 	 - 	 - 	 3.3 . 	• - . , 5.1 ' 	 - 	 4.6 	 4.1:0.5 

'llanta (llanto) 	4.5 	 • 4.0' 	 3.6 ' . 	 3.5 a 0.6 - .. 	. 	1.1 t 1.5 	3.1 a 0.5 	 3.0* 0.1 
11 etairtki 	0.8 	 2.8 	.. 	2.8 • ,- 	 3.1 a 0.4, • ..• 	-0.4: 1.5 ' •• 	2.5 * 0.5 	 3.2 1 0.2 

	

- 	 •• • - 	• 	' ;• ' 34 --, ' - 	2.2 * 1.0 	' ' -0.4 a 1.5 	 - 1.8: 0.7 
ana que mueGtra la variación secular del ni7gl medio (el -::.9.r en - 
las coztas de Finlandia en mm/zoo, és:::,  cun.ndo Ge efectIla un des- 

	

plazamiento a lo largo de ln coatn. de Finl'In 	Gegón Litsitzin en 
• 3364. 

.- PACTO! HTDRCLOGICO. 

La Cezca de leo ríos en lac 	"r dowle de!_enlbc,ern, 

71rodu.cen un incremento del nivel del Inttr, 	- 
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las aseas continenteles con lee ;',!'LL.2 	 A• y c,l- 
bioD en le. intensidad y dirección de les corrientes m.:rin. e. To 
dos eetoe fenómenos son fectorcs que oceeionen c 	 ,1 ni 
vel del mer. 

2.— FACTORES CIEODEIAMICOS. 

Los -rectores Geodinitmicoe son los ei.j. uientes: 

2a.— Factores Tectónicos 

2b.— Fnctores Taustrl.ticos y CriocInicoe 
2c.— Tsunrrnis o Sismos Merinos 

2a.— TACTORES TECTUJICCS. 

Los fuctores son lou siEuientes; reovimientos Verticeles de 

la Corteza Terrestre, como con Plegamientos, Eovimientos Orocé—

nicos, Formación de Volcanes, Movimientos Horizontales de la Cor 

tes: Terrestre, Movimientos Beirocenicos, Desplazamientos de ma—

ses Continentales. 

Los Geodéstas, Geofísicos, y Oceanógrafos hen complet:.do de—

tos cobre la nivelación Geodésica de precisión para determinar si 

han ocurrido movimientos 'verticales y horizontales de la corteza 

terrestre, las contribuciones de éstos movimientos hen sido com—

putadas por Rossiter. Hay otro :i todo nPra determiner los recien 

tes movimientos de la corteza terrestre, este método es el de Nive 

loción Ocennogrfice. y fue deserrollado por Jnkubovsky, consis—

te en lo siz:uiente; tomar en cuenta las distencins de cientos de 

kilómetro:, tomendo en cuente el efectos distrubeente de le 

sión atmosférica, el viento, la tempereturn, y densided (1.1_ :.Eue 

merinr, con teles d:-.tos Jakubovsky connutó los movimientos verti 

cales relativos Ce le corteze terrestre, teles como sis loes y vol 
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cgmes, 7,,,ra los si¿uientes pl-Ises; 	7'01.)nis, Suecin, - 
y Lituania, en le tabla 2 se -uestrn la comnutr,ci3n de los me- - 

vimiontr;s vorti-les pera las siguiente: 	Degerby y- 

Hangti (Pinlandir Landsort y rungsholmsfort (Suecia) Ustka (Po-

lonia) y Baltijsi: (lituania). 

TABLA 2. 
. .. 	Degerby— 	' ' Landsort— 	• • Kungsboltusfort—. 

.„..,•,, Ustka 	. . 	HangO 	....... Baltijsk 	' fri 	• 
Jakubovsky 	• 	• • 5.2 t 0.5  , ..• 	• —0.3 t 0.3 . . 	2.1 t 0.3 	' ' • 
Lisitzlnibtontag 	5.2 
Rossi ter/Montag . 	4.9 
Rossiter • 	• 0.0• 	1.1 • 

• ._ , 	 ..,..... .....: . • 
- ..;,- ,_ ........ .. , 

Hicks en 1973 dedujo los resultados de alL,un-c casos en los 

que ocurrían cambios prolongados de los movimientos verticales en 

la corteza terrestre, tales cambios fueron de una magnitud de - 

0.03cmljaFloipara las 	strls de EE.UU, Hicks en 1968 observó los - 

ritmos de las elevaciones telúricas o terrestres, las cuales eran 

muy prolongadas, también observó el rechazo elántico o tectónico-

de la actual deglaciación postviisconein, ésta fue encontrada en -

el Cabo Bártlet::. y la bahía glaciar en donde los ritmos de máxi-

mo empuje continental son aproximadamente de 4cms/afío es en Ketchi 

kan localizada una area de superficie Pronunciados de empuje con-

tinental que ocurrió en la parte SE de Alaska. 

2b.- FACTORES EUSTATICOS Y CRIOLOGICOS. 

Los cambios eustáticos del nivel del mar, son explicados por 

una serie de fenómenos, como lo son la erosión, las canas de se-

dimentación de los fondos oceánicos, la fusión o formación de las 

masas de hielo continentales; el primer fenómeno es de carácter - 

esporádico o sea oue no ocurre constantemente, el segundo fen6merp) 
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ni ocurr eonstente. Coe es 	etimrse 	ef,:cte de e- 

a :i- 	nrcYneen enmbier en el nivel dr:1 	sin embargo 

-1fank-,J cientees no han evaluado la contribución de estos fe 

n;rtenos al niv:11 del mar. 

L1'. investigación 	las fluctuaciones del nivel del mar en -

are.:,. y océanos, estas fluctuaciones se derivan de dos grupos de 

fen6:aenos eustáticos, estos dos grupos d fenómenos nos cn mroce 

esporádicos como la sedimentación, la cual es medible. Las -

dos clases de fenómenos son los sicuientes; T los fenómenos Pu-
ramente Criológicos, 2 '1  el examen de los cambios del nivel del - 
:ar a escala global. 

M. método Criolóeico es el de más dificultad, pero en dicho 

nótodo re archivan los observaciones aue estiman eqmhioe en el vo 

lumen de las Placas de hielo del Continente Antártico y su efecto 
sobre el nivel del mar es decisivo, en este caso son las masas del 

Continente Antártico las m4s grande2 del planeta. Dichas masas se 

toman en cuenta dentro del total de hielo ftmdido cue se localiza-

dentro de los mares y octanos del planeta, los cuales tienen un -

incremento de 100 m espenor, rin r.mbarco se ha causado una.catás-

tvoie de extremas dimensiones polr el incremento de los hielos fun 

dilos. Las diferentes estimaciones del balance do las ,,asas de - 

hielo-del Antártico, fueron realizadas en pocas décadas, ésto va 

de acuerdo con King, quin identificó un incremento en el volumen 

hielo, pero algunas de estas placas de hielo son estáticas, - 

entonces solo es uno suposicijn -ue se contrapone con la dirminu- 

sirín 	volumen del hielo. 
• 

71 pro ,:17, 	de 	=- az: de 	e' Continente Antártico 

incrementado 3o'1procer:o do carácter costero mg.rine, por lo - 
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tanto las investigaciones rcferetre el 	I:eleetren 
un incremento, entonces la actun7 

t^rt7 co estr deeeeuilbredr ocr la fusión del hielo eeeettetentel -
en el Hemisfe-el 7  ,cte. Pero loe preoesee de fati_ 5n del 111-.1c-

eentinent1 s3'.'. 1-:i-71 establecidas por el celentaeiente de la at 
mósfera y tambión por el calentanientc de loe octanos, estos nre 
cesos son los factores oue contribuyen en el incremento del nivel 

del mar. 

En un período prolongado de tizepe el efecto 2:1cio-eustrIti 

co continuaré sierelo un problema que televía no ce ha solucionado. 

Al fundirse las manas de hielo en el Hemisferio :vierte se no 

ta un lento incremente en el nivel del mar. Pera cabe hacer no-

tar que el actual período es un pez-Lodo interglacial, entencee - 

en este caso el actual nivel c'.el ma.r eeirieza ha crece, este con 

tradiee la solución antes reno creada. El aguo dentro de les placas 

continentales como es el cace de Europa y rorteamerica, dicha a-

gua ha decrecide su nivel. 

El primer autor que obtuvo los valores de elevanión eu2tAti—

ca en el nivel medio del mar fue Gutemberg en 1941, quien ba én-

dose en comutaciones de datos del nivel del mar para 6D estecio-,  

nee en 22 regiones, él llegó •a le eencluoión de la eentidad incre 

mentada fuese de 1.1 -0.8mm/aao. La probable desviación media es 

enunciada, le cual indica (rae los resultados no hayan ocurrido. 

Cuando los resultados de las computaciones efectuadas por Gutem-

berg se conocía la cantidad de agua originada por lag maeas de -

hielo continental, pues solo Thorarinscon en 1940 evaluó tales re 

sultados de la cantidad de agua originada por los hielos centinen 

tales, pero de acuerdo a la fusión glecial, tal fueión causaría -

Una elevación en el, nivel medio del mar de 0.5ee/a73o. 



Lictrich en 1)54 estuio c, xtensi waty,lt 	0,73 

nivel del ciar, las cuales 1:uesu Ce 1.14 ± 0.28 mn/a.10. 2sberu, - 

obtuvo el wtlor de 1.14 - 	mm/agio, el dedujo que tal Ir-lor -

es ocasionado por los movimientos verticales de la corteza te---

rrestre. 

Lisitzin verfic6 los resultados basados en computaciones 

de datos más completos referentes al nivel del mar. 

En la Tabla 3 son reproducidos los promedios de las alturas 

del nivel medio del mar mara computaciones durante un período de 

10 a 20 años. 

iiii-sio -:-- r 
1891-1900 	'. 
1901-10 	•••. 
1911-20 • 	• 
1921-30 
1951-40 . --. _ 

' 

• ' 

448.5 
447.3 

 447.8  
4515 . 
453.4 
455.2 

 • 
• • 

La época para determinar un incremento dacio-tustático en el 

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

Con la ayuda del método de los mlnimos cuadrados se examinan 

los cambios del nivel del mar, sobre todo el incremento del nivel 

del mar en los puertos de Brest y Swinemarde, los cuales son deter 
minados para el periodo anterior a 1891, sin embargo la elevación 

del nivel del mar es causada por la deglaciaci6n continental y posi 

blemente por otros efectos eustáticos, los ritmos del incremento -

del nivel del mar son computados y son producidos por los movimien 

tos eust5.ticos de la corteza terrestre en 1891, como la acumulación 

de sedimentos, en 1891 fueron determinadas las diferencias de los 

resultados computados para los siguientes periodos. Véase Tabla 4 

TABLA 4  

Antes de 1891 
For Brest 	 . For Swinemünde : •• • 
0.49 mm per year . ; ' 	—0.002 mm per yeat • 

' 2.26 mm per year 	 -0.70 mm per year 

   

Después Ce 1831 

Para todas las estaciones, los ritmos tic loo cambios del nivel 

del mar son determinados para los -gerlodos anteriores y .:losteriores 

TABLA 
448.9 
447.9' 

 451.6 
454.4 • 
454.3 

3.  
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1831, en base al método de los mlniaos cuadr- oo, su comnaración 
de este método con el mótodo desarroUado por Gut,ilbrc, cl método 
de los mínimos cuadrados consiste en lo si:miente, town en cuenta 
a las variaciones C 	nivel del mar (nivel mt,dio del naTu-) durg.nte, 

un instante de tialo, nue incluyen anos que pueden ser determinados 
con ayuda de las sicuientes expresiones (a-b)(n-m) en donde a es el 
promedio de la altura del nivel del mar durante un periodo de m anos 

y el inicio del instante de tiempo Para n a1os, b es la altura corres 
pondiente, durante los m afos. Al t::rminar el instante de tiempo, 
la desviación probable de ésta expresión es en su minimo caso de 

m=n/3 , los resultados son computados en la Tabla 5. 
£n la Tabla 5 indica las d¿aviaciones obtenidas por los dos FaZ-

todos, las cuales son muy Pronunciadas. 

stolloá 	?edad . 	. . 	Period 	" 	
-DTIferevicrs 

bay 	18711-1890 . 	 0.7. . 

1891-1943 —6.0 . 	—5.7 	. •.0.1 1.2 
1891-1943 —3.6 —3.7 1.2 	' 0.9 
1891-1943 0.7 0.9 0.7 1.1 
1891-1943 

• 13 • 13 (1.3) (1.3) 
1891-1943 1.5:., .:* 	14 • 1.0 0.9 

Lyükki 	1858-1890 —6.1 ...-6.9 
, Jungfrusund 	1858-1890 	 .-4.6 

SwinerilDnde 	1811-1890 	0.0 	•. —0.2 
Dna 	1107-1890 	0.5 • . 0.5 

El incremento eustático del nivel del mar va de acuerdo con el 
método A -  ha sido determinado 1-)or los valores Ce 1.12± 0.36 mm/agito, 
y la contribución correspondiente a el mltodo 3, con los - valores de 

1.23, - 0.41mm/aflo, la partida que hay entre los resultados retrasa-
dos y, los resultados obtenidos por Gutemberc no son pronunciados. 

La probable desviación puede ser más pronunciada que la ob-

tenida por Gutemberg. 

El incremento eustItico del nivel del mar no en llevado a -

cabo por la deglaciación continental, la cual no es estrictamente 

continua, pero es posible que los períodos m4.8 caracterizados por 
la reEresión de -las -lasas de hielo han de ser interrumpidas nor -

varios anos, tiempo - _ficiente para que las placas de hielo incre- 
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!anIt'm su v'pluracn. 	Por 	'c l¿ 	 - erre- (.-1 

rt:ir(o (el incre7:1-o (-1 nivel ._1 '1i0 (t1 	A 1.-)'1 

Ci nttns, 	l nrs7)10(io nune 	cto, 	• 1_•!  

pronuneir 	los dnto2 cora)utnC.otrJ 	Cirt.rz-at • 

res, 	(":e 	datos sn.. co:.1-Jut , .(os y rcUv 	jor Ci- - 
ferentes métodos, vé, se .n la t -.17)1 -. 6, ir. ca 1 ::11.estr,:. el v- 1..)r - 
nromeeio del illcr,tmento del niv.-1 medio del n_r, el cual es cltr:-.c 
minado Ddr diferentes autores con sus resnectivs cuntiddes ob-
tz"nidr.s de 1.0 - 1.1E15.1/a-dos. 

'111 el ore-.:n que se obtienen los ritmos 2proxirandos de 
vnciones continent7'iles y las ronr.s de subsidénci2, ésto esti. en - 
co=ecci6u 	substraz:da rae los (17.to que -represantan las v:ri- 
ciones seculres. 

TAIMA 6 

AUTOR 
05 or more 
1.1- t 0.8 . 	. 

L2TCDO  

cryologicad aspects 
• - eral amotant of sea- 

• leed data 
combInIng diffcrent as- 
poeta 	 • 

data for slx 
rtatioaa . 	 • .• 

...**•• • 
•cryological eatimetea . I 
vea-leed data  

81 
Thorariniion (1940) 
Gutenbcri (1941) 	• 

Kucnen (1950).• .... 	'' 	•• ' - ::" .- 	1.2  —:M 	••;1 • , ..- t. :- .4 ,N,:, ,:,:.......•-•:•• • ._ .".• .• 	.*".• • •,.. - I. , 	s 	. 	- . 	. 	. 	... 	. : : 1 •1?¿,,t, 
L'atufa $1958b) . • 	- ." 	' ...• .'..-!.'..• :1.12 e 0.36 

' ¡"/,.:¡ '--:"::. 
Wexlcr (1961) • 	: ... 	•, ,!.-::..-1.1.11 -• C's .• 	.,, .., Fairbridgc (1961) 

2c.- wSUNAMIS. 

El Tsunomi es causrdo nor un sismo marino o por una eru?cicin 

volcnnica. 

El Tsunnmi es una ola u onda con una creal pendiente eri la 

cresta. 

Los Tsunamis incluyen en el nivel del mar. A ésto se ha i:-

vesticndo el nivel del mar dentro del estudio de las mnrens antes 

y en el instante de la llegada de la onda Tsun-tmi l  que es el único 

indicio de Este fen(S;Aeno o sea. elTsunrmi. 

Las mnrwts de 1:floremientos o nrqueaminntos producidos por - 

l^ wtrea cupieznn r. ocurrir y 	escenr.rios cowlic2.dos los cu'-- 
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lns ‘LII-1 de ser si:nilares a l's rmlioao-s COIr 	)wt-..-r- 
ta los sniches, los cuales interfieren los 	 - 
ondas Tsunrmis, alEunrs veces -nurden lleur por Ci2-rent-sc _pinos 
o indicios. Teóricruaente el Tsuwmi es un- ond: 	 -n - 
los períodos prolongrdos en los procesos y sicuitndo 	drl - 

movimiento de la onda en acuns bajas, en lf- s cuales 	el - 
tiempo de Propagación, el cual es determinado por lo siguiente - 
ecuación (13) V= Wren donde h es la profundidn,5 del mor, 	es 
la aceleración de lr gremedad, p.ra las oscilcioqes del nivel del 
mar que ocurre retrasadamente en las marcas de las ultre7,s, se ob= 
tiene la relación que hay .entr la velocidad y el periodo. 

2n adición a ésto siempre s. Eturdnn las observaciones oue -

marcan. los rangos de la onda Tsunami y que se interponen para las 

mareas y por una posible contribución meteorolórica (leí nivel del 

Mar. 

La energía de _la onda de Tsunami es aproximadamente estimada 

desde las martas del nivel del mar, la ecuación rue se usa »ars. - 
<7 determinar la energía es la siguiente (14) E=ndpg v R<:c.<2  

2n donde f  es la densidad del Re.I.V1% mnrina, R es la distancia de la 

zona nue origina el Tsunamiomtes la amplitud de oscilación, T-es 
la mitad del periodo, v es la velocidad del movimiento, E es lu -

aceleración de la gravedad,ff es une constante. La energía sunues 

tamente emitida es simétricamente en todas direcciones. 

En efecto del Tsunami sobre el nivel del rm ar y sus fluctuado 

nes, los terremotos son causados por una considerable elevación o 

subsidenéia del fondo del mar en el brea que rodea sus epicentros. 

Los movimientos verticales de la corteza terrestre pueden in 

fluir en el nivel del mar, por el cambio de alturn de los arqueos 

y afloramientos que operan en las regiones costeras del ,':roa afee 
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, 	 -uti en 1)65 puso eeeeciel 	e. loe enrabio-e ante 

riores y referentee n. la elture del niv-.1 del c r, (...nsJUL: del — 
Eren terremoto de Niicete, c'ue fue de une ele.nitu et.  i. =7.5 en la 
escele de Richter, 	cual ocurrió el le de junio de 1)65, pudo — 
ser de interés deede el punto de viste de les inveeti¿ecionee del 
nivel del mar, el recopiló los principales restos o indicioes de 

las fluctuaciones concernidas al nivel del mar. 

Lee mediaciones de los elementos necesarios, cono lo son le 

linea Estabdard eb kes narees y en el niv.:1 del .i r, fueron reali 
sedes en cl mes de junio, con el tieeeo groximedo de 45hre., an—
tes de la, ocurrencia del terremoto de Niigete en la costa d de 

NeeuEaseki ea le /ele de Hondo el tu. 	e4 'ez del epicentro del 

terremoto, el nivel medio del mar de esta estación se incrementó 
porque fue de 113.3 cros en las 4.5hre., como consecuencie de las 

ondee Tsunamis eue se nr*senteee5n en 7e behle 	Yezuceceki, du-- 
rente un tiempo aproximedo de 8 hre. desnuóe de la ocurrencia del 

Tsunemi. 

En adición a ¿oto, es de interés menciones los resultados ar 

chivados de les obaerveciones realizadas por Hicks en 1372, en re 

lación a loo niveles del mar de preterremotos y nosterremotos y las 

observaciones de maree referida al terreeloto cree ocurrió en Alleska 

en 1304, causado nor factores.  como los movimientos verticales de 

le corteza terrestre que producen meyores dimenciones. 

Los cambios en las ebnstrentes srmónices de las mareas se limi 

tazón a una.variabilidad normal. Les características anarmónicao 

de las martas son las desigualdades medias en aguas:: someras y en 

afeens bajes y los intervalos medios de neues someras y recuas bejes 

no difieren significetivamente.. 

Los resultsdc 	.n constentemente en.le tiene y responden a 

las fuerzas produceo: 	de maree. 
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JAPITULO 7 

UASI2ICACICU 	LA3 1,". ,3-3A3 

/ 	rAR1,113. 

Los tipos de mares son producidas por el tiempo, por el mo-

vimiento lunar, el cual influye en el rantr:o de la marea; los -cipos 

inarea son los siguientes. 1.- Tipo Sinódico. 2.- Tipo Anoma--

lístico. 3.- Tipo Declinacional. 4.- Tipo Mixto. 

1.- Tipo Sinódico: Se caracteriza por la mayor variación en ran-
go, y también ocurre un cambio en la fase de la luna. Las mareas 
vivas ocurren en luna nueva, las mareas muertas o menguantes ocu-
wren en los cuartos creciente y menguante, a causa de las dos mi-
tades del mes sinódico desaparece la desigualdad de alguno de los 

DOS, como el tiempo local, y también da una gran información acer-

ca de la marea local. 

El establecimiento es el intervalo de tiempo que hya entre el 

raso meridional de la luna nueva y la ocurrencia de las aguas some 

ras, este intervalo de tiempo se denomina intervalo de luna-marea. 
En el intervalo de tiempo que hay entre el vaso meridional de la lu 

na el cual sicue la variación en aguas someras durante el mes sitió 

dico. entonces el establecimiento o tiempo local es un valor par- 
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ticular del intervalo luna-marea. 

2.- Tipo Anomallstico: Se caracteriza por la varinción en el - 
rango, en este tipo de zarea ocurren variaciones de -cuerdo a la 
distancia a la que se encuentra le: luna. 21 máximo valor ocurre 
en el perigeo y el mínimo valor ocurre en el apogeo de ahí se de-
duce el ciclo anomalístico que es de 53-1/4  de intervalo de marea. 

3.— TIDO Declinacional: Este tipo de marea se caracteriza porque 
las variaciones ocurren duremte la declinación predominantemente -

de la luna, también por el movimiento lunar cuando ésta se locali-

za en el ecuador, ocurren dos mareas durante el día y son de igual 

rango e intervalo. Estas marras se denominan marear ecuatoriales . 

Poro cuando la luna efectúa su máxiMa declines; 'n entonces las dos 

mareas muestran un máximo en l i. desigualdad diurna dt ah clue sur-

ge una pleamar y media marea la cual no completó su ciclo, y las cun 

les se ve.n Llternano. A estas mareas se les denomina mareas tropi-

cales. 

El intervalo sucesivo de tiempo e.ue hay entre las acune someras 

puede hacer desaparecer la desigualdad. 

Mareas de tipo Declinacional. 

Gráfica 2 

1. . 

2n algunas localidades la desigualdad es grande y no hay des-

censo desde D a E, en esta harte se representa el ciclo a lo largo 

de una pausa de marea o sea cuando la marea se detiene y no acom-

nieta su ciclo. 



n :acunas localidaJes la desigualdad diurna puede influir - 
:Alo en lr:s aguas someras y en las elevaciones de las aguas bajas, 

D. cuales sieinpre nermanecen iguales. 

1bl regiones en donde las mareas son de Tino Declinacional la 
c:clinnci6n del sol a de marcar su influencia y la desigualdad - 

:le ser similar a la desigualdad lunar siendo 0 en los equinoc--
eloe y el mclxime en los solsticios. 

Tipo Mixto: En la mayoría de las localidades es imposible ca-

eacterizar a las mareas de este tipo, las cuales son puramente - 

sinódico-anomallsticas y declinacionales. Pero a causa de la com-

binación de todos estos factores se producen las mareas mixtas o ma 

reas combinadas, de acuerdo a su período pubden ser predominante-

mente diurnas, o predominantemente semidiurnas. 

b) CIASIFICACION SOVIETICA DE LAS MAREAS. 

Hay diferentes formas de mareas dentro del Océano mundial, 

las cuales podemos clasificar en una cantidad pequena de tipos ca-

racterizados nor algunas particularidades. La clasificación Sovió 
tica considera los siguientes Parámetros: la cantidad de pleamares 

y de bajamares en un día lunar, el carácter de las desigualdades y 

la simetría en el tiempo o duración de subida y de bajada. 

Se encontró que estos zarámetros pueden ser determinados en -

conjunto por las relaciones entre las amplitudes de las cOmponen--

tes principales, como lb son las diurnas y semidiurnas, que se obtie 

nen con ayuda del análisis armónico. 

En la tabla de las mareas, por su carácter, se dividen en cua 

tro tipos principales, dependiendo del valor de relación que hay -

entre la suma de las amplitudes de las dos componentes diurnas 

Ki  y 01  y la amplitud de la onda semidiurna principal M2  

11= 	HIC 1 	
01 
	(ecuación 1) 

- M2 
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Si la relación es muy pequeña y no sobrepasa el valor de 0.5, 

entonces las mareas se consideran semidiurnas. Pero sí la relación 

nostrada sobrepasa el valor de 4.0 entonces la marea se considera 

C.iurna. Los valores intermedios nos determinan a las mareas mix-

tas, en 3a tabla 3 se muestra los limites de la relación para los di 

ferentes tipos de marea. 

TABLA 1. 

Tipo de marea 	 Valores limites de JI 

Semidiurna Predominantemente 
	0.0<lit<0.5 

Mixta 
	semidiurna 
	0.5<'R X2.0 

Predominantemente 
diurna 	 2.O<R <4.0 

Diurna 
	 4.0<11 

Aparte de los cuatro tipos mostrados en la tabla existen al 

gunos tipos secundarios que se presentan como casos anómalos o 

sea que rara vez se presentan en la naturaleza: 

1) Semidiurna solar, 2) semidiurna paraláctica, 3) semidiurna de 

aguas bajas, 4) semidiurna doble o (cuatridiurna), 5) bore (pobo-

roca, mascaré, barr). 

1.- Semidiurna solar: Las mareas solares semidiurnas tienen un pe 

r/odo igual a la mitad de un dia medio, ésto es 12hrs., por esta 

razón se observan en ellas la pleamar y la bajamar a las mismas 

horas del día. Este tipo de mareas es muy raro. Un ejemplo lo 

constituye la localidad de Cotabaru (en la•isla de Taut frente a 

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

2.- Semidiurna paraláctica: Las mareas semidiurnas paraltleticas 

son acuellas en las cuales la desigualdad semimensual está deter-

minada principalmente por la desigualdad paraláctica de la luna. 
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Este tipo de mareas es extremadamente raro. Un ejemplo de ella -

lo es el Golfo de Crest (an el Mar de Behring). 

3.- Semidiurnas de aguas bajas: Estas mareas se caracterizan por 
su simntrla en las etapas de elevacicSn y 4escen5o del nivel del - 

mar. Este tipo de marea es bastante común; un ejemplo lo consti-
tuye la marea de Sem (en el Mar Blanco) y Shanghai (en el Mar del 

Sur de China). 

4.- Semidiurnas dobles o también llamadas cuatridiurnas: Ellas -

se caracterizan porque se observan cuatro pleamares y cuatro baja 

mares en un día. Como ejemplo mencionaremos las estaciones Zimna 

ya Zolotitza en el Mar Blanco y Southampton, Inglaterra. 

5.- Dore: El efecto del bore se observan en las desembocaduras -

de loe ríos y es un ejemplo de la deformación extrema de las ma-

reas a causa de las aguas bajas y reforzada por la acción del fre 
nado del flujo del río y las particularidades morfológicas de la 
región, en especial por el angostamiento del cauce. Bajo lá ac—
ción de todos estos factores, la duración de subida del nivel del 

mar se reduce casi a coro y la marea se propagará río arriba en for 

ma de una onda o varias, con un frente destructivo y con la bru&ca 

elevación del río. Unos ejemplos de éstos son: en el Río Amazo-

nas (en donde recibe el nombre de paroroca) en donde alcanza de -
3.5 a 4w5m; en el Río Severa en Inglaterra (Dore); en el Río Gan-
ges en le India (barr); en Ríos Gerona y Sena en Francia (ahí se -

le denomina mascaré) y el Río Tzientang-!Kiang en China. 

e) CLISIFICACION PRANCESA DE LAS MAREAS. 

Otra clasificación de los tipos existentes de marca es la pro 

cuesta por Curtía en 1938. Dicha clasificación está basada en la 
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relación que hay entre la suma do las constantes armónicas K1+01 
diurnas y las semidiurnas M2 y S2 de la cual se deduce la siE-uien- 
te ecuación 1=,   Ki + O

1 	(ecuación 2) 

W2 + 32 

Esta relación nos da la condición de igualdad y nos da una idea -

sobre la forma de la curva de la marea durante un día. Sin embar-

go no es posible determinar fronteras precisas entre las condicio-

nes de igualdad en diferentes puntos para afirmar que en una región 
existen exclusivamente mareas semidiurnas y en la otra diurnas. 

Esto se explica porque la condición de igualdad es realmente y úni 

camente para un periodo corto de tiempo que es el de las mareas diur 

nas y semidiurnas de sicigia y después del paso de la luna por su 

mayor declinación. De acuerdo con esta relación las mareas Se ala 

sifican en los siguientes tipos; semidiurnas, mixtas predominante-

mente diurnas, mixtas predominantemente aemidiurnas, y diurnas. 
0. <P <0.25 mareas semidiurnas. nn cadz die lunar ce observan dos 

pleamares y dos bajamares con alturas aproximadamente igualen. 

tiempo de presentación de la pleamar se realiza después del paso -

de la luna por el meridiano, el cual siempre es el mismo. El ran-

go medio de marea do sicigia en.  igual a 2(M2 + S2). (ecuación 3). 

0.25GP41.5 marea mixta predominantemente semidiurna. 

En cada dia se presentan dos pleamares y dos bajamares, pero 

con diferentliae en altura y en tiempo, alcanzando su máximo en el 

período en que.lá luna alcanza su máxima declinación. El rango. be 

dio de la marea de sicigia es igual a. 2(L 2  + S2). 

1.5<PIC3.0 marea mixta predominantemente diurna. 

Por algún tiempo se observa únicamente una pleamar en el día 

y justamente después de la mayor declinación de la luna. Con el -

paso de la luna por el ecuador se observan dos pleamares diarias, 

registrándose ademíhegrandes desigualdades en la altura y en el tiem 
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po de presentacidn, especialmente después del paso de la luna por 

el ecuador. El rango medio de sicigia es de 2(K1 + 01). 

253.0 mareas diurnas. 

En un día se observa siempre una pleamar y una bajamar. En 

cuadratura cuando la luna pasa por el eduador se puede apreciar 

dos pleamares. El valor medio de la marea de sicigia es igual a 

2(K1 + 01). 



CAPITULO VI 

ANÁLISIS AMOUICO Y METODOS PARA PRED'ECIR LAS MAREAS. 

a) AUALISIS ARMOITICO. 

Parte de los siguientes argumentos, la marea de equilibrio--

está determinada por las siguientes relaciones que son las ecua--

ciones (1) (2) que más adelante mencionaremos. La forma de un es-

feroide parecido a una pelota de football en cuyos ejes coiniden -

con los ejes de rotación de la tierra y cuya rotación relativa de 

la tierra produce la marea de equilibrio, en su naturaleza admite 
variaciones con el tiempo y particularmente en la superficie torres 
tre, ésto no es obvio porque al analizar el carácter de esta varia 

ción de las mareas es conveniente expresar el ángulo zenital de la 
luna en términos de cordenadas geográficas; los términos de las cor 

denadas geográficas 6  y q de un punto de la superficie de la tierra 
(en donde e es-la colatitud, 	es la longitud E.), D es la declina 

ción,o&es el ángulo horario al W. del meridiano de Greenwish. 

Esto es cuando la marea de equilibrio es expresada por la suma de 
3 términos de la ecuación (1) en donde a es el radio de la tierra. 

 

a2 

c2 
E3  

sen2,,D-1) (coja- 1/3)+ sen2e san. 

 

cos (a1+ ce) + cos2 D sen2  8 cos 2 	-4-y1 (ecuación 1). 

El primer término representa a una marea parcial la cual es 
casi simétricamente a los ejes de rotación de la tierra; esto es 

independientemente de la longitud, pues sóll la variación del tiempo 
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r:sulta de la 7arieción de la declirv,..in 	y 1: 	cu - 

ya de:1de 	tier -a. 1 esta marea se le denowlin- 1Jarea de período 

La actual 	o .modelo E: 	'f__,.. de la tierra se aszneja- 
a un esferoide en cuyos ejes coinciden con los ejes 	ro-1.acin de 

la tierra y cuya rotación continuamente varía. 

El se&undo término de la ecuci6:i 1 repreeenta a una merea 
parcial cae 11a de tener en cw.lquier instante elevaciones r_iximas 

las latitudez de 450  11 y 45°  S en aelbes lado e opuestos de la - 

tierra y las elevaciones mínimas son similares y van alternando las 

posiciones que son similares a un 1:7ran círculo oue masa a través de 
los polos. Debido a nue el factor cos.(at+T) de la marea, la ro-
tación de la tierra. se  efectúa en una dirección relativa hacia el W 

y en cunlauier posici5n geogr5.fica experimenta una completa oscila-

ción en un día lunar y en el tiempo aue tarda para oue se incremen-

te por la cantidad de 2 1%. 

Consecuentemente esta marea parcial es denominada Marea Diurna 

a cuasa del factor 2D la marea de equilibrio sucede en el instante 

que pasa por cl Ecuador la luna, a cuaca del factor 20 no hay enui.-

librio diurno en la fluctuación de la marea, tanto en 'el ecuador -

como en los poloe. El tercer término de la ecuación 1 es una marea 

parcial oue ha de tener en cualquier instante dos elevaciones me..- 

enel ecuador y en los extremos opuestos de la tierra, alter-

nandose separadamente por don elevaciones mínimas en el ecuador -

esto es lo aue sucede. Lacpmnleta rotación relativa de la tierra 
se efectúa hacia el W Pero cualquier Posici5n geoEráfica en 7a -

tierra experimentará dos ciclos durante este tiempo, esto es debido 

al factor 2(04+)(,) . Consecuentemente esta marea es denominada - 
2 

I,area 3c!aidiurna debido al factor sen. 9 , no hoy eauilibrio semi- 
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de 	f 	de 	marea en 10 	7"."' refie7.?e 

lo:: polos, mientrr.,; ;lije la flu,7:tu3ción en e7  -.cuador se efectúa-
r. ntudsmentf-1. 

Es muy conveniente consider7x a la 7-irea de equilibrio que es 

una suma de tul número de términos denominados constituyentes de los 
cu;'les han de tener una simple forma o modelo EeoEr5,fico de la tie-
rra que varía armónicamente con el tiempo. Estas bases son para el 

desarrollo armónico de las :n-reas. En un .aran número de fenómenos 
de marea pueden ser adecuadamente descritos por un dibujo, y el efec 

to de cada constituyente armónica Puede ser superpuesta por los efec 

tos de otras constituyentes, de ahí que es una aran ventaja el méto-

do armónico dentro de los probl:mas de las m reas. Hay tres térmi—

nos de la ecuación 1 que no varían con el tiempo .áino cue son pura—

mente armónicos; los parámetros C y D varían y el rápido 4.ncremento 

puede hacerse constante el ritmo aue se debe a la eliptisidad y a —

otras irre;-ularidades de la órbita de la luna. 

Actualmente las tres marear parciales pueden ser separadas --

dentro de las especies de las constituyentes armónicas. Las cons-

tituyentes de cualquiera de las tres especies se localizan en la fo) 

ma o modelo geográfico de la tierra, pero de diferentes periódos, -

amplitudes y épocas . 

La marea solar es desarrollada de alguna forza, nero antes de 
las tres especies de constituyentes de neriódo largo, diurnas y se 
midiurnas. La marea de equilibrio en cualeuier lugar es la suma -

de ambas o sea de las m-reas solar y lunar. Pero carndo el sol y 

la luna, estar cerca de al  r,una nosicijn aparante en el cielo (entón 

ces aparece 	luna nueva) y cuando los efecto: solar y lunar se - 

for-tal -Icen en coda uga de los tres es ocies, entónces esta condi-
ein se deno-nina"Mare Viva", durante inr3 careas irvas las c.)nsti— 
tuyent,,e lunar rin-p-1 y scl---r 	Gn 
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y el efnoto solar se nnuln nuez .7_nt,? 	,duee el - 
e_ a cto lunr, las conntituy-notes lunz!r -nrireiwq y 

estas curra de frs.e, entónce,s a etn. 	 c7)(),:'e — 

CJ1 el nombre de 	lIusl•tas o li:en:uantes". 

La m,:rwl eu-er. intecramee de ecuilibrio se detirl'y 

la siruiente 

H-3 r  a2/c 	= 54cms=H [1:2 .1:..-3c:::.;-(# ) 	Fi Ci coz Id + :Jene 

Pi Ci coz 
L  (Al 4. y ) + sen o 10.1 lu Ci cos (Al + 2 td . ecuncien 

.. 	 E2) D 	 .7. 

En dende 1/C que representa el vgler sv'ciio en el tiempo de 

. Cada término se representa en la parte superior y represen- 

ta a la series de unn constituyente, los términos referentes a la - 

luna son de ru paralaje r•ue no esta incluida en 1 =-. ecuación 2 a 

causa de su diferente denend/-nci. de le intitud 	per:) es 

de relativa importanei. Los tr:ninos suscritos I, D y S indican - 

sumación con las constituyentes de peri6do laro,diurnas y semi-

diurnas respectivamente. 

Ci es el coeficiente de la constituyente y es constante para - 

ed.a constituyente. Cierta cantidad de la fuerza rtiva de todas 

7ns constituyentes lunares y solares. 

Un desarrollo purante armónico fue llevado n cabo por 	T. Dock. 

en 1921, las partes A de los r:rgumentec incrementados linerlmen 

te con el tiemno y los factores rodal-,s (F). Georce Darwin en 1P82 

desarrolló el analisis semiarmónico de las constituyentes clue 

sujetas a un cambie en la smplitud y época con 19 a,71os del ciclo — 
n-,dal de la luna. 

Ion factores nodale:_ F son tomat'os dentro de la =iaci6n 
: de-. contf'o. I-• variqci6n lent- se refiere a el ciclo 

Al es el in renento semilineal en  funci3n altiempn, las tnbi- 

publirm.c:c5n )8 Ce 1- U.S. Cost nnd Cr.:oetic 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 para cada año. 

Tabla 1 de las constituyentes de Darwin. 

Conat itIvant4 Ve2..ocidad oPmg Co¿ficiant4 
••11.1=1~ 

2717 	' 	Lamo 
Lw1a4 Semina4u4 1.098 0.237 

Sisa 	Sa2a4 Sen¿anunt 0.082 0.073 

IC1 Uni".14.ticus 15.04% 0.530 

011-4~ 244942 13.943 0.377 

PII: Satan .taiuga 24.959 0.174 

Samidiu4n44 
112  Lunam Asinciipai 28.984 0.908 

2110/a4 30.000 0.423 

;N2 LUfta4 atéyal¿ca Ladega 28.440 0.176 

Uni.-aota4 30.082 0.175 

1n lugar de tener muchas ventajas el desarrollo, puramente. ar-

mónicoo.Darylin. desarrolló el método usado por muchas agencias que 
se encargan del trabajo de las marean. de. las 

la clasificación ,cada constituyente es representada por .un 
símbolo. 3,-.una...inas.oripción numérica de. 0, 1 y 2 estas. pon„las.desi& 
naciones_ 	las: constituyeates como ;La de período largo, diurna y 

semidiurna, algo de lo más importante de las pnnstituyentan de Dar 

son,.las que estan enlistadas-en una tabla, .en la que los perío 

dos de todas las_ constituyentes, son las semidiurnas y son agrupadas 

a las 12trs. y a los períodos diurnos son de 24hrs., los resultados 
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son obtenidos y se to'n,:, en cuenta la roteicln 	tirrr. y 

revoluciones de la luna alrededor de la tierr,a, ar:1 como las re-

voluciones de la tierra alrededor del sol, 

La constitayene 	prinuin 	L2 al semidiurnare- caracteriza ' 
por una elevación que modula la forma de la onda en donde varía la 

fase de la luna (o sea el efecto marea viva y menguante) y la dis-

tancia es similarmente a la amplitud de la onda diurna modulada oue 

v- variando con la declinación solar y la fase lunar; por ejemplo -

la marea viva de luna llena o la de luna nueva son manifestadas - 

nor las constituyentes M, y 5
2 siendo la fase su reforzamiento de 

la otra o ;:ea á
2 o solar principal; la marea muerta o menguante -

diurna ocurre cuando la luna esta en cuadratura y entónces las o-

tras variaciones ce refieran a la intensidad de la marea que es si-

milsrmento í'eflejada en el abatenimientode otro:_ grupos de consti-

tuyentes. 

b) MET3WYJ P.M3A PRLDECIR rARE18. 

131.- Método inarmónico: El Dr. Itiblock en 1139 fue el primero que 

desarrolló el método inarmónico basándose principalmente en el uso 

del tiempo y las alturas de las aguas someras y bajas y tomando el 

menor número de alturas horarias y especialmente tomando las que es 

tan dentro del conteo y los intervalos luna-marea; de acuerdo con 

varios procedimientos de diferentes tiempos "establecidos", teóri-

camente son basados principalmente por las componentes semidiurnas 

y solo se pueden usar ventajosamente para los puertos en los cuales 

la desigualdad es pequeña, pero si esta desigualdad es grande, entón 

ces el nlmero adicional de correcciones son referidas para obtener 

resultados de éste método o sea método inarmónico. El cual es ba-

sado en la ecuación 1 en donde se tiene una superposición lunar semi 

diurna y con respecto a la marea solar semidiurna. Para la teoría- 
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rc.rqinc 	retr000d.1 vr en contra de le 

riel cuerpo cele te el cu71 	introduce por 	número de 

ecución 1 :iue 	1-eempinzada p,)r 13 ecución 2 

	

9 7 	C2 Q  ( - 	-11 	-LA'cos 	(8 -.¿) 

	

T,os 	con literales nrimas son para el sol respectiva- 

.1±, 6 es el tiempo sideal 	..dron las ascenciones rectas de _ 
/ y el sol -..esnectivatient-e de donde tenemos a r= f.-ma y 

entónces es la-.diferencia de los ángulos horarios de _a-

me. y del so?. al T.encionar a 2X= (5!J T y 2 r'=615T en la cual - 
las frecuencias semidiurnas de la marea lunar y la 
rezlpectivamente -11V15o el tiempo expresado en horas - 

lunares y/15°  son las :lares de donde se deduce _l' sigui en 
tr ecu.ción ? 	yr 	coa L41;. 	4-A'cos r271"-xn los dos 

términos de la derecha 	:-;er contratados del coseno como miew- 

bro de una variable de amplitud y fase le la cual se obtiene 3o. 2i- 4› s 154.— o.i/ 

EA24.A2, 	5)-31/2 tang2= Asen2 	x-x 
+2AA'cos2 2 

Pero citando la luna pasa. a través del meridiano local entón-

ees la distancia an.,:ular del sol yel tiempo es del1.5
o, pero la - 

distancia angular en aguas someras es causada por la luna la cual 
se deduce con la siguiente expresión VE 1/2 (x-x') en donde x es 

constante pero varia de 0.5080°/h y 12.132°  o sea 0.81°/h al dia 

y iy= -¿-T=1/2 ($? - fs).. 15°-14.432°=0.508°  la variación de 2ydr1y 

C3 de 19_ cw.1 se hace periódica entónc,,,s se deduce la siguiente ecua-

eión(5) 2 11"=(6M-4.3) 	 = 21t  
6'S-6M 	14.77 días 

31 E es icu.:J.1 a 0.041 (x•tx) entónces representan la edad de 

7a moren en la ccuo.ción .4 obtuvimos el tiempo para aguas someros 

GT Y 63  

itiente ecuacion 4 Ji =il[cos El 
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entónces ahora obtendremos la ecuacióni6) 

1/15°  lqa.a.j1 -1 arco tang A'sen2Su '  
' 2 	2 	A + A`cos 2 IP' 

En el tercer té mino representa los puntales de una dasigual 

dad semimensual, ésto es el tiamno de luna llena y luna nue7abemblOydró 

es el tiempo de aguas someras =1/30°  X-arco tang A'sen(- (x-x') 
[ A+A'coslitx-x”-] 

esta es la ecuación 7. En esta aproximación exacta del tiempo local 

de altamar en luna llena y en luna nueva, dicha aproximación es de- 

nominada como el establecimiento vulgar de lo contrario ane deduce - 

la ecuación 8 X = X 	es corregida y establecida en el inter- 
« 30o 

valo luna-marea de augas someras. Determinando el establecimiento- 

vulgar el cual es muy simple y consecuentemente en conocido en mu- 

chos puertos, al contrario la computación de los establecimientos- 

corregiclas para observaciones requeridas continúan la desviación - 

do los valores individuales del intervalo luna-mal-ea n.:.r cantida- _ 

des considerables, pero la gran ocurrencia es obtenida por cada día 

del periódo lunar de acuerdo al intervalo luna-marea en la ecuación 

8 la cual dá la deriva estadisticamente hablando desde observaciones 

grandes o de largo reriódo. De las expresienna para C dentro de la 

ecuaci3n A la cual dáadl tiempo de la marea viva (tiempo de ocurren- 

cir. de la'marea viva) es igual a C = A+A', 2 wr=019Mescie lzt cual - 

el tiempo de marea viva = al día o sea antes que ocurra la luna 

llena y la lunr  nueva paila edad de la marea.ae determina con la ecua 

ción 9 o sea la anteriormente expresada. 

Si Zo es la elevación del nivel medio de la marea sobre 1$ - 

carta o datum, On)lano de referencia, la elevación de aguas someras 

es igual Zo+C = aproximadamente a Zo (A+A'cos2 Wir). 

La elevación de aguas bajas =Zo-C = aproximadamente Zo-(A+A'cos2y4 

) ecuación 10. 

3e ruede ver que desde la ecuación 4 a la 10 que el intarvalo 



- 59 - 

luna-mrea y el tiewo :.osar exacto referente al trnsito de la -
luna per el meridiano para un día conocido. Pero de todos estos-

i•_ctore a determinar la marea semidiurna y su lejanía de la cual 

(;.e.:)ende el simple movimiento orbital de un cuerpo celeste distur-

boante en el plano ecuatorial, por doquiera que se encuentren los 

valores ordenados y básicos para computar y compararlos con los -

actuales,. éstos son. corregidos.  pop la influencia, de la paralaje - 
de la luna y del sol los cuales son diariamente desiguales, .estas 

correcciones varían con la declinación de los cuerpos disturbean-:-

tes, por esta razón se puede proceder sólo a ser aplicado en don-

de la desigualdad diurna es.muy pequefla (en el_ caso del Océano.A.-

tlantico.  Norte). Consecuentemente siguiendo las reglas que pue-

den ser aplicadas para la computación del tiempo y la elevación de 

las aguas someras = tiempo de agua somera = tiempo solar exlIcto de 

culminación de la luna + el, intervalo. luna-marea + la porreceión mt. 

DOX' declinación +la corrección por paralaje + la desigualdad_diur 
na - la ecuación del tiempo. 

La elevación de aguas bajas = la elevación de aguas someras -

sobre la carta o plano de referencia + la corrección por declina—

ción + la corrección.  por.-paralaje + la desigualdad diurna. 

Las correcciones deverían tomarse para la luna y para el sol-

son muy pequeaasy pueden ser :inhibidas. El intervalo luna-marea-

es igual al intervalo luna-marea de la desigualdad semimenzual, pa 

ra ciertas tablas de .ciertos puertos y.gráficamente para la actual 

computación, un ejemplo lo es cuando nos referimos a las, curvas de 

los intervalos, para los siguientes puertos de Portsmeuth y, Aden pa 
ra tener sus características referentes a las mareas semidiurnas. 
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En la crfica 1 muestra las hora despuls del paso de la luna a - 

+-ravés del meridiano, también muestra lac curvas de intervalo de - 

1..ina-m,:l.rea y ,•.1.;o p-ra los puerts de rortswouth y ídem.• 

La desil:..ualdad diurna es fu,7L‘tomente notable de donde • fuer 

za y lu digereneir del día y 	noche son re.zlizadnr cuando termi-

n. el tiempo y la elevación en el puerto d.. den, por un instante -

en el mes de wIrzo de 1889 el dato pertictillar referente a los trttn-

sito9 ce la luna a través del meridiano local, después de las 12pm, 

la curva da el intervalo luna-marea con un tiempo de 18hrs 4min., 

la correción para el paralaje lunar fue de des minutos y cuando en 

acuas someras ocurrieron de 20 a 17 hrs. en la tabla en la cual se 

Can les elevaciones para aeuae so:ne.as se obtiene el sicuiente dnto; 

6.89 ft rz., 210cm. la  corrección f'ue de 5cm. y la corrección de ble-

vación de e¿ es sonleras fue de 2m.15cm. actualmente no hay muchas - 

tablas de marea las cuales sean usadas-y-Sean muy prácticas como en 

la tabla 3 que mas adelante veremos en el.subtema Máquinas para Pro 

d! cir Mareas. 



b2.- Método de Estaciones de Referencia: Zste sstodo se deternine 

con los siguientes argumentos. . En lugar de co,:nuutar eneee 

referidas a el tiempo, a les alturas y asus bajas y s::meraz. 

para les localidade::: costera las cuales nuoden ser numerosas y pa 

ra detalles de observaciones de mareas que son generalmente evalun 

bies, pero en esta método sólo se :plica a cierto número de puertos 

seleccionados en las tablas de msrea sólo contienen predicciones de 

talladas de aguas someras y bajar nara todorl los tiempos y alturas 

de ciertas localidades referidas. Si las elevaciones sincrónicas -

de las marean son evaluadas con cierto período de tiempo para dos -

localidades dentro de al vina arce. :le :carea y el promedio de las di-

ferencias de marea en cuanto al tiempo y altura entre las localida-

des puede ser' aceptado, pero serán observadas astas diferencias siem 

pre aue Permanezca alguna constncia. 

La curva de marea de la estación subordinada es similar a la -

de estación de referencia, las diferencias en el tiempo y las di-

ferencias entre aguas someras y lajas se hacen casi ccnstantes entre 

las dos estaciones, y una estación puede servir de referencia para-

un gran número de localidades y la diferencia da marea de cierta - 

localidad es -la diferencia determinada por 	diferencia de tieripo - 

establecido aue existe entre las estaciones de referencia y subor-

dinada la cual es corregida_ por la diferencia de lon,ritud que es - 

expresada en unidades de tiemno. 

La computación de las mareas para la estación subordinada es -

simplemente realizada por la adición de la diferencia de marea a -

los valores de marea de la estación de referencia válida mara un - 

día en particular, 	cual puede ser terminada en las tablas com-

putadas de avance; en la práctica las tablas serán dadas en todas - 

las aguas someras y bajas y cons sus respectivos tiempos. Hay una, -

tabla para cada estación de referencia y otra para cada estación - 
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subordinada en donde In diferencia de emplitwles y de tie.3pos son 

para aguas solera y bajas, posteriormente hy ntra tabla que da- 

las córrecc:Iones para la amplitud y el tinmpo 12 	r.an nnli- 

cadas a las mareas vivas y menguantes. Este método es n,.rticular- 
mente para las mareas de tino semidiurno y es menaG ucac! 	las 

mareas mixtas de donde ocurre el Promedio en horas y los errores 

en altura son completamente.grandes. 

b3.- Método Armónico: Este métoCo es dado ner una tabla de marea.:: 

(comunes) cue generalmente sólo 	altura de les me. reas y el tirm2o 

de azuas bajas y someras son computados rara determinar alguna ocur-

rencia de estas alturas orara todas las hora:. Tomando en cuenta f.:un 
el incremento ocurre conociendo /a profundidad del VCIV9 océanica es 

suficiente para resolver correctamente un xrran nimer.:1 de problemas. 

En este uuttodo armónico comnutado re van eliminando las deficiencias' 

de las mareas; la teoría din&nica del análisis armónico de lar. ma-

reas, las cuales se muestran en una localidad dada y puede ser con-

siderada como una convinacidn de un gran número de constituyentes - 

de mareas con un amplitud y fase constantes. 

Han de ser computadas dentro del analis armónico de las maress 
las cueles son localizadas en las costas, snra las e sonentes mis 

iMportantes dichas componentes se cr.,--lett-rjzzl= y vElen para las 

Jm=nentes mis importantes para lr's mares: de un -  localidad sin cual 

guiar cambio referente a un perlodu largo de tiempo; nada se prevea 

por la computación de cualcuier comnonente de marea para un día da 

do del atto y la suma de todas las mareas parciales, dados los pro-

césos de marea para un día y bajo cierta considerción dada para — 

cada hora y altura del nivel de referencia del aun en la carta 

(o sea el plano -de referencia o datum). Sí Zo es la. altura media 

del nivel del mar 	la carta (datum) entonces la altura del 
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K (obre 	c3'-t) y el ti-:o e2 	1-1 Je (7 71:Ie 	= 

:D 2- AI - CC s Ul.cn Lnce i 	.19plitu(7 Je 

Ui es 	‘i t 	+Pi en l. cual 6i e2 	17rc.cuendi (7e la - 

Tarea pnrcial, Ti e::; el :Inulo del cual 	renTo - 

1J 1,=lid-:9, paro en el ,_712 conserniente a 19::. Chr2. C".1.  

iaerem,?ntdo en lps 24194 y Pi es la faJ,e de 71.. meren, el númer.z,  
1.1=gativo X de la componente de mrrea correcida por el tie- po 

Pi + Pi es el ángulo local de la marea el eull V9. conideroado al 

y .• la 0 h7-73.: sí Al y ?i son dadas a las e:Imponentes nc-,  el - 

:Inpulo nrmécinü entonces H pueCle ser computada nara cualquier 	- 

sí la función de Ti la cual nuede ser tabuldn. -epra muchos días del 

o. Estas oo::putaciones son para un gran número de días y son muy 

extensivas (véase en las máquinas rara predecir mareas) estas ofre-

cen grandes ventajas para permitir la comparación de la marea pre-

decida con la marea actual, esto es teóricamente muy instructivo. 

Estas comparaciones son realizadas y son posibles a examinarse a - 

t:ravés de la influencia de lp presión del aire y el viento sobre el 

n±vel del mar en un puerto con fuertes mareas (véase en la gr5.fica2) 

en la cual se da la comparación para el puerto de Pola en 1909 Y la 

,zr2.rvr, de m::-.rea muestra en luna llena la llamada calma metereol6Eica 

y se desarrolla muy fuertemente en la -)rimer bajamar; entonces esto 

corres'onde a una buena predicción del rroceso de la marea, •a tra-

vés de obtener sólo las :rareas parciales las cuales también son !7a 

ra la predicción, según el Dr. Kesslitz en 1300. La gráfica 2 - 

muestra la computación de la marea para el puerto de Pola para el 

mes de enero de 1909 durante el solsticio de invierno en luna llena 

cn donde el amtla estrI .a mi n--el 
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TIEMPO EN 

El uso práctico del método armónico ha sido sólo a través 

tiempos recientes, no hay otro método adecuado y especialmente ->7.--

ra localidades en donde las amplitudes de las mareas diurnas; 

método es superior a otros métodos dentro de los cuales se prorrr.nz-

gan mostrar el conocimiento de las constantes armónicas, como e: -

tiempo y el número de componentes. Las tablas de marea para laJI, -
cuales estas constantes conocidas son rápidamente conocidas en 
tabla alemana de mareas publicada ,en 1939 en la cu.1 contiene crv---n-

ca de 1000 localidades para tres tipos de mareas. 

La tabla del almirantazgo Británico publicada en 1930, tier.5.-

constantes para 2650 localidades referidas a 3500 estaciones sal:1=r 

dinadas con las constantes para M2, S2' Kl, y 01  han de ser derl...-ra 
das en las tablas de mareas del almirantazgo en la parte II Dub7:_z.;_--
cada en 1938 dentro del procddimiento práctico para la predicct 

de la altura de las mareas en una localidad para cualquier tierrrn:--
arbitraricl los valores de la tabla alemana de mareas fueron pub1-
cadoJ en 1940, la cual muestra los siguientes argumentos : 
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TABLA 2 

M2 S
2 N2 X22 

y- Itiono 7.11 'HORAS 12.42 12.00 12.66 11.97 12.57 

,'t:A Ki  O
1 P -I M

4 US4 

iI0DO JN HORAS 23.93 25.84 24.07 6.21 6.10 

En dicha talba se usan 10 componentes de las cuales 7 son las 
principales (4 semidiurnas y 3 diurnas). Entre cillas estan tam—
bién las de aguas bajas

2  = 2 MS2,  E4  ellas son de importancia en 
regiones en donde hay mucha agua superficial baja, la componente —
M
2 es una de las mareas más conocidas la cual causa una asimetría 

de la curva de marea semidiurna y el convinarse con MS
4 

entonces —

se obtiene una escasa variación de tiempo de las mareas vivas y 
menguantes. Un ejemplo es ilustrado en la tabla 2 en la cual se 

muestra cue en la primera y la segunda líneas son constantes de —
mareas de las cuales Ti es la velocidad, 6t es el ángulo horario; 

las cuales pueden ser terminadas para todos los días del año y to—
das las horas de todos los días. En las tablas de marea la suma —
de las lineas dan el ángulo Ui el cual es reducido por múltiplos —

de 3 a O, y para la computacidn del coseno Y, los valores de A co—
seno de U pueden ser tomados directamente de las tablas y se loca—
lizan en la columna vertical a la izquierda, su suma de Zo da la —
elevación de la marea a la hora indicada. 

Si las otras mareas parciales son elevadas; entonces habrá un 

error el cual será bastante importante para la navegación. Sí las 
constantes no son conocidas para las otras componentes y tengan una 

menor ocurrencia es suficiente para- que estas componentes formen —

un error que sea más o menos igual a la suma de las amplitudes de 

la marea discriminada. 
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b4.- Mánuinas para Predecir Mareas: Para la com::tación de las 

tablas de m-rea las cu les completan un laborioso trabajo y exten-
sivo a la vez, dichas tablas se heran para todos los anos y para 
un gran número de puertos de cada localidad costera. Hay anualmen 
te cerca de 14 componentes de aguas someras y bajas. Se ha corapu-
tado y se ha experimentado sólo e. las mareas prcieles más impor-

tantes y que pueden completar un ano de predicción sólo p ra pocos 

puertos. TeóricaMente p-..ra fines y objetivos económicos este idea 
fue concévida sólo para pocos anos, después se introdujo el análisis 

armónico,se empezó a usar la máquina para estas predicciones (o sea 
las predicciones de luurea, Lord Xelvin fue el primero que utilizó -
la máquina para computar las ni reas, la cual fue improvisada por -

Roberts en '379). Robarte fue el primero que inventó la máquina - 
para predecir las mareas, la hizo en Kessineton - en 1876 después 

realizar4e máquinas similares per el fjobierno de las Indias, nor - 

?rancia fue Michel Moret, por. el gobierno de los Estados Unidns 

Y Por Alemania -:or Rauschelbach en 1924, la máquina más grande la 

cual toma en cuenta las mareas parciales (62 coimeonentes de mereas 
Parc:Iales) se fabricó en Alemania, la con.3truccián de todas estas 
máquinas est4 basada en loo sicuientes argumentos. Botan censti-
tuidae por un sistema de maniobravilidad que funciona Por medio, de 
una fleche o espiga que rerreeente las diferenter componentes rae.- 
liriadas por el rotor con una velocidad anrular proporcional a las - 

actuales velocidades de las componentes (vétase en la fictr. 1). En - 

la tabla 3 en la cual muestra la computación del rango de marea rara 
el puerto de Casablanca el 26 de marzo.  de 1939 a las 11 hrs. 30 min. 

G M T . 

7,7 
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(11-1?. 

Z. M, S, N, K,  14, A", 0, , 
U, 

, 0 4, 
----- 

Tidcs AcosU +214 104 37 21 7 5 6 2 2 Amplitude 
(cm) 

MI  • + 30 304' 273° 323' 280° 351° 312' 53' 323° 193' 322° Phase 
SI  — 5 . 156° 0 179 23 311 102 52 265 313 156 Speed TI  
N, — 7 . 333° 345 327 346 322 173 160 172 307 318 at 
Kt  . + 2 
Pi — 1 . 793° 623 829 649 984 587 265 760 313 796 Sum 
K, — 4 . 720° 360 720 360 720 360 0 720 720 720 —ft. 360' 

01  — O . 73° 263 109 239 264 227 265 40 93 76 - 	U 

PI  • 4- 	2 . 180° 180 360 180' 180 180° 180° , • 
+ — — + + + — 

• . .414  — O . . 83' 71° 71° 34° 47° 85° . 87' . 
.1/  1  riill  MS, . ' 	O 

Sum —17 +248 Heighi o( the tide: 2.3 m 	• 
Height (cm) _ ..2.34* 

kn la fiEurrl 1 waestr:,  cl 	eseuemático %l F.: la :n quina pa 

predecir mareas.  

1 • 

También 	un s:ster drn bielr7o. con un,-,1 'estructura des 

limte, 11,s ~les sirv,n r..-tre obtener loe movimielitos arménicos 

y el sistema de cadena o cuille te, la cual va conectada a las com- 

nonentes individuales por me =. o Cc 	cuales la suma de los térmi- 

nos armónicos son tramitidos al marcador y de este al impresor, 

nnstnriormeqtP hay un sistema de rn19j:Is o cur.drantes los cuales — 

tie-,.en 	frunci.én :Re apuntar par? 	Torma de elevación de 

wIres r2r!1 11N-  inst7.ntan sucesii.rns de t- :,-vNo: rnton-ce 	e3 tio 

11:,! neua.(J, 	y gomeras. 7'neteriormente se muestra una curva — 
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marea cuya representación se realiza gráficamente y automáti—
camente. En la máquina se registran un conjunto ,de constantes —
armónicas y el registra del tiempo así como la elevación de cerca 

de 1400 parámetros referentes a aewLs someras y baja, tumbión se 
im2rimen Para cada ano lns tablas y se requieren a-,,roximadamente 

do 10 a 13 hrs. do acuerdo con la complejidad de las mareas en la 

localid'Id concerniente (véase en el libro de Shyreman publicado —

en 1)29 pae. 123). 



ANEXOI 

ECUACIOFE3 2UNDAMENTALT;S ACERCA D LA VELOCIDAD DE LAS ON-

11U PltOGRESIVAS. 

La velocidad de propagación do una onda Drocrosiva se deter-

mina en aguas de profundidad limitada, y se calcula con la si----

&talento ecuación (1) 

C2  = p 	tanhk 
211 

El periodo y la longitud de la onda están relacionados por ls 

siguiente ecuación (2) 

2  11_51_ tan h k H 

Con un crecimiento limitado de la profundidad tanh kH 	1 

y consecuentemente, en agua infinitamente profunda, la ecuación 1 

1) Aquí consideramos el caso de.una incidencia frontal de las on- 

das en la construcción, ésto es: cuando el frente de la onda es -

paralelo a la dirección de la pared. Cuando hay una incidencia -

diagonal de 'las ondas, el carácter. del - oleaje se coaplica en alto 

grado, dependiendo del Angulo entre el frente do la onda y la di-

rección de ln pared, ya quz so obeerkictn diferentes casos de inter-

acción Illtre las .ondas incidentes y las reflejadss. 

kx-wt= n 	cn donde n=o, fl, t2 
2 

o bien : 
x= w t+n 	 

k 	2k 

de donde se ve que las coordenadas de éstos puntos varían con el 

tiempo y consecuentemente la onda se desplaza con una velocidad 

c = w/k en_la dirección positiva del eje x. 2n Hidrodinámica se 

demuestra que w2  = k.e. Entonces pare la velocidad de propaga-- 



- 70 - 

uión de las ondas con H = 04-obteneinoe 	ecuación 3: 

C2  
27T 

De °D'hui condlcioném podémOt4 Obtehúr la siguiente relación 

ontre la longitud y el periodo de la onda, ecuación 4: 

2 = 2 77A. 

Dado que al período se considera constante, siempre se cum-

pla 10. relación )L= el: 



ANEX02 

2CUACIONES D31, MOVIMIENTO (DE Cern:MIDA)). 

InJ ecuaconer. do moviemiento de continuiad, las cuales nos 

indican el ritmo de los cambios de la masa de agua en la columna -

vertical y dentro del océano es igual al ritmo en el cual el agua 

fluye dentro de la columna, entonces las ecuaciones de movimiento 

nos indican la aceleración de una partícula de aEua (tomando los -

siguientes datos, el conteo de la rotación terrestre, la latitud)-
la cual es igual a la fuerza por la densidad de la masa que actúa 

sobre la partícula de lo cual se deduce la siguiente ecuación de 

continuidad (1): 

az Y  = 	1 	14 (u d men9) 	 (v d)  
t 	a sen 09 	ail- 

de donde d (9y) es la profundidad del agua, las ecuaciones del - 

movimiento en direcciones hacia el S y hacia el E se representan 
de la siguiente manera, ecuación 2: 

coi u - 2wv cose= - 	0/ (1-S) 
eht 	a 77 

v 	2wu coa = - 	caco oi ( .5 - • 	) 
out 	 a 	70297- 

en donde w es la velocidad angular de rotación de la tierra u y v 

son las comeonentes geográficas S y 2 de la corriente de marea, -

otras cantidades son previamente definidas. 

Lar, ecuaciones 1 y 2 dan aporximadamente el conteo dentro de 

una complicada estructura de /as cuenóes•océunican, las ecuaciones 

obtienen ciertos rasgos de, le naturaleza de las mareas; por ejem. 
en la marea de equilibrio en la cual actúan simultaneumente en el 
océano. Las mareas océanicas seieln las sumas de una serie de reac-

ciones, pero en eierts regiones las mareas son distorcionadac. 
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distorción es considerada como el resultado de la presencia 
(1.(:: las constituyentes denominadas de aguas bajas y cuyas frecuen 

ci:s serin igual a las series armónicas o sea a las armónicas, la 

Zrecuencia de las constituyentes de equilibrio tiene cierta discre 
. ancia por lo cual se hace notar en la predicción y la observación. 

las ecuaciones 1 y 2 se obtienen tomando en cuenta que el océa—
no tiene una simple estructura geométrica, Laplace resolvió algu—

nas soluciones referentes a la constante de profundidad del océa—

no y ajó soluciones al obtener la profundidad constante, tomando —

en cuenta dos meridianos. 



A.. 	u 3 

Mapa en cual nuestra la distribución 1:eocrfica de la como— 
. rente horizontal de la marea, teniendo un carcter semidiurno. 

Los vectores seeún Darwin van del centro a los 10o y el desplaza—
..:Iliento es computado.. 
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