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TESIS LICENCIATURA R.T.CDYDLI 

PREDICCIDN DE MAREAS TERRESTRES Y SU RELACIDN CON 
LOS SISMOS DE LA ZONA DE SUBDUCCION MEXICANA. 

RESUMEN 

LAS MAREAS TERRESTRES SON PRODUCIDAS POR LA 
VARIACION DE LA DISTANCIA Y LA POSICION RELATIVA DE LA 
TIERRA, LA LUNA Y EL SOL, LO QUE PROVOCA VARIACIONES DEL 
CAMPO GRAVITACIONAL. ESTAS SON AFECTADAS EN MENOR GRADO POR 
OTROS CUERPOS CELESTES Y OTROS FENOMENOS QUE OCURREM EN LA 
TiEl\i ... , COMO POR EJEMPLO: LA INTERACCION El1JTRE LOS OCEANOS 
Y u·. SUPERFICIE SOLIDA. LA CORRECCIDl'J DE LOS DATOS 
GRAY- .1.11ETRICOS SE INCLUY.E, GENERALMENTE, EN LA DERIVA DEL 
GRA\i .1.METF\O o SE EMPLEA UN GRAVIMETF<O EN uw~ ESTACIOI~ BASE. 
PARA TRABAJOS DE DETALLE SE UTILIZAN TABLAS DE PREDICCION 
DE MAF,E?lS TERRESTRES. EN ESTE TRABAJO SE IMF'LEMENTA UN 
PROGRP:MA Ef\I FORTRAN PARA EL CALCULO AUTOMAT ICO DE MAREAS EN 
CUALQUIER PUNTO DE LA SUPERFICIE DEL PLANElA, PARA 
CUALQUIER INTERVALO A PARTIR DEL 31 D~ DICIEMBRE DE 1899 A 
LAS 24:00:00 HORAS. 

U-\ POSlbLE RELAC
0

ION EXISTENTE HJTRE MAHF.AS 
TERRESTRES Y EL INICIO O DISPARO DE LOS SlSMUS SE ESTUDIA 
EN LOS CAP 1 TUL OS I I l Y IV. ESTA RELAC ION SE HA BL!SC{-\DCJ EH 
DIFERENTES REGIONES UE LA TIERRA PARA LAS QUE SE HAN 
DOCUl'JENTADO DESDE:. LA REU\CION CASI PEF<FECH-\ DE LAS REPLICAS 
DEL S 1 Sl'·IO DE TRUf:'.EE CAL I FOf.:N I A EN 1966 CON LOS MINI MOS DE 
U-1S i•J1'4ffrAS TEFd\ESTF<ES~ Hr-1;;TA L.A FALT?\ TD"I t'4L DE COil,JCJ DEl·JCJ{~ 
l:.tHlíE ESTOS r=ENOl'IENOS FARA LP1 COSTA DE CAL I FOf"\IH A F UBL I CADO 
l:.t~ Vi M. Ef~ ESTE Tf~(18AJ O U\ Z Ol~A DE SUBDUCC ION ME XI CAtH.\ FUE 
DIVIDID?\ EN CUATRO SUBl\EGIONL:.S, SE ENCONTFm PARA CF-\Df.\ Zm·lA 
UNA hi.::.LAC 1 ON CON LA HORA DE OCURRENC u~ y t.r::) f-'[lHC l ON DF. u~ 

MAREr:. F f.\F..:A LOS SISMOS OCLJRR IDOS F'tJR LA NOCHE SE EMCDl'JTRO 
QUE GEl\IERALMEtHE CJClfüRE.l\f DLJRAIHE EL ASCENSO DE LA MAREn, 
MIENT~AS QUE LOS SISMOS OCURRIDOS DURANTE LAS PRIMERAS 
HORAS DEL DI (4 SE PF\ESt::NHiRON DUF~A~!TE EL DESCEl'~SO DE U\ 
MAREA. POR OTRA PARTE LOS PREMONITORES Y LAS REPLICAS DEL 
SJSl'lü DEL 29 DE t·JOVIEtlBF\E DE 1978 Pr\ESENTARON UN AUMENTO EN 
LA OCURRENC~A DURANTE LA PARTE POSITIVA DE LA CURVA DE 
MAREAS Y POR LA MANANA. 
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INTRODUCCION 

La importancia de la determinaciOn de .las mare~s 

terrestres para un periodo de tiempo dado, consiste en que 

estos valorea de marea se pueden usar en la correctiOn por 

mareas en _trabajos de investigacibn del interior de la 
,· 

tierra~, en estudios geod~sicos de detalle en los que se 

grandes areas y se requiera introducir la 

deformacion de la superficie terrestre y tambien en 

trabajos de exploración geofisica de detalle, como es el 

caso de trabajos de arqueologia. 

Durante este siglo se han tratado de relacionar los 

sismos con otros fenbmenos naturales. Las mareas terrestres 

son uno de· estos fenbmenos, ·1as cuales son producidas por 

la variación de las distancias entre la Tierra, l .;.1 Luna y 

ol Sol, y el cambio de sus posiciones relativas, l O qLle 

genera una variacibn peribdica de los esfuerzos en le 

Ti erra. F'ri 01eramente se supuso que las m.:u-eas ter·restres 

e1·an, por si 111isn1~s, Llrl m.P.canismo gene1-¿,1doi- de sismos, perrj 

al estudiarlé.\s más deterddamente se vío que los esfuerzos 

introduc~dos no poseen la magnitud necesaría p~ra eslo. 

Posteriormente al ser difundida la teoría de la tect~nica 

de placas se han relacionado a les sismos con estos 

mecanismos. 

CAPITULO I 
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Desde entonces se han tratado de relacionar a los 

esfuerzos introducidos por las mareas terrestres como un 

mecanismo "disparador" o iniciador de sismos. 

En este trabajo se busca la relacibn entre la 

variaciOn semidiurna de las mareas terrestres y los sismos 

ocurridos en este siglo en la costa del Pacífico originados 

en la zona de subducciOn mexicana. ~a rela¿iOn buscada es 

en form~ cualitativa tanto para las grandes regiones 

c:onsi det-adas, c:omo para el estudio de premoni tares y 

r~plicas del sismo del 29 de noviembre de 1978 en Oaxaca, 

M~xico, ocurrido a las 04:52:47.3 horas a los 15.46 grados 

de latitud norte y 96.48 grados de longitud oeste ~on 

magnitud Ms=7.B. 

CAPITULO I 2 
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DESCRIPCION DEL FENDMEND 

En cualquier punto de la superficie.terr~st~e estAn 

presentes dos fuerzas: la fuerza centripeta debida a la 

rotaciOn y la fuerza de gravedad. La resultante de estas 

dos fuerzas es un vector diribido al interior de la Tierra 

que representa la intensidad de la gravedad en ese punto y 

la vertical del lugar. Esta fuerza no puede ser considerada 

constante debido a que el punto en estudio de la superficie 

terrestre, es atraido por el SOL, la LUNA~ y en mucho menor 

grado por otros cuerpos celestes, 
,,. 

·as1 como por· otras 

interc.ct:ior1es de la Tie1-ra. Esta at1-acción varia con la 

hora~ el dia, la latit~d, la longitud, la elevacibn, el mes 

y el aNo. Esta variacibn se deb~ a la traslacibn, rotacibn 

e inclinacibn terrestre y a la traslacibn lunar. A este 

fenbmeno se le conoce como mareas. Los oceanos que carecen 

de r·{gidez elevan y disminuyen su nivel periodicame11t~ 

obedeciendo a estas fuerzas, la Tierra misma sufre la 

.::\ccion de estas fuer;,.as de marea y co1110 no es infinitamente 

rigida, la superficie sólida se deforma como la superficie 

l i bn~· del cigLla, aunque, con mucha menor 111agni lLld. Est8 

movimiento origina cambios muy pequehos en la gravedad. Eri 

la superficie continental se han podido establecer, 

variaciones de la vertical de 1.066 mm de magnitud y 

CAPITULO I I 3 
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variaciones periodicas de la intensidad de la gravedad de 

0.25 mGales. De estos valores leidos se generan tablas de 

predicción de mareas para ahos siguientes. 

Si la Tierra fuera totalmente rígida, la variación de 

la gravedad por marea quedaría completamente ·determinada 

por· 1 a posi e i Ón del Sol y la Luna, pero cor110 no es así, se 

presentan variaciones de la gravedad respecto al modelo 

teó1-ico que es completan1ente rígido. A.H. Leve en 1911 

mostro , que para un punto en la superficie terrestre el 

desplazamiento del terreno es proporcional al potencial 

debido a la deformaci6n. Considerando un punto de la 

sL1pe-1-ficie terrestre el potencial gravin1etrico sera igual a 

la suma de cuatro componentes y puede ser escrito como: 

U = UO + Ut + Um - gu donde UO es el potenciai debido a 

la ' L.'.'-• acción y rotaci6n terrestre, Ut es el potencial 

debido a la atraccicin de la Luna y el Sol, Um es el 

potencial debido a la masa deformada por las mareas y gu es 

es el cambio de potencial debido al desplazamiento. De aqui 

Lave int1-odujo las variables "h" y "k". Donde h es el 

cambio de altura del punto en estudio, k es la 
' . , 

var1ac1on 

del potencial ocasionado por la redistribuci6n de las masas 

bajo el efecto del potencial cambiante, con estas va1-i abl es 

de!:.t:•rrol lo la expres1on G=i+h-1. 5k que es "El Factor 

de Magnificacion de las Mareas" el desarrollo de la teo1-ía 

CAPITULO II 4 . 

,•. 



TESIS LICENCIATURA R.T.CDYDLI 

de Lave se puede ver en GarlandC196B>, MelchiorC1966), y 

. otros. La importancia del estudio de Love radica· é~<>qúe úna 
,. .• , ; ,~,·: .. ·i ' • 

,.,, 

vez determinadas las constantes h y k se pueden des~rrOllar: 

modelos del 

con valores tomados de observaciones di recte.s para 

determinar las propiedades .elásticas de la Tierra. 
. . 

Uno de los primeros intentos para medir la def¿rmaci6n 

cie la· Tierra fLte realizado en 1919 por Michaelson y Gal e eh 
. ·. ',-·"'·;-' ;}. ~ . 

' . 

el lago Genova, Wisconsin. Utilizando unos tubos di'l~O~~~ 

largo llenos á la mitad de agua, monitorearón el t:·&.mbiddkl 
, . . . - · -. : .: .. :,<:>A~f ~~;:~;~{~~~.~-;:-:,{ ;:: ~ · .. :· . 

nivel del agua ocacionado por 1 as mar:eas. Del expef.T'm'ento · 
:; .-_ .. ~.:,,,.,"'.{;(;··~··il/.';~:,,;:~:~~ :;_..1;::::~_:; -··' 

:: d:::::• dei :aL:i::::::~ :::i: ~: ::r:~:::: ~~~J~'~lll~'~!~ 
valor de la inclinación de la marea es 0.690+/...:. '(l'/Óc}4 .. qui:'! 

es igual al valor actual. En 1935 se inicio ~l registro de 
,, 

las mareas terrestres con la aparicion de graVimetros 

mejores como el Hoyt de los laboratorios Gulf. En 1969 P. 

Melchior coordinci. ~07 estaciones gravim~tricas para el 

" estudio de las mareas, en las cuales se emplearán 

apro:·;i rnad~mente~, "~OQ. .. rried.i dores 'de mareas de cual qL\i er:a .. ._ d.e 

los tres tipos qu~ ,son: inclinom~tros, gravim~tros y 

extensom~tros, de los que se contaba en aquella epoca. 

Actual~ente tambi~n.se cuenta con extensom~tros lasser e 

instrumentos mejorados de los ·otro tipos. 

CAPITULO l I 5 
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El primer intento para determinar los valores de las 

constantes de Love lo hizo Baars en 1949. Quien distribuy¿ 

21 estaciones en las que recopil6 datos gravim~tricos por 

dos semanas, luego obtuvo el valor de magnificaci6n por 

comparación entre los datos leidos y los obtenidos a partir 

de su fllOdelo teár·ic:o pat'"i:\ una superficie rÍgitla. De este 

experimento Baars determin6 el valor de 1.24 para el factor 

de magnific:ac:iÓn de las mareas, publicando sus resLtltados 

en 1953. Con el tiempo se ha mejorado la sensibilidad de 

los instr~mentos de medic:i¿n y se han hecho series de datos 

m~s largas y con mayor n~mero de estaciones para determinar 

este factor con mayor eMactitud Centre otros se pu~de 

mencionar· a Pariisky,1961, Nishimura,Ichinode y 

Nctkagawa,1962, Melchior,1969), teniendose el valor de 1.2 

para este factor como el representativo para toda la 

superficie terrestre. 

INTERACCION DEL MANTO ELASTICO CON EL NUCLEO "LIQUIDO". 

La resonancia entre el núcleo "líquido" y E·l manto 

elástico tiene un periodo de 23.935 horas y es un fen~meno 

que afecta a las mareas terrestres. Esta relaci~n fue 

verificada por observ&ciones de las mareas terrestr~s 

hechas pot- Jef rreys y Vi cent e C 1957), 

Melchior (1966>, Modeledesky (1971>. 

dividieron en dos grupos de acuerdo 

CAPITULO I I 
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~tilizado, Jefrreys-Vicente y Modelensky utilizar6n el 

·modelo de n~cleo solido, mientras que Melchior y Jobert 

L1til.i2arón un modelo con el núcleo "líquido". Todos el lÓ 

utilizarcin el factor de magnificaci6n de Lcive. .G~l~h~1.5k 

e· hi ci erón comparaciones de datos observados,. con .... :. ~·· ' 

datos 

calculados. Como se esperaba Mel ctüo1- y Jobert obtL1vierón 

man lo 

y el núcleo del.licio a la mejor selec:cici~ de su modelo y al 

mayor número de estac:i ones utilizad as en SLI estud.i o. Lo qL1e 
• 

no considero ninguno de estos autores fue la c:oi-recciÓn por 

laS:> rnan::~i:ls oc::éanic:as~ lo que hubier.:1 d'isruinuitlo s.us valorc:s 

de corrección. La corrección poi- la inter-ac:c:iÓ.n entre. ~l 

qL1!:' solo tiene significado en estudios geofisico=: de 

investigacicin de la estructura interna de la Tierra sin 

en forma significativa a otros estL1di os, 

<Robertson, 1971 >. 

INTERACCION DE LA CORTEZA TERRESTRE Y LOS OCEANOS 

Las mareas oce~nicas con sus dos compon.:ntes 

principales, que son la variaci¿n diurna y semidiurna, snn 

Lll1C\ fuente constante de deformación de la corteza y el 

n1anto. Debido a que el mar no posee r í gi dez hace posible 

que l~ atracci¿n del sol y la luna generen ~n gran 

movimiento de. n1asas ·de un 1L1gar a otro dando orig7n a 

CAPITULO II 7 
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alteraciones en el campo gravitacional terrestre. L6 que 

ocasiona que existan diferencias entre los datos calculados 

y los datos observados de las mareas terrestres en ·1ugares 

pr6ximob al Mar. E~tas variaciones son diferentes en las 

costas de los grandes oceanos, que para las islas o las 

peninsulas, asi como tambi~n en las bahias y mares 

cert·ados, dependiendo de la forma, tamaho y posici6n de la 

cuenca, entre otros factores. La variaci6n que producen las 
, . 

mareas oceanicas es un retraso en los maximos de las mareas 

terrestres calculadas y este retraso lo produce la fricci~n 

exi~tente entre el oceano y la corteza terrestre. 

La fricci¿n entre la Corteza y los oceanos se observa 

facilmente al comparar la media de la marea alta con la 

. • ¿ pos1L1on cie la linea imaginaria que une los centros de la 

Tierra y la Luna o el Sol. Este fen6meno acentua la 

distribucidn asimetrica del potencial gravim~trico 

t~rrestre~ ademas gsnera un par o torque en los oceanos, 

(fig 1> el cual frena el movimiento de rotacicin terrestre. 

Este efecto es de primer orden en el estudio del tiempo .. 

geoldgico y vital en el estudio de la historia conjunta de 

la Tierra y la Luna. El primer investigador en estudiar 

esta fricci¿n fue H.Gerstenkorn CStacey,1877) 

CAPITULO I I B 
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FIGURA 

INSTRUMENTOS DE MEDICION 

Los instrumentos para medir.las mareas terrestres son 

capaces de registrar variaciones geofísicas extremadamente 

pequerras en peri ocios 111L1y e: ortos de tiempo. Estos aparatos 

son de tres tipos esencialmente: los Incl inométros, los 

Gravim~tros, y los Extensom~tros. Todos estos aparatos 

debido a su gran sensibilidad se emplean en la lectura de 

las oscilaciones libres de la Tierra y en la medición de 

los desplazamientos de las zonas tec:tcinicamente activas, 

entre otras aplicaciones. Este tipo de estaciones 

•gr~vimetricas pueden quedar perfectamente instaladas en el 

interior de una mina o en regiones tectónicas pasivas, con 

peca actividad sismica. La Antartida es un lugar apreciado . 
en gran forma par a.· 1 a i nstal aci Ón de estaciones 

CAPITULO I I 9 
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gravim~tricas y de medición de las oscilaciones libres de 

la Tierra debido a que casi no es afectada por las mareas 

, . 
terrestres y ocean1cas. 

LOS iNCLINOMETROS se instalan, generalmente~ en pozos de 

38cm de di ametro y 9m de profundi t~':\d, consiste bási e amente 

de un p~ndulo instalado dentro dsi pozo e instrumental 

elecfr6nico que registra la variación de la vertical. 

LOS GRAVIMETROS utilizados en este tipo de trabajos no son 

los convencionales de resorte debido a que estos presentan 

una deriva m~s grande que las variaciones buscadas. Por 

~sto se d~sarrollu el gravimetro super¿onductor, en ei cuAl 

se l1a sustituido el sistema de resortes y mc.>.sa por una masa 

d<o- metal supt·'Tconductor de forma esferica de una pLtl gada de 

diametro sumergida en helio líquido y sostenida en su 

posicidn por un campo electromagn~tico, con ello se tiene 

asociado al campo electromagnético una corriente eléctrica 

que va a variar de acuerdo al cambio de posici6n de la 

¡ 
masa, que en este caso es la esfera de metal. La. variacion 

de la corriente es reyislrada por un equipo electr6nico que 

filtra el ruido y proporciona la variacidr1 de la gravedad. 

Este tipei de gravimétros tiene una deriva má°Hima de 0.5 

mGal /dia. rnartel es, 1972). 

LOS EXTENSOHETROS miden la deformaci~1 o elongaci¿n de la 

sL1perfi ci e terrestre. Actualmente estos i nstr ument'os 

CAPITULO Il 10 
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utilizan una unidad de rayo lasser que permite una gran 

exactitud en la determinación de la distancia con un 

mínimo de error. Los extensometros deben estar instalados 

en un terreno firme y lo m~s plano posible, sobre el cual 

se in~talan dos bloques de granito, separados uno del otro, 

por Llna distancia de LlnO\:. 800 metros. La fuente del 1 asser 

se instala sobre uno de los bloques y el receptor en el 

otro. La deformación de la superficie tern~stre ocasiona 

variaciones de 1 a posi ·ci ón y la distancia entre el emisor y 

el receptor, con lo que se obtiene la variaci6n de las 

mareas terrestres. 

FORMAS CONVENCIONALES DE EFECTUAR 

LA CDRRECCION POR MAREAS 

En trabajos de prospecci6n se emplean , generalmente, 

dos metodos de campo para efectuar la 
. , 

correcc1 on por 

mareas. Uno es elaborar estados diarios de la variacicln de 

la intensidad de la gravedad por las mareas en una estaci¿n 

base y corregir todas las lecturas tomadas en las otras 

estaciones, de acuer·do con 1 as variaciones registrad as en 

la estaci6n base, sin olvidar la deriva del instrumento. El 

segundo m~todo, qu~ es el m¡s com~n, consiste en utilizar 

el 111i :;r110 y1-C:1vi n1~·tro en 1 as 1 ectL1ras de campo partiendo de 

la estacion base y regresando con la frecuencia suficiente, 

a la estacion bas~ para que los efectos de la marea 

CAPITULO I I 11 
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terrestre queden incorporados en la curva de deriva del 

instrumento. 

FACTORES ASTRONOMICOS DE LAS MAREAS 

Los movimientos fundamentales que dominan la variaci¿n de 

las mareas son: 

-LA TRASLACION LUl~AR EN SU ORBITA ELIPTICA EN UN 
PERIODO DE 29.5 DIAS. 

-LA TRASLACION DE LA TIERRA AL REDEDOR DEL SOL EN 
UNA DRBITA ELIPTICA EFECTUANDO UNA REVOLUCION EN 
365.25 DIAS. 

-LA RDTACION TERRESTRE SüBRE SU PROPIO EJE EN UN 
PERIODO DE 24 HORAS O UN DIA SOLAR. 

Si todos estos movimientos fueran en el plano 

ecuatorial la predicci¿n de las mareas se simplificaría en 

gran forma, sin embargo el eje de la Tierra tiene un angulo 

de 66.5 grados respecto a la elíptica o plano de la orbita 

terestre alr-e~dE:-cior del sol~ mientras qL1e la orbita lunar· 

presenta una declinacicin respecto a la eliptica de 5 grados 

9 minutos. Cfig 2> 

La ... declin.:1ción del Sol, que es la_ latitud de este al 

medio dia varia por la inclinaci6n del eje terrestre, de 23 

grados 30 $inutos sur en el invierno a 23 grados 30 minutos 

ncrte en el, verano~ sumado a la declinacidn lunar de 5 

grados 9 mi~utos, respecto a la elíptica, resulta una 
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variaci6n m~xima de declinaci6n lunar de 28 grados 30 

minutos norte o sur cada 18.6 aNos. 

La atraccidn entre la Tierra y la Luna. es, como ~ntre 

dos cuerpos cualesquiera, directament~ proporcional al 

prodLl.cto · d~ 1 as masas e i nversamentl? · proporcional al 

cuadr.ad(:i>;;d~)·las distancias. como las··,.m~~á~ no v~rian, 
'· ~··' : . .. ·; ~· .. ;···_:;)".\"· .. ;.~)\: ... ·::·.:·.:.:h:;-.J .. :·;~.'~'_ ·~·:' 

E:ntonE~fu~ .~- ·~~lo' interesa r a var i ac:i ók··;~i~(2.:if:~;)'~'.1'.1~i:anci>a. Dado 
;:./:~.:>:·-:::·. :•_ .. ·.·,·· ... ;.·,!.'>.~,·· ::{"··/·'"'' .. 

. . '' ·.;:,;;:~';-'.·~} ;. 

que :fa Luna se mueve en una orbi:ta:·:'elipti·C:.i; la fuet-z~ de 

atracción de esta vai-i a de ~n ni{ ni mo. en el apogeo a un 

m~ximo en el perigeo, este ciclo se completa, de perigeo a 
. 

perige.-o, en 27.5 dié1S. De la misma forrua la atrac:cion del 

Sol es m1:mo¡- en el afelio de Julio y mayor en el per-il1elio 

de Enero 

(JAN. ~) 
PElllHEllON 

fAl<'T~ MOTION 
SWIFTEST HE"RE 

CAPITULO 

MOONS MOTIO!o/ 
~WIF"TE'.5T HER.E ~ / 

~fl..\c,f. _,/ 

""---MOOl<JS OlU\IT (e.c-m) 'RITROl.i'RE~ION Of NODES 19·34°P.. 
INCLINE'D Sº~'TO flM.JE 
OF EA"RTHS ORJ;IT (NOTA 
~fClSE' ELLIP3E) 

EARTHS D1'°'METtR 7926 MILES¡ ~\EAN DIST'°'WCE FROM SUN 92,960.l?::.JO MILES 
MOONS 21C.'2 -- ¡ -- -- EARTH 230 01-C1 
TIDE RAISING f~~ OF MOOl.J IW TE"RM OF SUN e~ ' 

F/GURti 2 
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Cur110 ya se menciono la fuerza de atracci OÍ·1 entre dos 

particulas es función de la masa y de la distancia entre 

sus centros. Ahora bien, si cada particula de la Tierra 

experimentara la 'misma ~uerza, esta no causaria movimientos 

n?l at.i vos entre las particulas, pero . como algunas 

•parti cul as, 

Ltna fuerzC\ diferencial mover a a Llná~·~~~lf~ul ~s t-especto de 
'. . ·. . . . ' :'../::,··::·,;.·':t;~~).:~·:\)j:~: .· - ' 

las ot~as:~· Este fenómeno se ve el ai~d~;f~i:;'..~btar· que la Ti erra 
. . -;··· '"\: _,;. 

no es· una par ti CL.ll a y que la di.stanci á entre dos puntos di? 

su superficie es grande y la fuerza de atracci~n ejercida 

por la Luna y el Sol sobre la Tierra consta de dos 

c:omponenteo-s, que: son la componente vertical y la 

hor·izontal. Esta fuer:z¿1 varia con la latitud siendo ci.\si 

i nsi gni f ica11te en 1 os polos, para ambas componc::ntes, má~:i n1a 

en el 8cuador para la componente vertical y para la 
• 

componente horizord:al es m;.>:ima a los 45 gi-ados de latitL.1d 

norte c:i sur., .. Esta vari aci Ón con 1 a 1 ati tud es afectada por 

la decl~nacion del Sol y la Luna. La componente vertical 

afecta el peso de las cosas, por lo que es de mayor 

importan¿ia en los e~tudios geofísicos de prospeccidn, y la 
_..,.,., ' '' '"• ,.,¡-o'.,,;.-'!"..:>-:"''~H.:-: .. ~1o<'ó."'''"'"l"t•'n•,._M,. ~~//f.Jr .... , ..... ,...,;."!"'."'~~0•."'":'?":'""'Í""J~«1 ... •··••••> 't•~~. '' -~' +• • >'> ,. •• ,' 'I"'""'·""•'<'"' o ",., ~ •"1• .. "'' ,,._,, ,\,<•• •!:;;.<~• 

cc..111pommte hori zo11tal e$. 1 a 1~esponsabl e de 1 a prodLlcc::i on de 
. . . 

los movimien·tos: •. d~·ma1-e.i y0 se le conoce como "FL.lerza· de 

Tr&cc::ión 11 ~ La ·a.Ú~aC::c:i6h·d~las n1a1-eas es producid~ en la 

n1isrna forfiia poi-. i~· L.un~ y ei Sol, siendo la atracción solar 
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solamente 0.46de la atracción lunar. 

RESULTADOS DE CONSIDERAR SOLAMENTE LA VARIACION DE LAS . 
DISTANCIAS DEL SOL Y LA LUNA. la revolución l Linar 

proporciona dos miximos cada 29.53 dias, uno en la Luna 

nueva y otro en la Lµna llena, cuando est~n alineados el 

Sol, la Luna y la Tierra. A este ciclo sel.e llama Sinodico 

o ciclo de Fases. Otro ciclo de la traslacidn lunar es el 

Anornalistico, teniendo un periodo de 27.5 dias que es el 

tiempo c:on1prE::ndido entre un pe1-igeo y ott-o. En el perigeo, 

que es cuando la Luna esta mis proxima a la Tierra, se 

produce un m~ximo, mientras que en el apogeo, que es cuan~o 

la luna esta más alejada de la Tierra, se produce un 

mfnimo. La atracción solar también tiene este ciclo, 
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presentando el ~ . maH1mo durante el perihelio en el invierno y 

el mínimo en el afelio de verano, teniendo este ciclo un 

periodo de un aho solar. ·El ciclo anomalistico lunar y 

solar se combinan una vez cada aho. La conclusicin de ciclo 
- . : 

sinodico y el ciclo anomalistico se verifica cada 1600 

arro!::.. Las f.L\E:>rzas tractivas del sol y la luna se combinan 

proéfüciendo L1n elipsoide de deformación en la supefficie 

terrestre, donde la componente principal es proporcionada 

por- la Luna. 

RESULTADOS FUNDAMENTALES DE LA ROTACION TERRESTRE. debido a 

la rotacicin terrestre se presenta· una alternancia de 

# • , • 

ma>:i111us y mir1líllDS en las 111areas cada 6 hrJras. En la figur·a 

4 la linea punteada representa al elipsoide ci8 atraccicin y 

T es t:.•l mc:.•uidor· -fijo a la super··fit:iE:o 1-Dtante dt: la Tiert c.1. 

in$lantanea111ente a las fuerzas aplicadas. Co111t.i se obse.·rv<:1 

el medidor se encuentra primero en un m~ximo, 6 horas 

/ 
deeµues esta en un mfnimo, 6 horas mis tarde se encuentra 

nuevamente ~n un m~ximo, despL1és de 6 horas 
. 

mas de 

recorrido se encuentra en un mínimo y finalmente despu~E de. 

un recorrido total de 24 horas regresa al punto de partida 
. 

donde hay un wai:imo. 
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T6. 

Tl2 

F /GURA 4 

RESULTADOS FUNDAMENTALES DE LA COMBINACION DEL CICLO 

SINODICO DE LA LUNA EN SU ORBITA Y LA TRASLACION 

TERRESTRE ALREDEDOR DE SU ORBITA. Sl la luna pern1aneciera 

en un solo lugar l().s mareas pt-esentarián variaciones cada 6 

ho1-as e::.:\ctamc:mtE-. PC?1-o con10 la luna se:- mL1eve , 1:1n la misma 

di rece i Ón que el movi mi en to de rotaci Ón completando SLI 

ciclo sincdico en 29.53 dias. Ror lo que tenemos que la 

Luna pasa por el mismo meridiano diariamente con un retraso 

dí:! 50 minutos, Cfig 5). En la lLma llena o nL1eva cuando la 
, 

Tierra, el Sol y la Luna estan alineados producen un maximo 
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en 1 as mareas, 7.5 dias despues cuando la luna ha avanzado 

90 grados y se encuentra en cuarto creciente o menguante 

las fuerzas l~activas de la Luna y el Sol son opuestas ~ 

ocurre un mínimo en la atracción, (fig 6). Este ciclo 

afecta a'la variaci¿n diurna y ~eruidiurna. 

FIGURA 5 
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EL EFECTO DE LA DECLINACION EN LAS MAREAS. hasta aqui, no 

se ha considerado la declinación de la luna y la 

inclinaci~1 de la Tierra respecto a la eliptica. Como ya s~ 

dijo ~l Sol alcanza una declinacitln de 23.5 grados norte o 

sur y la Luna tiene una d8clinaci¿n de 5 grados 9 minutos 

respecto a al eliptic:a. Pot lo que juntando la variación de 

la declinaci~n del Sol y la inclinaci¿n de la orbita lunar 

se genera un ciclo de la declinación lunar que es de, 

aproximadamente, 28.5 grados norte o sur presentandose la 

decline1c.:iÓ11 n1áxi111a cada 18.6 afros. Generando un·rango de 

dec:linacic:;'n de 57 grados ocacionando una ciislribw:i¿ri 

asimetrica de la variaci~1 semidiurna. Si la declinacidn e• 

mL1y gt-arn.J~ la difen;oncia enln: los rnC::ximos es n1uy notor·ia, 

si la declinación es poca, la diferencia en la va¡-iaciÓn 

seo1idiurna entre los má:dmos es pequef'ia, (fig 7). 
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TABLA DE FACTORES ASTRONOMICOS DE LAS NAREAS. Esta tabla 

resume los efectos astronomicos productores de las 

111areas, su peri ocio, la descripción y la causa. Estl:! 

SL\01c?.t-i O de caLlSC\S y efectos esta tornado del lil.lro 

11 TIDES 11 de MacMillan ( 1971) • 

TABLA DE FACTORES ASTRONONICOS PRODUCTORES DE LAS MAREAS 

EFECTO 
DE MAREA 

VARIACION 
SEMIDIURNA 

VARIACION 
DIURNA 

VAR I AC I 01\J 
QUINCENAL 

VAfUACION 
QUINCENAL 
El,ffRE LA 
LUNA MAS 
E.?1JA Y LA 
MAS ALlA. 

VARIACION 
MENSUAL 

CAPITULO 

CICLO ASlRüNOMICO 
F'RODUCTOR 

INTERVALO ENTRE EL 
TRANSITO SUPERIOR E 
INFERIOR DE LA LUNA 

INTERVALO ENTRE EL 
TRANSITO SUPERIOR E 
INFERIOR DE LA LUNA 
Y/O EL SOL. 

MEDIA REVüLUCION DE 
LA ORBITA LUNAR. 

MAX Il'IA DECL I NAC ION 
NOiCfE A MAX IMA 
DECLINACION SUR 
Y VICE-VERSA 

CICLO ANOMALISTICO 
O DE PERIGEO A 
PERIGEO. 

II 

PERIODO CAUSA 

12.4 ROTACION DE LA TIERRA 
HORAS Y LA FUERZA TRACTIVA 

DE LA LUNA Y EL SOL. 

24.B DE LA LUNA Y/O SOL 
HORAS ROTACION TERRESTRE. 

14-76 CONJUNCION CON EL SOL 
DIAS A OPOCICION, OPOCICION 

A CONJUNCION, O 
INTERVALO ENTRE 
ALINEAMIENTO DEL 
SOL-TIERRA-LUNA O 
SOL-LUNA-TIERRACSYSYGIES> 

13.6 VARIA LA DECLINACION 
DIAS Y ROTACION TERRESlRE. 

EL ELIPSOIDE DE 
DEFORl'IACIDN POR 
MAREAS SE MANTIENE . 
ALINEADO CON LOS 
CENTROS DE LA TIERRA 
Y LA LUNA. 

27.5 VARIACIÓN DE LAS 
DIAS FUERZAS TRACTIVAS 

DE LA LUNA POR LA 
VARIACIOI~ DE l-A 
DISTANCIA. 
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EFECTO 
DE MAREA 

VARIACION 
SEMESTRAL 

VARIACION 
ANUAL 

CICLO 
"APSIDES" 
LUNAR. 

CICLO 
tfüDAL 

CICLO 
"METDNIC" 

CICLO 
"SAf~DS 11 

CICLO DE 
PERIGEO, 
PERIHELIO, 
ALINEACION. 

CAPITULO 

CICLO ASTRONOMICO 
PRODUCTOR 

MEDIA REVOLUCION 
TERRESTRE El\J SU 
ORB ITA, DANDO Ui~ 

CICLO DE LA 
DECLINACION DEL SOL 
BE CERO AL EXTREMO 
NORTE O SUR Y 
REGRESO A CERO. 

VARlACION DE LA 
DISTANCIA AL SOL. 

ROTACIDN DEL EJE 
DE LA ORBITA LUNAR 

REVDLUCION O 
REGRESIDN DE LOS 
NODOS LUNARES. 

CICLO DE RECURRENCIA 
DE LAS FASES LUNARES 

CICLO DE RECURRENCIA 
DE ECLIPCES, ESTO ES, 
COINCIDENCIA DE LOS 
CENTROS EN LA LINEA 
SOL-TIERRA-LUNA. 

RECURRENCIA DE LAS 
POSICIONES DE LA 
TIERRA EN PERIHELIO 
LA LUNA EN PERIGEO 
Y ALINEADOS<SYSYGY> 
Ei\J CONJ UNC ION O 
EN OF'OSICION. 

I I 

R. T. COYOLI 

PERIODO CAUSA 

182.62 MOVIMIENTO 
DlAS ORBITAL 

TERRESTRE. 

365.24 MOVIMIENTO DE LA 
DIAS TIERRA EN SU 

ORBITA ELIF'TICA. 

8.8 GRAVITACIONAL. 
Afros 

18.61 CICLO 50~-LUNA· 
Anos REFERIDO A LOS 

PLANOS DE ORBITA. 

19 CICLO SOL-LUNA 
Anos REFERIDO AL PERIODO 

SINODICO. 

18.03 CICLO SOL-TIERRA-LUNA 
Ar'IOS 

· 1600 CICLOS ORBITALES DE 
Anos LA TIERRA y LA LUNA 

Y LA ARMONIZACIDN DE 
LOS CICLOS 
ANürlAL I ST I CD 

, Y NDDAL. 
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PROGRAMA 

El pionero en el estudici de las mareas terrestres es 

G.H. Darwin que en el siglo pasado empezo a estudiarlas y a 

desarrollar la teoría para describir este fenómeno. 

Jefrreys e 1962>. 

Sin embargo fue hasta los µrimeros at'íos de este siglo 

que HeilandC1940) propuso un modelo t~orico para describir 

la ~tracci6n de la luna y el sol sobre la superficie 

terrestre consid~rando ~ los tres cuerpos celestes como 

par· U cul as r· í gi dcts y tomo c:omo constantes las distancias 

entre la Tierra, la Luna y el Sol~ considerando variabl~ a 

la latitud. 

F'ost~r i onu~nte se incorporo la . . " var1ac1ün de la 

distancia ruedi ante la lectura di 1-ec:ta de e·st<:.., o torn2.ndol a 

de tablas astronomicas. 

Co1110 esto nu ~ra pr·actic:o~ Shuremari(1C141) planteo de 

ot1·a form2: E::l probltiíi1a. Dejando a las distancias y los 

angL1los ~ri función dt-1 tiempo. Aprobechando ~sa teoría 

Longma.1d1957>, Íd~o un algu1-itmo para calcular la at1-acciÓn 

ocasionada por la Luna y el Sol en cualquier pu~to de la 

~up=riicie t~rreslre. 

Utiliz.::1ndo el algo1-itmo di:::sa1-rolle>.do poi- Longman para 

la pn~di cci ón de 1 as ma1-eas teri-estres ·oca.si onc.\das por el 

cambio ti~ µosicidn d~l Sol y la.Luna~ se desarrollo el 
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progr-ama "MAREAS" en Fortran, el cual pr-oporéi ona un 

prono!:>ti co de 1 as mareas terrestres, en cLtal quier punto de 

.l.a sLtperficie terrestre, pc.·~-a un intet-valo de tiempo dado, 

p~rtiEndo del 31 de Diciembr·e de 1899 a las 24:00:00 horas. 

El pr·og1·ama mareas pr•opo1-ciona la componente ver·tical de la 

atr·ac.ciÓn del Sol y la Luna e11 miligales así como 'Lar11bi8'·1 

gr~fica Gstos valores. El caso de prueba utilizado en este 

~sta comparado con datos obtenidos por la 

Asociasión Europea de Geofísicos de Explo1-ación 

Gcw l and ( 195(1) , Rudrnan et al ( 1978> 

<EAEG>. 

Como 1~ teoría esta desarrollada sobre la suposicicin 

d~ qu~ la tierra es i~finitamente rígida, fue necesario 

i ntr oc..iuc: ir un elásticidad o de 

mag1'1ificación de 1.2 para obtener valores lo mas pr·m:iruos a 

los valores reales. 

El prug1-ar11a en i yi nal fue publicado por Rudman e:.-1 al 

(1978>, siendo modernizado y optimizado para tener un 

acceso m~s faLil, eficiente. 

FLUJO DEL PROGRAMA.-El flujo del programa es muy sencillo 

cümu SI:? puede apreciar· en el di agrama. Comienza con la 

lectura d8 los pari:lmetros de entrada por el programa 

p1· i nci pal MAREAS, despues la subrutina LOGARM establ ec~ el 

ti l:!flipo 1-el ati vo al 31 de Di c:i e111lwe de 15r,·c;· en 1 a va1-i al.Jl e 

i di:lte, el ti e111po 1 ocal lo con vi er-te a tiempo del meridiano 
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subrutina LOGAR~ 

CALCULO DEL NU~ERO 
DE MINUTOS DESDE 
31 DE DIC DE 1879 

CALCULO DE LA 
LATITUD Y LONGITUD 
EN RAD 1 ANES 

SELECCION ~E LOS 
LIMITES DE SALIDA 

•subrutina iID • 

CDMPLE~EK1~ DE LO~ 
ARREGLO~ tE SALIDA 
co~ LO~ V~LG~ES DE 
llAREA y mr:fO 

CAF'ITULO I I 

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA MAREAS 

no 

A 

si 

LECTURA DE NUMERO DE 
DIAS E INCREMENTO DE 
HORAS 

LECTURA DE LA ZONA 
DE TIEMPO, LATITUD 

.LONGITUD Y ELEVACION 

LECTURA DEL DIA Y 
LA HORA DE INICIO 

•subrutina LOGARM * 

ESCfiITURA Y 6RAFIC~CJO~ 
DE LA PREDICCION DE 
nAREA TERRESTRE 

no 

fin 

subrutina TID 

DEFINICION DE LAS 
CONSTANTES REQUERIDAS 
POR LAS ECUACIONES DE 
LONGMAr1 

CALCULO DEL TIEMPO EN 
SIGLOS JULIANOS 

CALCULO DE LAS 
ECUACIONES DE LONGMAN 

regreso 
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de Greenwich y llama a la funci6n DEGRAD y a la subrutina 

LONGMAN, establece los arreglos de salida para el intervalo 

de tiempo requerido. La subrutina Longman contiene y evalua 

el al gor i tn10 de Longman para el cálculo de las mareas 

La funcicin. DEGRAD convirte los grados a 

1-adiélnes. Finalmente f:-1 p1-ogra111c-. principal genera las 

gr-~ficas de las ma.-e~as e imprime los resultados. 

PARAMETROS DE ENTRADA.-Primero se requiere la lectura del 

n~mero de dias para frl cual se quiere el pronostico de las 

mareas <NUM> y el incremento de tiempo en horas <HINC>. 

Despues la zona de tiempo o diferencia de horas con el 

meridiano de Greenwich <IGMT>. La posicidn geogr~fica, 

cJando primero la L~titud y luego la Longitud, en 

grados,minutos.decimas <IPHl,PHI,LON,ALDN> respectivamente 

y la elevaci¿n CH> en metros sobre el nivel del mar. Pa1-a 

concluir se da el día de inicio<IDAY>, el mes CMONTH>, aNo 

CIYEAR>, hora CIHDUR> y los minutos <MINUTE>. 

PARAMETROS DE SALIDA.-El progtama MAREAS proporciona el 

p1-oriosti co de las mareas En una tabla que en el encabezado 

incluye la pGsicicin geogr~fica, el i~tervalo de ~iempo, la 

fecha de:o, inicio y el tituio. Dando a continL1aciÓn el 

listado de r~sullados proporcionando el día, la hora, el 

valor d1;: i<:1 marea para esa hora, y la gráfica, para cada 

una de las series d8 datos de entrada. 
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EL PROGRAMA CONTIENE COMENTARIUS EXPLICATIVOé DE CADA CASO. 
EL LISTADO CONTIENE ADEMAS DEL PROGRAMA PRINCIPAL 
DOS SUBRUTINAS Y UNA FUNCION. 
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1 1 EL PROGRAMA MAREAS CALCULA, IMPRIME Y GRAFICA 1 1 1 1 1 

1 1 VALORES DE LA ATRACCION DEL SOL Y LA LUNA, 1 1 

111 EN MILIGALESDE CUALGUIER PUNTO DE LA SUPERFICIE 1 1 

111 TERRESTRE EN INTERVALOS DE TIEMPO ESPECIFICADOS 1 1 

1.1 1 PO~ EL USUARIO DESDE 31: 12: 1899 A LAS 00:00:00. 00 1 1 

1 ' HASTA EL PFiESENTE. 
1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 1 

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1 1 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1.! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1 ., 1 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! . 
1 1 1' 1 1 1 1 1 f '1 1' f '1' 1 1 1 1 1 1 1 1 1 f f f 1 1 f f f 1 l· I 1 f 1 1 f 1 f f 1 1 f 1 f 1 f 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ................................................................ 

Cot1110N NUM, HHJC, IGMT, JPHI, PHI. LON, ALON, H, IDAY, MONTH, IYEAR, IHOUR, 
···MINUTE 

DIMEl-ISJ ON ARMTID ( ªººº, ., I I D/"IY< 3000) I HHOUR ( 3000) I p ( 101) 
REAL LOl'-lMit-J, Lt1Tl'ilbL 1-'JJlfüTE 
INTEGER DLA!~!\, p, DOT. STAR 
DATA DOT,STAR,BLANK/1H. I 1H*, 1H / 
CHARACTER*40 TOTAL 

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! f f ' 1 1 1 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1 1 1 1 

1 1 1 1 ! ! ! ! !"! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1 t 1 1 1 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 
1 1 1 1 

1 1 

1 1 

1 1 

1 1 

1 1 

1 1 

1 1 

'1 

1 1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

1 1 

D/l,TOS j_•E ErffF:/1DA 
NUMERO DE DJAS INUM> I 

El-J HDF(l;s ( H HK ; 
INCREMENTO DE TIEMPO 

ZONA DE TIEMPO <IOMT> , LATITUD CIPHJ,PHI> 
LONGilW) <LüN,ALON> , ELEVACION EN METROS CH) 

DÍA DE J1'1IClO DIA (JDAY> MES <MONTH), An"'o 
(I\'EAR) I HORA <IHOUR> 1 t'IJNUTOS (MINUTE> 

ENTRADA DE DATOS PARA OTRO INTERVALO Y/O LUGAR 

! ! ! ! 
! ! ! ! 
1 1 1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

1 1 ! ! 1 . ·•. 
f ' 
1 1 

e , 1 .. F'/.1RA 1 f.HMii'lAR SE ESCRIBE 9999, O 1 1 

e 
e 
e 
e 

! ! ! ! 
1 1' 1 

1 1 1' 

! ! ! ! 
f '1 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 
! ! ! ! ! ! ! ! !.! ! ! !! ! ! ! ! ! ! 

1 1 1 

1 1 1 

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1 1 
1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 t 'I 1 1 1 1 
••• 1 • • • • • • • • • • • • • ••••••••••••••••••••••• 



e 
e 
e 

e 
e 
e 
e 

100 

102 

101 

GO TO 102 
WRITE<6,*)' 
READ<5,*>NN1 
IFCNtH. EG. 0) 
WRITE(6,*) 
WRITE(6,*)' 
READ<5,101> 
WRITE<6,*>' 
WRITE<61*) 
FORMATCA40> 

RECIBIRE MAS DATOS, 

GOTO 400 

CUAL ES EL TITULO' 
TOTAL 

EL TITULO ES: '•TOTAL 

{ 1=81,0=NO }' 

WRITE(6,*>'Para cuantos dias calculare las marea y cual es 
A, el incremento del tiempo en horas (media hora=O. 5)., 

READ(5,*) NUM,HINC 
WRITE(6,*)'NUMERO DE DIAS ',NUM,' INCREMENTO = ',HINC 
WRITEC6,*> 
WRITEC6,*>'Cual es la correccion de tiempo 

""LA La t i tu d grados, mi n. de c 
ALA Longitu'd gredas. min. dec , Y LA Elevacion [mJ' 

READC5,*)IGMT, IPHI,PHI,LON,ALON,H 
WRITEC6, *) 'Cor1'eccion', IGi1T,' 

''' Longit.ud',L[IN,ALON, ·· 
l.JR I TE ( 6, * > 

Latitud'• IPHI, PHI, 
ELEVACIDN ', H 

WRITEC61*)'ProporciQnar la fecha de inicio 
ADia,Hes.An"'o,Hcra.Minutos' 

READC5,*>IDAY,MONTH, IYEAR, IHOUR,MINU~E 
WRITEC6, *> 'DIA='• JDAY,' MES=', MONTH,' An"'O= ', IYEAR, 

•'' HORA=', IHOUR. I Mil\JUTOS=',MINUTE 
WRITEC6,*> 
WRITEC6, *>'TODOS LOS l)/>.TOS EST/11~ BIEN, { 1=SI, O=NO } ' 
READ < 5, * ll\Jt~2 
I F ( Nl~2. EG. O> GOTO 102 

1 1 1 1 1 ! 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ... 1 1 1 1 1 1 1 1 
• 1 ••••••• 1 ••••••••••••••••••• t •••••••••••••••••• 

1 1 1 1 1 SET LEt·1PDA lU 1 IF LEAP YEAR. 
1 1 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1 ! ! 1 ! ! ! 

·~ ·.·« .... , .. ~;j:f:/~~\- ',:< '.·.{ . 
LEAP DA=O ·:,;:~,.,~~~~,~·~\::·. 

1 1 1 1 
' 

1 ! 1 1 

YEAR=I YEAR >;'<\~·· ~' 
IFC < <YEAR/4. OL EG . .f.LIJAJ(ÍYEAR/4) ). t1ND. <11DNT. GE. 3. 0) >LEAPDA=1 

'_· '",-,:: ~\: .. ;_, .. «'-~:-: .. ~~:. ·.~-.-~\}· ...... ·»:.·.'.-~: •.. · :: .·;· ·,: -·,- :- . . . . . . ' . 
·;,,·:,_,, - . 

1 

! 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 :, ·,:¡ ·; {;'i'1:1 tí í 1 1 1 1' l. 1 1 1 1 1. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 .1 1 
• • • • • • • • • • • 1 • • • • • • • . • ': ...... , .• : •. ~·. - • '.'-~ ·-". :'... ~ • - • • \ •.• ~· •. '' • • 1 • • • • • • • • • • . • • • • • • 1 • • • • • • 

1 1 1 1 1 

1 1 ! ! ! 
1 1 1 ! ! 

11 1 ! ! 
! ! ! ! ! ! !. ! ! ! PREPto\R1~C IOt~ · bt::'°Lcis· P/1RAMETRÜS PARA It~CREl'IENTAR 

' .. ,'. 
LA M,qREl1 ! ! ! ! ! 

1 1 1 1 11 ...... 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i· 1 1 1 1 .1 .i 1 1 1 l. 1 1 i 1 1 1 1·1 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 ·~ 1 ' f'' 1 •· • '. 1 ·' 1 '~ ··-•'"I - ,,,.., ",-o,,...o "'.'''.Y.~~~ 1 .~_f;· 1 ~c'I~'~''\'!, '·. '.<;' 1 ~>*.1 .'(:~'f~ -~~l'f¡:~'.'l;-1 .~ t t,_,_.~,, -~''\'ti""•"."'~,.~ t ""':''"!. t~_.,I,~. I '-!-·'·"'. ·, ~.~,.•' ,,• ·' · ._,* _ ·.o • • ' •. · '~ , • • '~ . ~ , •o·~···,• '•. .~. -..~~~ .,:, ~-~· ~.~ '· :. : - • 

INC=L O/HINC 
NC ALC=-NUM* ( 24. > -!i 11\JC. 

CALL LOGARM <TDTAL1ARMTID,'.IIDAY, HHOUHI JUl1, LEAPDA> 
•: e·•'- "'··~··:i ... ~-... '..>>' ;':>~< .' 

e ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !; ! ! ! ! ! ! ! !,! ! !;!/ ! !· ! !-f!} ! ! !;'! f!'.\! L!, ! L! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 
e ! ! ! ! ! ! ARREGLO DE" LC1S PARt-1Mi::TROS DE GRA'F'icACION EtJ ! ! ! ! ! 
C ! ! ! ! ! ! ~L lo\RREGLO "P;1 .. . ·- . • •. · ... -~ .. · .. ! ! ! ! ! 
e ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! i! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! f ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 

DO 200 I=1. 101 
200 PCI>=BLANK 

P C 1 > :..::DOT 
P ( ~· 1 I =DOl 
P< 101 >=DOT 



e ' 
e 

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ~ ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 
CALCULO E IMPRESION DE LOS VALORES DE LA MAREA • • 1 1 

e 
e 
e 
e 

EN MILJGALES 1 1 1 1 

PREPARANDO EL ARREGLO DE VALORES DE MAREAS PARA ' 1 • ' 

LA GRAFICACION SIENDO UNA PULGADA IGUAL A 0.05 CmGalJ 1111 

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ·! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 

DO 3000 1=1,JUM 
K=ARMTID(l)*200.+51. 5 
POO=STAR 
WRITE(6,345) IIDAY(I),HHOUR<I>,ARMTID<I>, P 

345 FORMAT< 14, F?. 1, 3X, F6. 3, 3X, 101A1) 
IF(K. NE. 51) P<K>=BLANK 
IF~K.EG. 51) P<K>=DOT 

3000 CONTINIJE 

e ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !. ! ! ! ! ! ! ! ! 
e 
e 
e 

1 1 1 1 1 1 REGRESA AL PRINCIPIO PARA MAS DATOS bE ENTRADA ! ! ! ! ! ! 
1 1 1 1 1 1 SI LA ENTRADA ES 11 ·19c;·9, 0 11 

I FIN . DEL PROGRAMA ! ! ! ! ! ! 
1 1 1 1 1 1 1 1 ' 1 1 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ' 1 1 1 1 1 • 1 .1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 •• 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 1 •••••••••••••••••• 

GO T0-100 
.400 STOP 

END 



e 
e 
e 
e 
e 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 •.• 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ......................................................... 
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! .! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 
! ! ! 
! !I SUBRUTINAS 
! ! ! 

e 
e.! 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1' 1 '1 1 1' 1' 1 1 1 1 1' '' 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1.1 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ... 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!. 

1 1 

1 1 

1 1 

1 1 

1 1 

1 1 

1 1 

e 1 1 1 

e 1 1 1 

e 1 ! 1 

e 1 1 1 

e 1 1 1 

e 1 1 1 

e 1 1 1 

e ! 1 1 

e ~ ! 1 

e 1 ! ! 

1 

1 

1 

! 
1 

! 
1 

! 
! 
! 

SUBRDUTINE LOGA~M CTOTAL,ARMTJD, IIDAY,HHDUR,JUM,LEAPDA> 

1 

! 
! 
1 

! 
1 

1 

! 
! 
! 

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !' ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1 1 1 1 1 

LA SUBRUTINA LOGARM CONVIERTE YEAR,DAY,HOUR,MINUTE 
A "iDATE" EN MINUTOS DENTRO DE UN CONTADOR. 
EL TIEMPO LOCAL SE CONVIERTE A G.H. T. ,LA LATITU~ 
Y LA LONGITUD GEOGRAFICA SE CONVIERTEN A RADIANES 
ADEMAS LOGARM LLAMA A LA SUBRUTINA TID LA .CUAL 
CALCULA LOS VALORES PARA LAS MAREAS TERRESTRES A 
PARTIR DEL ALGORITMO DE LONGMAN, CREANDO UNA SALIDA 
ACORDE A LOS INTERVALOS ESTABLECIDOS. 

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 

! ! ! ! 
! ! ! ! 
! ! ! ! 
1 1 1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

1 ·I 1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

COMMON NUM, HINC, IGMT, !PHI, PHI, LON, ALON, H, IDAY, MONTH, I.Y.EAR1 IHOUR, 
AMINUTE . 
DIMENSIO!~ ARMTJD ( 2001), I IDAY ( 2001), HHOUR ( 2001> 
REAL LATMJN,LONMIN 
CHARACTER*40 TOTAL 

e ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !. ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !.! !.! ! ! ! ! ! ! !. ! ! ! ! ! .! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !.! ! ! ! !.! ! ! ! ! ! ! ! 
! ! ! ! ! ! e 

G 

1 1 1 1 1 1 CALCULO DEL VALOR PRELIMINAR DE !DATE 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ·, 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I' i' 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ' 
.................................................. 1 ••••••••••.••••••••••• 

11 o 

1 1 1 

112 

113 

114 

115 

116 

117 

118 

119 

120 

121 
125 

. ·' 

IYEAR=IYEAR+1900 
GO T0<1101i1L1121 i13, 114, 11.5, 116, 117, 118, 119, 120, 121>,MOl\Jl'H 
IDATE=IDl1Y 
GO TO 125 
I DATE=I DAY+31. 
GO TO 125 
I DATE=IDNf+5c;·. 
GO TO 125 
I DATE= I D:W+'i·O. 
GO TO 125 
IDATE=ID.4Y+i20. 
GO TO .125 
I DATE=I DAY+1 ~)1. 
GO TO 125 
I DATE= I DAY+ i 81. 
GO TO 125 
I DATE= J Dr .. Y+212. 
GO TO 125 
I Dit. TE= j Dti'r'-r2·~3. 
GO TO 125 
I DATE= I Df1 Y+273. 
GO TO 125 
I DATE= l ür.,Y+JC14. 
GO TO 125 
I DATE= 1 DA"f+334. 
YEAR== I YE~.R 



e ! ! ! !. ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 
e 
e 
e 

1 1 1 1 1 1 ...... 
1 1 1 1 1 I 

CALCULA IDATE PARA LA PREDICCIDN DE LAS MAREAS 
.PARTIENDO DEL 31 DE DICIEMBRE DE 1899,A LAS 1200 GCt. 

! ! ! !·! ! 
1 1 1 1 1 1 ...... 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1' 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 '1 ...................................................................... 

~DAY=IDATE+LEAPDA 

IDATE=IDATE+<IYEAR-1900. )/4. +1. 
.IFCYEAR/4.-FLOAT<IYEAR/4)) 145, 135, 145 

135 IF<MONTH-3. > 140, 145, 145 
140 IDATE=IDATE-1. 
145 IDA TE=< IYEAR-1900. > *525600. + ( IDATE-2. )-11·1440. + C !HOUR+IGMT >* ' . . . 

'"60. +MINUTE+720. · 

e ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !,!:! ! !. ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! .! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ' ' 
1 1 1 1 1' 
•• 1 ••• PARAMETROS DEL INICIO DE LA IMPRESION DE SALIDA ! ! ! ! ! ! e 

e 1 1 1 1 1 ' 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ·, 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 . i 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 ... 1., 1 1 ., 1 1 l. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ............................................. · ..... · .................... . 
LATMIN=PHI 
LONMIN=ALON 
WRITEC6,1500) 

1500 FORl1AT < 1HO, 31 X, / G R A V I T A T I O N A L T I D E P R E D I C 
···TION') 

!-.1RITEC6, -11 > 
l-JR I TE ( 6, * ) 
WRITE<b, 1556) TOTAL 

1556 FORMAT<BOX,A40) 
~JRITEC6, *> 
~JR I TE C 6, * ) / 
WR I TE ( 6, *) I 

l-JR I TE ( 6, ·ll- ) / 

WRITE<6, *) / 

WRITECb,*) 

LOCATlON:' 
LATITUDE ', IPHI,LATMIN 
LONGITUDE ',LON,LONMiN 
ELEVATION 1

1 H, I [METERSJ I 

WRITEC6,*> / TJME ZONE CORRECTJON USED', IGMT 
h'R I TE ( 6 I :! ) 

WRITE<b, ~ > / STl,RTlNG: / 

~JR I TE ( 6, * ) . / D/.>i y / I IDA'{ 
WR I TE ( 6, *; / MONTH 1

, HOl\ffH 
~JRITE(61*)' YEAR ',IYEAR 
WRITE<6, ·:!-) / HOUR ', IHOUR 
l.JRITE<6,11>' MINUTES ',MINUTE 
l.JR l TE< 6, *) 

~JR I TE ( 61 *) ' FOR: ', NUM, I DAYS I 

~JRITE<6, it.50) 
1650 FORMAT< 1Ho, 2x •. 'DAv··, 2x,' HOUR ', 1x, 'TIDE[HGJ •, 2x, 1 -0. 250', 42X, 

,., 'TIDE ', 47X ·::to. 2f;O/ > 

e ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ,,! ! '!' i.'!d;!·! ;! ! ! ! ! <! i ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !. ! ! ! ! ! ! 
C ! ! ! ! ! ! CALCULci~b~~(~ LAiITUD Y LONGITUD EN RADIANES ! ! ! ! ! ! 
e 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l'f: 1 •Y'i' 1 º i 1 1 r 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ,· 1 1 1 1 1 1 1 1 i' 1 1.,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

••••••••••••. , :.· • .• '• ,• • • .•••••••••••••••••••••. • ••••••••••••••••••••• t ••••• 

PHIR=DEG~~D<JPHI;PHI> 
l>.LONR=DEC;RAD ( Lr.:¡~, ALOt~) 



e ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !'! ! ! ! ! ! ! !'t! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1 1 1 1 ! 1 1 1 

e 
e 
e 

e 
e 
e 

! ! ! ! ! ! 
1 1 1 1 1 1 ...... 

GENERACION DE UN LOOP DETERMINADO POR 
EL CALCULO DELA MAREA 

JUM PARA 

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !. ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ' 

JUM=FLDAT<NUM>*24. /HINC~1 
HOUR=FLOAT<IHOUR)-HINC 
DO 300 I=1,.JUt1 

IT=<I-1>*IFIX<60.*HINC) 

1 

1 

1 1 

1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 

! 1 1 1 f 

1 1 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! .! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 
ESTABLECIENDO 11 JDATE

0

PARA EL CALCULO DE LA MAREA 1 1 ' 1 ' 1 . ..... 1 1 1 1 11 .. ' ... 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 

JDATE=I.PATE+IT 
HOUR=HDUR+HINC 
IF<HOUR. GT. 24. > JDAY=1:1DAY+1. 
IF<HOUR'. GT. 24. > HOUR=HOUP..;....24. 

e ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ~ ! ! ! ! ! 1 ! ! ! 1 1 1 

C !! !! !! CALL T!D <PHIR1 JDATE, H• ALONR, TIDE2) 1 1 1 ! ! 
e , , ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! , ! ! ! ! ! . ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1 1 1 1 1 1 . 

e 
e; 
e 
e 

1 1 1 

! 1 1 

! ! 
! ! 

CALL TID CPHIR,JDATE,H,ALONR,TIDE2> 

1 1 1 1 

1 1 1 

1 1 1 

1 1 1 1 

! ! !'! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1 1 1 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1 1 

COMPLETAtmo LOS ARREGLOS DE 'DATOS PARA REGRESARLOS 1 1 1 1 1 1 

AL PROGRAMA PRINCIPAL 1 1 1 1 1 1 

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! '! ! ! ! ! ! ! ! 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ! ! ! ! ! ! ! 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ! ! ! ! ! ! 

ARMTID< I )===TJDE2 
IIDAY(J)=JDAY 
HHOUR(l):::HOUR 

300 CONTINUE 
RETURN 
END 

., ..... ,· .•. ••'",....,...·lo,-~' ...... ~-'-'"'"-·-l :,, .. ,~..-

1 



SUBROUTINE TID (PHIR, IDATE,H,ALONR,GOD> 

e ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! .! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! : : ! ! ! ! 
e 
e 
e 

! ! ! ! ! ~ 
1 1 1 1 1 1 ...... 
1 1 1 1 1 1 ...... 

SUBRUTINA 11 TID 11 CALCULA LOS VALORES DE LAS MAREAS 
TERRESTRES PARA 11 LOGARM 11 UTILIZANDO LAS ECUACIONES 
DE LONGMAN 1959,JGR, VOL 64,No 12,P 2351. 

! ! ! ! ! ! 
1i1111 . ..... 
1 1 11 1 1 . ..... 

c . ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 

e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! . ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1 ! 
1 LA SIGUIENTE LISTA DE CONSTANTES FUE UTILIZADA POR 

LONGMAN PARA PREDECIR LAS MARESAS. POR EJEMPLO, 
11 SMALA 11 ES· EL RADIO ECU

0

ATORIAL TERRESTRE. ETC. LAS 
CONSIANTES PUEDEN SER IDENTIFICADAS FACILMENTE DE LA 
LISTA DE TERHINOS DADA POR .LONGMAN EN LAS PAGINAS 
2351-2352 -

1 ' ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 

DOUBLE PRECiSION GS 
SMLA=6.37827 EOS 
SMLC1=1. 495 E13 
SMLE=S.489972 E-02 
SMLM=?.4804 E-02 
OMEGA=4.09314616170 E-01 
AMU=6. 670 E-08 
B I GM=7. 3::;.37 E25 
B I GS= 1. 993 E33 
SMLC=3. 84402 EiO 
SMLI=B. 9797190013 E-02 
SMLAP=l. 0/(SMLC*<1.0-SMCE**2)) 
CON1==. 00f.i738 
COl\J2=. Oi 6i'::'·104 
CON3=. 00004180 
CON4=. OOOOrJü 126 
CON5=4. 90822~46677 
CON6=3. 000526417 E-02 
CON7=7. 90246 E-06 
CON8=5. 818 E-08 
COt-19=4. 72002344 
C0Ni0=8399. 70930 
CON11~4.406956 E-05 
CON12=3.297 E-08 
CON13=5.8312472 
CON14=71.0180093 
CON15=1.8054461 E-04 
CON16=2. 1817 E-07 
CON17=4.88J62793~02 

C0~18=620. 331950978 
cot~ i s·~s. :-::1r.·t..2 E·-06 
COl~2Ci=O. ?é.i 7993877'1'4 
CON21=4. 52359857 
CON22=33.7571530 
COl~23=3. 674888 E-05 
CON24=3.878 E-08 
PI2=6.28218530718 
SNPHI=SitH PHJR) 
CSPHI=COSlPHJR) 



e ! ! ! ! !. ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! '· ! ! ! ! ! ! ! ! ' ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 
,C ! !.! ! ! ! '11 T" ES El TIEMPO EN SIGLOS JULIANOS ! ! ! ! ! ! 
e ! ' ! ! ! ! ' ! ! ! ! ! ! ' ' ! ' ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ' ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ' ! ! ! ! 

T=FLOAT<JDATE )/52596000. 
T2=T**2 
T3=T*T2 
BIGC=SGRT<1. 0/(1. O+CON1*SNPHI**2)) 

e!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
e 
e 
e 
e 

1 1 1 1 1 1 ...... 
1 1 1 ' 1 1 ...... 
1 1 '1 1 1 ...... 

LAS SIGUIENTES 9 INSTRUCCIONES CORRESPONDEN CON LAS 
ECUACIONES DE LONGMAN NUMERO 33, 27, 32, 26, 10, 11, 
12, 301 y 29. 

1 1 1 1 ' ' . ..... 
1 1 1 1 1' . ..... 
1' 1 1'' . ..... 

1 ' 1 1 1 ' 1 1 1 1 1 1 1 ' 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 ' 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ' 1 ' 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ' 1 1 1 ' 1 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .................................... . . 
SMLR=BIGC*SMLA+H*100.0 
SMLEI=CON2~tON3*T-CON4*T2 
SMLAPI=i. O/CSMLC1*(1. 0-8MLEI**2)) 
SMLP I ==CO/'JS+COi'\/6* T +COia* T2+C:ONB* T3 
SMLS=CON9~CONiO*T+CON11*T2+CON12*T3 
SMLP=CONi 3+COi\J14*T-C;ON15* T2-CON16*T3 
SMLH=CON17+CON18*T+CON19*T2 
BIGRD=1.0/SMLCi~SMLAPI*SMLEI*COSCSMLH-SMLPI> 
SMLRD=1. O/SMLC+SMLAP*SMLE•COS<SMLS-SMLP>+SMLAP*SMLE**2*COSC2. O* 

A(SMLS-SMLP))+(15.0/8. Ü)*SMLAP*SMLM*SMLE*COSCSMLS-2.0*SMLH+SMLP)+ 
ASMLAP*SMLM**2*COS<2. º*CSMLS-SMLH>> 

SMLTO=FLOATCIDATE -<IDATE /1440)*1440)/60. O*CON20 
IFCALONR ) 229,228,226 

226 IFCSMLTO+ALONR-PI2> 228,283,227 
227 SML T=SML TO+ALOhlR-P I 2 . 

GO TO 234 
228 SMLT=SMLTO+ALONR 

GO TO 234 
229 IFCSMLTO + ALONR) 231,238,228 
231 SML T=Sf1LTO+ALDtJR+P I2 

GO TO 234 
233 SMLT=O.O 

C 1 1 1 1 1 1 1 1 1 r 1 1 1 1 r 1 1 1 1 • 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ··1 · 1 '1 1 . í . 1 l. i i. i ···, 1 1 1 , · i. 1 "j 1 . , · i 1 1 1 1 ................................................. '. • ................... . 
C ! ! ! ! ! ! LAS SIC:UJEijTES 4 LlNSAS SON LAS EC. 281 25'1 191 Y 20 ! ! ! ! ! ! 
e ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !.! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 

234 CHI1=SMLT·1SMLH 
SMLL 1 =SMLH+2. '(H1Sl'1LE1 ""SIN ( SMLH-SMLP I) 
BIGN=~ON21-CON22~l+CON23~12+CON24*T3 _ . 
CSB l Gl=COS ( OJ1l::GA > i.!CCJS < SML l >-SIN< OMEGA) *SIN<SMLI) *CDS ( B IGt~ > 

GNBIGI=SGRTC1. O-CSB1Gl**2> 
B I G l =AT M12 ( Sl~B I (.! I, CSD 1 G I ) 
Sf\IGlfü=SIN ( SMLI > -11 SI I~ ( G I GtJ) /ShlH IGI 
CS~NU=SGRT<1.0-SNCNU*~2) 



e ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! • ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !.! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 
e 
e 
e 

e 
e 
e 
e 
e 

1 

! 
1 

! 
1 

1 1 1 1 1 1 LAS SIGUIENTES 10 INSTRUCCIONES SON LAS EC. 
21, 23, 15. 16, 18, 14, 13, 9, 8, AND 7. 

1 1 1 1 1 1 . . . ' .. ...... 
1 1 1''' ! ! ! ! ! ! ...... 
' 1 1 1 ' 1 1 1 1 1 1 1 1 ' ' 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ' 1 1 1 1 1 ' 1 ' 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
••••••••••••• 1 ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ' •••• 

1 1 

! ! 
1 1 

1 ! 
1 1 

GNU=ATAN2<SNGNU,CSGNU> 
CHI=SMLT+SMLH-GNU 
CSALFA=COSCBIGN)*CSGNU+SIN<BIGN>*SNGNU*COS<OMEGA> 
SNALFA=SINCOMEGA>*SIN<B)GN)/SNBIGI 
ALFA=2.0*ATAN<SNALFA/<1:0+CSALFA>> 
ET A=B I GN·-ALF A 
SIGMA=SMLS-ETA 
SM2=(2.0>*<SMLS-SMLH) 
SMLL=SIGMA+2.0•SMLE~SIN<SMLS-SMLP)+1.25*SMLE**2*SIN<2.0•<SMLS-

ASMLP))+3.75*SMLM*SMLE*SINCSMLS-2.b*SMLH+SMLP>+<11.0/8. O>* 
A(SMLM**2)*SIN<SM2> 
CSFEE=SNP~II*SIN<DMEGA>*SINCSMLL1)+CSPHI*<COS<OMEGA/2.0)**2*COS 

A(SMLLl-CHIÍ>+SINCOMEGA/2. 0)**2*COS<SMLL1+CHI1)) 
CSTHET=SNP~II*SNBIGl*SINCSMLL>+CSPHI*CCOSCBIGI/2. 0)**2•COS<SMLL­

ACHI >+SINCBIGI/2. 0>*~2*CDS<SMLL+CHI > > 

1 

! 
1 

! 
1 

G1=AMU*BIGS 
G10=BIGRD*DIGRD 
G3=C~. O*CCSFEE**2>-1. O> 
G11=G1*G10*G3 
GS=G11*SMLR*BIGRD 

1 1 1 1 1 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 
! ! 
1 1 

1 ! 
1 1 1 

LA ECUACIONE FJNALES PARA EL CALCULO DE LA COMPONENTE 
VEIH ICAL DE LA t·.TR,'\CC ION DEL SOL Y LA LUNA ES "GOO" 
LAS 5 I GU I Et·lTES ECUAC I Crl"IES SON: 3, 1, Y 5. 

1 1 1 1 1 1 ...... 
1 1 1' 1 1 ...... 
1 1 1 1 1 1 

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 

C G5=AMU-l<BIGS-1:f.,!1LR-l'.J)L?RD*{:·3·H3. -t'CSFEE-ri!-2-1. ) 
GM7AMU*B IGM-r.·SMLR-Y-Sl·1LRJ}1H:·3* < 3. Q.;rCSlHET -tH:-2-1. O) +i. 5*AMU·irBIGMv.SMLR** 

... '2*SMLRD*-J; 4-ll < 5. 0-ll·CSTHET-1:-*3-3. O-v.CSTHET> 

e ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !. ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 
e 
e 
e 
e 

1 1 1 1 1 1. 

1 1 1 1 1 1 . . . . . . 
1 1 1 1 1 1 . . . . . . 

EL FACTOR DE CONVERSION DE GALES A MILIGALES DE 1200 
E.STA DAS/.,DO f.tJ EL FACTOR DE M.l:\GNIFICACION DE LOVE 
Y ES OC/',ClCJNt.,DO POF< 1-lCJ SF.R LA TIERRA RIGIDA 

1 1 1 1 11 
•••• 1. 

1 1 1 1 1 1 ...... 
1 1 1 1 1 1 ...... 

1 1 1 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 

GOO=<GM+GS)•i200.0 

RETURN 
El\JD 



FUNCTION DEGRAD<JOEG,AMIN) 

e , , 
e '' 
e '' 

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 

e 

111 DEGRAD CONVIERTE GRADOS+ MINUTOS ....... A RADIANES 
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 

ALFA=O. 1745329251 E-01 
BETA=0.290888208666 E-03 
A=JDEG 
IF<A> i00,200,300 

100 DEGRAD=A*ALFA-AMIN*BETA 
GO TO 400 

200 DEGRAD=AMIN*BETA 
GO TO 400 

300 DEGRAD=A*ALFA+AMIN*BETA 

1 1 1 1 1 1 1 . . .. . . . 1 1 ! ! ! 1 1 1 1 1 l. ! ! ! 1 ! ! ! ! 1 ,_,' 1 1 1 ! ! ! ' ' 
., 

' ' . " ! 
e ! ! ! ! 1 1 1 ' 1 ! 1 ! 1 i ! ! ' ! ! ! 

,_ 1 1 1 1 1 1 1 ' ! ! ! 1 ¡ 1 1 
,,. 

1 1 

e 1 1 1 1 

... 
" .- •:•· 

.? {· 
·~ •. _:, ¡': 

e 1 1 '1 .. ESTO- ES TODO 
e ! ! ! ! .. ,·,.,-

e ! ! ! ! ! ! 1 ' 1 1 ' ! ! ! 1 ' 1 
•:' . 

e ! ! ! ! ! ! 1 1 1 1 ·11'.I l. i' 1 ' f. f·I 1 
.•. •:! 

e ! ! ! ! ! ! 1 1 1 ' ! ! ! ' ' ! ' 1 ! ' ' 
400 RETURN 

END 

' _,_._.,,, .. ,_...,._.,,~•· · •. "~ .,. . ' •' - ..... - ... .,., .. •·· -·,r ,... .... ' "-~·· 

' 

1' 
1 1 

1 1 

1 1 1 

' '' 

'1 
! ! 
'1 

1 1 

' ' 



J 
I· 

DATOS DE ENTRADA PARA LA CORRIDA DE PRUEBA. 

A PRIMERA "TARJETA" DE ENTRADA ES EL TITULO DE LA CORRIDA, 
UE PUEDE CONTENER NUHEROS O LETRAS Y TIENE UN FORMATO DE 
ECTURA LIBRE DE 40 CARACTERES. 

A SEGUNDA "TARJETA" CONTIEll/E EL !\JUMERO DE DIAS PARA EL 
UAL SE VA A EFECTUAR LA PREDICCION DE LAS MAREAS Y EL 
NCREHENTO DE TIEMPO, <MEDIA HORA IGUAL A O. 5).AMBOS DATOS 
E DAN EN FORMATO LIBRE. 

A TERCERA "TARJETA" CONTIENE LA LOCALIZACION DEL PUNTO EN 
A SUPERFICIE TERRESTRE DE LA SIGUIENTE FORMA: ( 1) ZONA DE 
ORRECION DE TIEMPO, <2)LOS GRADOS, LOS MINUTOS DE LATITUD, (3) 

OS GRADOS, LOS MINUTOS DE LONGITUD, <4>LA ELEVACION SOBRE EL 
IVEL DEL MAR EN METROS. TODOS LOS FORMATOS SON LIBRES. SI LA 
ATITUD ES NORTE LOS QALORES S6N POSITIVOS Y SI ES SUR SON 
EGATIVOS. SI LA LONGITUD ES OESTE SE DA POSITIVA Y SI ES 
STE NEGATIVA. LA CORRECCION DE TIEMPO ES POSITIVA AL OESTE 

NEGATIVA AL ESTE. 

A CUARTA "TARJETA" CONTIENE LOS F'ARAMETRDS DEL TIEMPO DE 
NICIO PARA LA PREDICCIDN DE MAREAS, PRIMERO SE DA EL DIA, 
L MES,V EL An~o.DESPUES SE DA LA HORA y LOS MINUTOS. TODOS LOS 
ORMATOS SON LIBRES. 

A QUINTA "TARJETA" SOLO CONTESTA UNA PREGUNTA RESPECTO A LOS 
ATOS DE ENTRADA. SI ESTAN BIEN TODOS LOS DATOS SE ESCRIBE UN 
NO V SI ESTAN MAL SE ESCRIBE UN CERO. 

A SEXTA "TARJETA" ES LA RESPUESTA A OTRA PREGUNTA. SI SE ESCRIBE 
N UNO LA MAQUINA AUTOMATICAMENTE VA A PEDIR MAS DATOS PARA HACER 
TRA PREDICCION DE MAREAS Y SI SE ESCRIBE UN CERO SERA EL FIN DEL 
ROGRAMA. 

CONTINUACION SE REPRODUCE LA SERIE DE PREGUNTAS QUE APARECEN EN 
ANTALLA AL CORRERSE EL PROGRAMA DE PRUEBA, AS! COMO LAS RESPUESTAS 

ESTAS PREGUNTAS. 

P> 
R> 

CVAL ES EL TITULO 
CORRIDA DE PRUEBA 

P> Para cuantos dias calculare las marea y cual es .el incremento 
del tiempo en horas <media ho'!"a=O. 5). 

R> 1. O. ~ 

P:> C.ual es la correccion de tiempo. LA Latitud grados,min. dec, 
LA Longitud grados.min. dec Y LA Elevacion (mJ. 

R>5, 39, 10. 51, -86, 31. 16, 243. 80 

P> Proporcionar la fecha de inicio :Dia,Mes.An~o.Hora.Minutos 
R)3Q, 12,76,Q,O 

P) TODOS LOS DATOS ESTAN BIEN, { 1=SI,O=ND} 
R> 1 

P) RECIEIRE MAS DATOS, { 1=SI. O=!~O } 
R> O 



SALIDA DEL PROORAHA MAREAS PARA EL CADO DE PRUEBA. 

OS VALORE~ DE LA MAREA TERREGTRE FUERON CALCULADOS PARA 
l. 31 DE DICIE11P.RE DE 197¡,, F.tl BLOOHlllGTON, lllD. USA. LA ESCALA 
E ORAFICACION ES UNA PULCAOA ICU~L A 0,0, HILICALES. 

o R A V r T A T 1 o N A L T r D E p R E D r e r r o N 

CORRIDA DE PRUEBA 

LOCATION: 
LATITVOE 39 10. 51000 
LONCITUDE -Bb 31. 16000 
ELt:VATlON 243. 8000 Cl1ETERSl 

TIHE ZONE CORRECTION USEO 5 

STARTINQ: 
DAY 30 
MONTH 12 
YEAR 1976 
HOUR o 
MINUTES o 

FOR: OAYS 

DAY HO'JR TIDECHOl -0 .. 2!50 TIDE 
364 o.o 0.026 • 364 o. ' 0.017 • 
364 '·º 0.009 • 
364 l. 5 º·ºº' • 364 2.0 -0.006 .. 
364 2. !5 -0.012 .. 
364 3.0 -0.016 • 364 3. 5 -o. 019 • 
364 4.0 -0.020 • 364 4. s -0.020 • 364 !5.0 -o. 019 • 364 :5.:5 -0.017 • 364 6.0 -0.0lb • 
364 6.:1 -o. 014 • 
364 7.0 -0.012 • 
364 7.S -0.012 • 364 a.o -0.012 • 364 a.' -o. 014 • 364 9.0 -o. 017 • 364 9. 5 -0.022 • 364 10.0 -o. 027 • 
364 10.5 -0.034 • 364 11. o -o. 041 • 364 11. 5 -o. 0413 • 364 12.0 -0.055 • 364 12.5 -0.0ól • 364 13.0 -0.066 • 364 13.S -0.0c.9 • 364 14.0 -0.069 • 
364 14. !5 -0.069 • 
364 · 1!5. o -o. 063 • 
364 1!5. 5 -o. 056 i• 364 16.0 -0.047 • 3o4- · t6.-5· - -O: 036 -. -·- - -·--· -·-·-·-··-··-· -·· - . ·r - ...... -- --, .... 
364 17.0 -0.022 • 
364 17. 5 -o.oca • 364 19.0 o.coa • 364 19. 5 o. 0.23 • 364 ·19. o 0.037 • 364 19.:; O.OSI • 364 20.0 0.062 • 3c.4 :io. s 0.071 • 364 :11. o o.on • 364 21.:; 0.080 • 364 22. o o. 060 • 364 22. s o. 077 • 
364 23. o o. 071 • 364 23. s O.v62 • 364 ~4.0 0.052 • 

. . ,. .. ~, ···''· ...... ,,.. . ~ .... ,, .......... ,.., ... , ··~ .. '"''"'~"' , .. . 

+o 50 

·:---- __ 1 



TESIS LICENCIATURA R.T.COYOLI 

RELACION SISMOS-MAREAS. 

Dut-ante este siglo, se tia tt-atado de relacionar- la 

ocurrencia de tembl 01·es con una gr-an cant i dac.i de f enórnenos 

natur-al es, tc:tl es como la presencia de cometas y 111eleó1-i los! 

01anchas sol ares, pasando po;- var i aci e.mes ba1-ométt-i cas~ 

temperatura, 11 uvi as, así 1:01110 también la vari aci cJn de 1 a 

gr·aveuad debida al canibio de posición del Sol y la Luna 

CRYALL et al 1967). Desde la apar-iciÓn de la teot·ía de la 

tec:tóni ce;. de placas se han relacionado 1 os sismos con 1 os 

µr üc:~:.ws tectÓni cos que actuán en el planeta: Reci ente111E:c-11'LE~ 

si::-' li..1n estudiado las posibles r1;-laciones de los f1:;-nÓmenus 

n.:.turales que- é:\ctuan en la supet-·ficie Lit:- lt:1 Tie:-r d y li:.•s 

fi:nómenos e:: ternos con 1 os mec.o;ni smos di sparadore•s o 

iriic:iado1-es e.le los sis111os. 

De tot.Jos los fenórnenos periodicos que se han tratado 

cJe r~l aci on¿w con el inicio o disparo de sismos, la acción 

, 
p1-oliable ff.üs ~s la man:.· a terrestre, que por· SLI propio 

01ige11, fue1-za deformadora pe1-iodi ca 
, 

es una que var·1 a 

ri.pidamente, Lambiando d~ direcci6n y sentido en periodos 

que van desde doce 1101-as, hasta mil sei sci en los ar'los (VE!t-

tabla del capitulo anter-ior>. En la relación entre los 

sismos y las mareas terrestr-es se han dividido las 

oµi rri c.ines de 1 os i nvesli ge.dores en dus teot-i as~ Unos han 

e-nconti-cido evidencias sob1-e la relación e:dstente entre la 

CAPITULO I I I 40 



TESIS LICENCIATURA R. T ~ COYOLI 

ocu~rencia de sismos y las mareas terrestres, <Ryal 1 et al 

1968, Tamrazyan 1968,Hamilton 1972, Knopoff 1964, etc>, 

mientrt.15 que otros no llé\n encontrado ningw1 tipo dé 

..-el ación entre estos fendmenos. A conti nuaci Ón se 

anal izarán cuatro ti-abajos representali vos de estos 

estudios, en general todos los trabajos consultados <ver 

bibliografía) se refieren a estos cuatro trabajos. 

ALLEN en 1936 publico que la dificultad par·a poder 

relacionar estos dos fendmenos tiene dos aspectos; el 

primer obstaculo es la aparente creencia de que las fuerzas 

Tii=rTé:I ~sfuet-zos productun~s de sisnios~ tiespues este 

obslac.:L\lü fut:.· removitlü a qL18 la influencia lu11.:ff solo 8=> la 

fui:.-;-:::.::\ dispar· c.ciot a .de sismos, qui= cit=sencac.iena esf uer·z os 

ac.u1.1uladüs 111ucho mayorl:!s. El segundo obslac.ulo 85 la idea 

de que el efecto i 11ciuci do por 1 a LLu1a es el fiii smo sobt-e 

toda 1 t:1 · sL1perf i ci e de! planeta, sin considerar qL\e los 

. , d sismos de una n:gion son pt·oducidos por diferentes zonas e 

fallas y di fer entes acL1111ul aci ones de esfL1erzos, que los 

sis111os de ott-a regiÓ11 y la distribución del efecto de las 

mareas varía de un lugar a otro. 

Por su parte RYALL, VanWDRMER Y JONES (1968), 

publ i carón, 
• 

lo que hasta la fecha es la n1é'jor relacion 

encontrada entre ambos f en¿menos. 
. 

Utilizando 79 eventos 
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TESIS LICENCIATURA R.T.COYOLI 

localizados de la secuencia de replicas del sismo del 12 de 

septiembre d!:i' 1966 en Trukee, California, la cual se 

cc:irnpa1-o y1··á-ticamentl:i' datos de la variación de la mare·a 

registr-cada para el mismo pet-ioJo de tiempo, encontrandose 

una gran similitud en el periodo de las dos .se:oriesº, (el 

cual es de 25 horas). Se l:O'ncontt-o que el 1náx i 010 de la 

oc:urn~nc:ia di= lCJs sis111ob c.uincidio c.:un el míninio úe la 

mar~a terrestre. Se efectuo la correlacicin cr~zada de la 

c:.cLu-renc:ia de sismos y .la 111.::n-ea. Di= l?stc~ esi.L1diu se 

encentro ~na c:orrelaci6n estadisticamente alta, despues se 

a 2::.i hut· a=>. Al i yual qllf~ Al 1 en~ estos autores forr11L1l ar Ón 

1-egl as µc.;·.:. .,oJei- encontr· a1- al gu11a n::-1 ación {;,mtre estos dos 

·f t:c-nÓ111e11tJ· 1) un nún1ero significativo, estadisticamente, de 

E·Vt:.mtos en un pr=t·iodo corto de tien1po . 2> los sismos se 

01·igini:.-n 
. ,,. 

en una reg1 on pequer'la. Y 3) qLll:i' los esf LIE-1· z os 

acw11ul aLlos ~ll r el ati vMnente 

ccmstantes. 

siempr·e ulilizado como pLmto de comparación '1:c:11 lo=:. i:studios 

de rnari::é:\s t~rrr::stres y sisn1os.. ~:noµoff utilizó lo=. :.is111os 

t·c;;gi sti-cidos p~r i;;< r.;ecJ ti~ F'e.sade:ma, c~.l i fot-ni .:;:,, 6nti·e los 
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la marE:!a le1-restre en uri periodo de 12 horas antes y 12 

lloras después del even.to principal, mi dio E:l tiemµo ~ntre 

el 01e:i'>:i1110 y el mfniruD n1áE> cercano obteniendo µeriodos. 4u~ 

van de 4 ü 8 ho~as. LL1ego el tiempo entre má:d mo y 
., . 

m1n1u10 

lo dividio en 50 L1nid.:1t.:lc:-s, de O a 5'0 y E?l tiempo entre·· 

mí11irno y ruáxiruo tambié°r1.lo dividio E·n 50 unidrJ.des, entr:e:50, 

y ~stabl ec: i ó en 4ue parte tl1;:l 

si e¡-a entre O 
. . . . ' 

disminüC::i.órí .. ia WC\rea, y por- el cont1-ario ~i otL1tTi a er)tn~ 

50 y· 100 1~ mareM estaba en ascenso. De su estudie no 

encon-l1-o ninguna. corre! ación entre si !i:.mos. y m.::11·eas para 1 i.'\ 

costa de Califbrnia €ntre los a~os da 1934 a 19~7, inclubo 

sL1~tit.L1yÓ la ocLu-rt::nc.:iá de sismos por· nui:ie1 .. os aleato1·ius 

oLtb'ni emdo 1 os. mi smus resultados, con lo qu~ concluyd la 

i·al'La ti~ 1·1:::1ac:iÜn e:nlr·e estos dos fen6r11E?nos. 

SHLIEI~ (1972) calcul6 que las fuerzas d8 marea 

inlrc.idLlcen esfuer:z.os del orden de 5 01Ba1~es, siE>r1du ~slu!;; 

1i1Lll peque:r'los en compa.i-ació11 con los esfus·1·::cs tcctÓni cc..b d~ 

la Tierra, pero son periodicos y varían r~pidamenle. 

Sl1l i en ( 1972) propone 4ue 1 c. 1-egi ón si smi ce. de e:studi o 

l::!11conLt·~1· é\lyuna ri::'lc.ciÓ11. 1) Que t.'ste pn.;;...; i 111a al C:.cu<.~dot , 

dun<..ll:::' lo!:> f2fé'c.tos de la 111area son mayores. 2) Qui:.' sean 

r8pre&e:htalivas de regic.ines tect¿nicas activas y ho activas 
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3) Que exista un número razonable de eventos para obtener· 

datos estadisticos confiables. Shlien calc:ulÓ la variación 

de la marea µar· a 12 hor· c\S i:lnles y despues del everd.Ó 

µrincipc:ü y ti-abajÓ de la misn1a fo1-ma que l(nopof-f <1964>. 

Par·a cL1mplir· con la segunda condición que se i111pL1so dividio 

su trC\bajo en dos partes: En la primera trabajo con series 

de datos· de di fer: entes regiones tomadas e11lr-e los ar~os de 

1961 a 1970, tratando de relacionar la ocurrencia de sismos 

co11 la variación de las mareas. En la segunda parle realizó 

un análisis de las réplicas del sismo de Shikotan, Japon 

ocurrido 811 agosto 11 de 1969. Aprovecll.ando que e11 un 

periodo corto de tiempo ocurre una gr·.:rn cantidati de 

eve:ntos, de c:~gostu 11. a septie111i.Jre 4 t"t:ogislr Ó rnás U8 10(10 

eventos con los que realiz6 una s~rie cuasi-continua de 

dalos cun i nler·val os di:o' una hora, 1 os comparo gr· áf i camente, 

sin observar ninguna relaci.Ón. Despues ef~ctu6 una 

; 

correlacion cruzada ~ntre la marea calculada y los eventos 

ocLwri dos en los p1-i rne:-r-os 15 di as sin encontrar ninguna 

cor1-e:laciÓr1 enlre las dos series, final.mente sustituyo los 

v~lores d~ marea 
,, 

por nume1·os aleatorios obteniendo los 

r.1isn1os resul lados. 

En todCJs los trabajos consL1l tados se obse1·va que 1 a 

1-elaciÓn bL1scada entrE la ocurrencia de sismos y las mareas 

lti'tTe::>lres !:>ol o pL1ede ser· observatl.:t cuando e:: i sle u11a 
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cantidad datos estadísticos suficientes de una región. Si 

se trata de un solo evento y su serie de replicas sepuede 

hacer la comparación de las gráficas de marea y ocurrenciá 

di? sismos y se puede efectua una "correl aci Ón" mediante 
,., 

la 

formula propuesta por cada autor. En todos los trabajos que 

no presentan ninguna rel aci óh entre 1 as dos gráficas, no se 

obtiene ningun resultado positivo con la correlaci¿n. De 

acuerdo a los trabajos consultados, analisando las 

discrepancias, contradicciones y concordancias y con base 

en el estudio de ~areas,es razonable suponer que; si las 

mareas terrestres son un mecáni smo di"sparador o i ni ci ador 

de sismos, entonces la forma optima para poder detectar 

este efecto es~ 1) Que se tenga registrado un número 

significativo de sisnios en un.periodo corto de tiempo, 2) 

Que estos ocurran en una región limitada.Y 3> Que dicha 

regi¿n presente las mismas caracteristicas sísmicas y/o 

tectÓni cas. 

DESCRIPCION DE LOS DATOS DISPONIBLES. 

Para este trabajo se escogiero'n dos series de datos 

para buscar la rel aci Ón entre las n1areas terrestres y la 
.,,., .. ~ 

ocurrencia de sismos. 

La primera serie consta de los sismos de magnitud 

ms>=7 ocu1-ridos en le:. costa del Pacífico en la región que 
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con1prende i:I 1 os estados de Jal i seo, Mi choac.:C\n, Gui=1-i-e1-o y 

Gaxaca, entre los a~os de 1900 i:I 1985, esta serie puede ser 

consi dt'f"ada c:omo un riúo1er·o si yni fi cati vo de eventos, de?bi do 

a su , ... c.;gnitud, y todos ocL1rri e1-on dentro de la misma zona 

tect6niLa. Para cada uno de estos eventos S8 calcul6 la 

; 

nian~a tern~str·e llesde 12 hot-i:lb antes ha!::.ta 12 horas despues 

dE:l Si SfllU. 

La s1::gu11da serie de datos consiste DE ios premonitores 

(foreshoc:ks>, evento principal y r~plicas Caftershocks) del 

si s1110 del 29 de noviembre de 1978 en Oax aca, Ms:.;;7. 8. El 

cuc-.1 pudo se1- bien estudie.do dEbi·do a lC\ pn=:>ciicción 

rt::c.lii.ada pot· Ohtaki: i=.-t al (1977>, io que permite una liL1t-nc.~ 

oportunidad t=-11c.:Üntrar alguna relación entre la 

oc:.ui-rencia Je sismos y n1c\i-eas. 

En la tabla di::' la sigL1ienle llojC\ se rnLti:stra el 

cat.:tloyu de sismos Cms>=-"I) de la zona de subciucc:.iÚ11 

mex i car 1a, i:n la cc.oslei del F'ací f i co, o..:ur-r-iuos a pC\r-ti;· de 

1900. Esli= c.:d.aiogo esta bci.Scith.1 r:.>rl i::'l LC1iC:1loyo public.:C:tdu 

µm· Si ngl 1 t;tl al < 1951 > , C\Si c.::01110 tamlii &n ciE- 1 a tabla 

µuLl i ci:\t.li:I pl.ir- Miyc111iLlri:I et alC1976), y ÍCIS eventos 

ut.ilL:.c.Jo,_., e11 lc.;s Estudio cor;1pa1-ativo t.le la -rorma u~ ondc1 P 

rE:-.;üiz;:1dw:. µor Singl1 E::l al (1 1784). Si los cJi:\Los dt:: la 
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CATALOGO DE SISMOS DE MAGNITUD MS MAYOR O IGUAL A 7.0 
DE LA ZONA DE SUBDUCCiON MEXICANA DE 1900 A 1985 

--------------------------------------------------------------------EVENTO FECHA HDRA<:f.> LAT<W LONG<W> MS REGIOl'li 

--------------------------------------------------------------------01 20 ENE DO 00:33:30.0 20.00 105.00 7. 9. JAL-COSTA 
02 16 M11Y (l(l 14: 12: 00. o 20.00. 105.00 7.4 JAL-CDSTA 
03 1 ~· ...,, ENE º""' -· .1 9 : 4 7 : 36. o 15. 0(1 98.00 B.1 OAX-CDSTA 
04 15 ABR 07 00:08:06.0 16.70 99. 2(1 B.O GRO 
05 26 MAR 08 15~ 03: 30. (J 16.70 99.20 8~ 1· GRO 
06 ·26 MAR 08 21: 45: 30. o 17.00 101. 00 7.5 GRO-COSTA 
07 30 JUL 017 04:51:54.0 16.80 99.90 7.4 GRO-COSTA 
08 07 JUI~ 11 05:02:42.0 1 e;·. 70 103.70 7.7 COL 
Vi 16 DIC 11 13:14:18.0 16 .s·o 100.70 7 .,. 

• <..) GRO-COSTA 
1 (1 2<"/ DIC i"l 16: 50: 20. o 15.00 97.00 7 .• ! DAX 
11 21 MAR 28 22~ 17: (>3. 2 16.23 95.45 :¡. 7 DAX 
1:.:: 16 JUl'li 28 21=19:28.2 16.33 96. /'O 8.U OAX 
13 04 AGD 28 12:28:16.8 16.83 97.61 7.4 OAX 
14 ºª OCT 28 21:01:07.7 16.34 97.28 7.8 DAX-CUSTA 
1~ 14 ENE 31 Fl: :50: 40. 2 16.10 <;·6. 64 B.O DAX-CLlSTA 
16 03 JUr~ 

--; ....... 
'"'"'" 04:36:52.2 19.98 103.99 8.4 COL 

1 ¡· 18 JUI'~ 
~,...¡ 

....... ~ 04: 12 ~ 1 o. o 19.50 103.50 B. O COL-NEVADO 
18 29 NDV ::::...+ 2(1~ 05: lt.i. 6 19.00 105.:Sl 7,. L. JAL-COSTt4 
i:; -.-· D1C 37 07: 17: 58. 5 17.10 98.07 7.7 OAX ..::... ...... 

:::o 1 !j ABR 41 1 ::_;;: 09: 51 • u 18.85 102.94 7. C,' MICH 
:21 22 Ff:E, 4-;.· .;o 03:20:44.6 17.62 101.lS 7.7 GRO-COS'TA 
~2 14 DIC ~(l 05: 15:4'7·.6 17.22 98. 12 7.3 OAX 
:.::s '.2E:, JUL 57 (,¡:¿: 40: 1 o. '..::: i/. 11 c;·9. 10 7.7 GRO-C05T(4 
:..:A 11 MAY 62 Ob: 11 : 5 ;·. 1 17.25 9'i. 58 "1. 2 Gr,O-COSTH 
25 1 e;· fl{.; \' ~ .-, 

º"" 08:58:12.8 17.12 r:¡c¡. 'CJ7 7'.2 GRO 
26 2~.; {~GO 65 13:46:(>2.9 16.30 95.8(1 7.8 DA X-COSTA 
27 02 f'.\Gü 68 08:06:43.9 16.60 C:,"7. 70 7.4 OAX-COSTA ,, - :w ENE ¡·~. 1~i:01:18.0 18.39 1C>3. 21 7 e· MI CH-COSTA .:.o • .J 

2'7 1·~. r-
.<:. 1 NOv1 "/8 o··í = 52 ~ 4 7 . 3 1:i.46 96.48 7.8 OAX-COSTA 

;;::.c1 14 tJ(-1i"\ 7'7' O!:i : 0 7 : 11 • 2 17.31 101.36 7.6 GRü-COSTA 
.... 1 24 OCT 81 21:22:13.0 17. í'5 102.25 7.3 MICH-COSlA 
.:.l.L: (¡'j JUt~ 02 (1(J: S2 ~ 3~ •• 7 16.35 c;o. ::._,7 6.9 GRü 
33 07 JUN ¡;¿ 04 : 59: 40. 1 16.40 c;·s. 54 7.0 GRO 
..• r. ...:_,..:.¡. 19 .. SEP 8~ · ··01: 15:50.0 · · · 18.11 1C>2. 39. B . 1 MI CH-COSTA 
::::~ !.J 20 GEF' 85 19:37:0'7'.4 17.26 101. :.e 7.5 GRO-C.OSH1 

;:; HORP1 DEL CEtHRO DE t IEX 1 CO. 
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utiliza 8sta nL1eva· lCJcal.ización. La tabla solo contiene un 

sismo de magnitud Ms=:6 •. 9, oC:urri do en Ometepec, Guerre1 .. o, i=l 

7 

de 1982 1 os.·. dos 

eventos pal·a 'éi esf,úc;ji o de h'1areas y si sr11os. En esta tabla 

sol o se i ne luyen los eventos dE.• 1 os estados de Colima, 

Jalisco, Micilo<:1cé:\11 y Oa:<t'¡\ca, e>:cluyendose los 

ocL1rridós en ott-as pa1·tes de la Republica como Chiapas, y .. 
Veracruz, principalmente. La profundidad de todos los 

eventos contenidos en la tabla se encuentran entre los 10 y 

los 20 kilometros de profL1ndidad, teniendose el mayor 
r.t« l 

número de ocL1ri-c:mci2,s 2. los 16 f<m <Singll, 19!.34). Lci zona de 

subducci ón presenta un angL1lo 14 gré:ldos, 

apr-m:ime,damenti::, e1'1 la n.:yiÓn de estudio, <fig 9). 

r:'C\t"a . el sisn1u del 2c¡· de noviemb1~e de 197G s¡¿. tc11i1c:1r ón 

b::111µor ;:..l di: 6 si smogra-f os d~ papel e:d1ur11ado, instalados 

desde el 8 de novi~mbre de 1978, miEntras qLle las replicas 

·fLIF-•rÓn registradas pür la mi =..rua 1~ed 1 oce:ü y 9 . ' sl. sr11Dgr af os 

~d1cianali:s ins'L.:·,l.:.,dCJs dE:spL1és del sismo en la misma zona, 

todos estos estuvier6n registrando hasta el 14 de diciemb1e 

de 1978. La 1 oc.: ali zc.ci Úr1 Liel E:"venlo pi-i nci pal esta tomacJa 

di:- la publ.ic:i:'.ci~11 dt:: F'Dr1't:i:.- et al <1978), C\l igual qL\t:: los 48 

r::.ve11 Lus preví es, mi entras. que 1 as t"~pl i cas son tornadas de 
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tablas publicadas por diferentes autores, para 

complementarse. 

REGION DE INTERES Y TECTONICA • 

La . " reg1on de interes se extiende del sur de Oaxaca, 

<Tehuantepec) hasta el Estado de Jalisco, desde· los 15 

hasta los 21.1 grados de latitud norte y de los 95 a· los· 

105.5 u.e longit.ud oeste (fig 10), a lo largo de. la ccist~.cil 

F'ac.:ífié:o. · Región por la cual se extiende la zona .;de 

subducti6n mexicana. 
.. · .. .,; :-, .. 

está .. zbna . . ' - '·· -
Para ~acilitar el estudio, 

se ha dividido en cuatro subregiones, que son, de ~c~erdo 

con Bingh et alC1984): DAXACA, GUERRERO, MICHOACAI·~, y 

JALISCO. Estas subregiones estan definidas de la siguiente 

DAXACA 15.00 17.40 N 
95.00 98.40 l>J 

GUERRERO 15. 50 18.00 N 
98.45 101.50 l>J 

l'IICHOACAN 17. 00 19.00 N 
101".55 103.50 l>J 

JALISCO 18. (1(1 21.10 N 
103.55 105.50 l>J 

Frente a la costa del Pacífico en el fondo oceanico se 

encuentra~ rasgos prominentes, tales como la cordillera ~e 

lehuantepec, las zonas de frat:tLwa de Orozco y Rive1-a, y la 

trinchera media de é\mi::•r i ca entre 
,- v· 
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otros (fig 12>. Los sismos ocasionados en las tres primeras 

subregiones se deben a la subducci6n de la Placa Cocos bajo 

la Placa de Norteamerica. Por otra parte los eventos del 

estado de Jalisco dan poca informacicin de su origen por lo 

que no se sabe si estos son producidos por la interacción 

de las placas Cocos y Norteamericana, o de la placa Rivera 

y la Norteamericana~ o la acción combinada de las tres 

placas, Por esto en Jalisco quedo propuesto el limite 

superior de la zona de estudio. El límite sur de la zona de 

estudio se localiza a la altura de Tehuantepec. De lo 

anterior tenemos que la regidn de estuaio corre a lo largo 

dí:: la zona de subdL1cc:iÓn me:dr:ana desde Jalisco, hasta 

Oa>: acd, con una 1 ong i tud del 01-den de 13501~11t. 

•. 

110•w 105° 100• 95° 90º 

FIGURA 12 
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ESTUDIO CUALITATIVO DE LA RELACION SISMOS-MAREAS 

En la busqueda de alguna relaci~n entre la 

ocurrencia d~ sismos y la variacicin de la ma~ea terrestre 

se realiz¿ el estudio de los sismos de la costa del 

Pacífico a lo largo de la zona de subducciÓn mexicana desde 

los 15 hasta los 21.2 grados de latitud norte y de los 95 a 

los 105.5 de longitud oeste, en las r8giones de OAXACA, 

GUERRERO, MICHOACAN, y JALISCO previamente establecidas. 

Este estudio se realizó en dos partes. La primera consiste 

en el estudio de los ~ismos de magnitud Ms>=7 de la costa 

del Pac{~ico contenido~ en el catalogo. La segunda parte es 

el estudio de los premonitores y rdplicas del sismo del 29 

de noviembre de 1 <7·7"8 ocurrido en Oa>:aca. 

SISMOS DE LA COSTA DEL PACIFICO 

Para el estudio de esta relaci6n en la costa del 

F'acÍfiéo se calculó la vat·iaciÓn de las ruareas tet-restr·es 

desde 12 horas ant.es de cadu evento hastc.~ doce horas 

despues, utilizando el programa mareas. 

, 
P:-1mero se agrupan:in los eventos de acue1-do a las regio11es 

estc;,bl eci.das y se hicierón las g1-áficas de HORA DE 

OCURRENCIA-POSICION DE LA MAREA-MAGNITUD~ para cada una de 

las region~s~ El valor 'de la marea se tomo de una manera 

similar a l.a forma implementada por •'~noppof~ dividiendo la 
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distancia entre el m~ximo y el m{nimo en 50 unidades, de O 

a 5(1 y la distancia entre mínimo y máximo tambiÉin en 5C> 

unidades de 50 a 100, teniendose en 25 y 75 el valor de li 

marea igual a cero. Con esto se sabe, en forma relativa, en 

que part~ del ciclo de marea ocurre el sismo, es decir, si 

se e..ncuentri:I en un máximo, o en un m{ni mo, en aumento o 

disminuciÓI). El valor de la magnitud superficial y ld hora 

de ocurrencia, que es la hora local, se tornarón del 

catalogo de sismos. Tarnbien se utiliz6 el articulo de Singh. 

et al <1983) en el que propone periodos de recurrencia para 

los sismos ocurridos en la costa del PácÍfico, como ayuda 

para poder establecer relaciones entre los sismos y las 

mai-eas. Con las gt-aficas genet-adas y los 

consultados se hace a continuacidn el an~lisis de cada una 

ae 1 as t-e:-gi ones. 

OAXACA.-La figura 13 muestra la hora de ocurrencia-

posición de:- la marea-1riagnitud para cada uno de los doce 

sismos de Oaxaca. En esta regi¿n, que se extiende de los 15 

a los 17.4 grados norte y de los 95 a los 98 oeste, se 

encentro un pei-i ocio de recur-renci a de 34 ah os para la 

vecindad del punto 16.2 norte 95.8 oeste para los sismos de 

1919,1928,1965. Un p.er iodo de 54 a Nos pa1-a el pL1nto 16 

norte 96.8 oeste que· contiene a los sismos de 

1928,1931,1978. y 38 af'tos para 16.6 norte 97.7 oeste en los 
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sismos de 1928 ·y 1968. Analizando las gráficas, los 

periodos de recurrencia y los ciclos de ·1as mareas se 

conclL1ye qL1e: 

1.-LA DISTRIDUCION DE LOS SISMOS EN ESTA ZONA 
PRESENTA UN FUERTE AGRUPAMIENTO EN EL PERIODO 
COMPRENDIDO ENTRE LAS 19:00 Y LAS 22:20 HORAS. 
OBSERVANDOSC OTRO PERIODO DE LAS 04:50 A LAS 08:20 
HOF<AS, ESTE CotH I ENE UN{\ MENOR CAN TI DAD DE EVENTOS. 

2.-LOS EVENl'OS OCURRIDOS DURANTE EL PERIODO 
VESF'EFffIIJD SE f•RESEtHAN AL ESTAR El·~ r.:iUMENTO LA MAREA 
O El"I UN MAX IMO. 

3.-EN EL PERIODO MAlUTINO SE PRESENlAN LOS SISMOS AL 
ESH\F\ DISMHJUYENOO LA l'IAREA, COl'J EXCEF'CION DEL 
EVENTO #27 QUE SE PRESENTO CUANDO LA MAREA ESTABA EN 
AUMENTO Y SU VALOR ERA IGUAL A CERO. 

4.-EN CUANTO A LOS PERIODOS DE RECURRENCIA TENEMOS 
QUE: LOS SISMOS 11 Y 26 CON PERIODO PROPUESTO DE ~4 
AfYDS SE PRESENTARON AL ESTAR EN AUMENTO LA MARE1·1. 
LOS EVENTOS NUMERO 14~ 15 Y 29 CON ?ERIODO DE 
RECURRENCIA DE 54 ANOS ·SE PRESENTARON LOS DOS 
PRIMEROS MUY PRO~IMDS AL MAXlMü Y EL TERCEkü EN UN 
MINIHO DE LA MARE~. PO~ ULTIMO LOS SISMO~ CüN 
PEl\IODü DE HLCURRE:::J~CIP1 DE 35 .~inú~ uu:::. '.::.Ul\l LL.:: 

E'/t:tffOS jJLJ!·iEl~l; 1 ::;. \' :,: 'i Sr~ r ¡;,::=::~:htt:-i-::::<:.i 
EL AUMENTG DE L(1 ¡··1Ht-\l:.H Tl:.';hl:.l:: 11\L. 

Lt!, 

Di s 1 1( l bl..JC I m ~ Di.:: U;S MAGl'H l u~.'l::~, lJL 
iil'1rlt..i';;f'.1; i:..1°4 LUL LVi:.:.l'·il'. . .;L: h1~1UTilJG:: L,; 
C;ü1·1i ·i\i::.illiJ 1 j)¡::¡ Ufl ¡\t: LüS 7 • ..;;; .... L:JS ·,;. S, 
PUR ~A TARDE Sl üBSE~VA UN AUMENlO EN 
Q~~ VA D~ LOS 7.4 A LOS 8.1 GRADOS 
SUPERFICIAL. 

CAPITULO IV 

• ('"'""• ··1··· - '"·- •·r• 
t· ._ ~¡· '-L i Ur-t1\-....t. 

f· 1·\t:WE:·.~·r,~ Ui~t1 

~_{., :.. .. J Gu 1l:.rFI t:. 
f'l¡'...,01·Jl 1 UJ.1 E :1 í ¡:..¡ 

i'1 I ENTR(\S QUE 
LA MAGt·J I Ti.JD 
DE: Mf-\GN I TUD 

57 



MAREA 
100 

50 

2 4 

en 
N en ,.. ..... N 

N N 

9 

FIGURA 13 

10 

OAXACA 

C? o .... ,.. 

11 14 15 18 23 24 Hrs 



TESIS LICENCIATURA R. T. COYOLI 

GUERRERO.-La figura 14 presenta la gr~fica de OCURRENCIA-

POSICIDN DE LA MAREA-MAGNITUD para los sismos de la regi6n 

que se extiende desde los 15.5 a los 18 grados norte, y de 

los 98.4 a los 101.5 oeste comprendiendo el Estado de 

Guerrero. En la regi6n de SanMarcos existe un periodo de 

1~ecurrencia de 56 años y en F·etatlan ~:<iste un period'o de 

36 aNos. Esta porci~n de la zona de subducci6n es la que 

contiene el mayor· número de sismos con 1t1agnitud superficial 

MS>=7, de la observacion de estos se concluye que: 

1.-LA DISTRI&UCION DE LOS SISMOS ES A l"RAVEZ DE DOS 
INTERVALOS DE TIEMPO UNA DE LAS 02:40 A LAS 05:10 Y 
OTRO DE LAS 19:30 A LAS 01:00 HORAS, PRESENTANDO LA 
MISMA CANTIDAD DE EVENTOS AMBOS PERIODOS. 

2.-EN EL PERIODO MATUTINO LA MAGNITUD VARIA DE 7.0 A 
¡·. 7 GRADOS 11IEtÚRAS QUE F'OH LA TARDE SE PRESENTAl'-1 
SISMOS DESDE LOS 7.0 HASTA LOS B.O GRADOS DE 
i'IAGl-.JITUD SUF·ERFICIAL. LO QUE REPr,ESENTA UN AUl'1ENTO 
EN EL VALOR DE LA MAGNITUD DE LOS SISMOS, DE LA 
MISMA FORMA QUE EN OAXACA. 

:'.E. -El'-1 EL PERIODO MA lUí I NO SOLO SE F'RESEtHAROl'-1 LOS 
SISMOS AL ESTAR EN DISMINUCION LA VARIACION DE LA 
MAREA. 

4.-LOS EVENTOS 4 Y 23 PERTENECIENTES A LA REGION DE 
BanMARCOS TIENEN PROPUESTO UN PERIODO DE RECURRENCIA 
DE 56 AñOS~ LOS DOS EVENTOS SE PRESENTARON MUY 
PROX I MOS AL SEGUNDO MAX I MO DE LA VAR I AC 1 ot..t 
SEMIDIURNA EL PRIMERO EN EL DESCENSO Y EL SEGUNDO EN 
ASCEl"..iso. 

5.-LA REGlON DE PETATLAN LON PERIODO DE RECURRENCIA 
DE 36 AhOS CONTIENE A LOS SISMOS NUMERO 21 Y 30, LOS 
CUALES OCURRIERON AL ESlAR EN DISMINUCION EL VALOR 
DE LA MAREA EN EL FERIDDO MATUTINO. 
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MlCHOACAN.-La gr~fica de la hora de OCURRENCIA- MAREA-

MAGNITUD par· a los sismos ocurridos en Mi choacan aparece 

en la figura 15. Como se puede apreciar, la ocurrenciá 

de sismos de n1agni tud 1'18>=7 en esta r·egi Ón es muy escasa. 

Los sismos de 1941 y 1973 muestran un periodo de 

recurrencia de 32 aNos. 
. , 

Como en esta reg1on ~olo se tienen 

r-egi strados cuatr u eventos no se puede tener ni ngL\llió\ 

relación confiable entre mareas y sismos. La región de 

Michoacan si= e>:tier.1d12 de los 17 a los 19 g1·ados d.e latitud 

norte y de los 101.5~ a los 103.5 de longitud oeste. 

1.-LOS EVENTOS DE 1941 Y 1973 PRESENTAN UNA HORA DE 
OCURm:NC H'1 DE 13: 09 Y 15: O 1 HORAS RESF'ECTI VAMENl E, 
F?\CTüí{ DE IMF'otff(.\NClA DEBIDO A QUE ESTOS SISMüS 
TIENCN UN PERIDDp DE RECURRENCIA DE 32 AhOS, PERO EL 
VALOR DE LA t·iAREA ES DIFEREIHE. EL F'Ril'IERü OCURRE 
DURArHE EL AUMENTO DE LA 1'1AREA, MUY PROX l i'\O AL 
MAX ItlD, Y EL SEGUNDO SE PRESENTA DUJ;ANTE LA 
D 1 SI 1 HfüC I Dl\I, Cür,j VALOR DE LA MAREA IGUAL A CERO. 
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JALISCO.-Esta regi6n se extiende de los 18 .a lo~ 21.1 

grados de 1 citi tud norte y de los 103.55 :a los 105.5 gr;adbs 

oeste. Comprendiendo los Est~dos de· 'ila1isc:o .Y . Colima;.· 

ademas rJe t-star en el l~~mi te' noi~te de la .zDna de estudio. 

La 
"- :;.·',, ~\ ... ·... ' ·. ·. ·,:·' 

tect6nicide la ~~~iqn act~almente ne esta entendida en 
f'. • ~·' .i-·.: 

SL\ toti:\l i t:Jaé.l: · Ef1;:i=~üf?r~/on'a· ·nb· se han ded.ermi nado peri ocios ·- . '• ·' ' . ' ' .. ·~ .. ' . ' . . . 
-.·· _ .· :. :·.;< .. ~'.x::\'~~ ( ~ , ; -~·p~~~::~.-f,~\~:0~\~~~{:: ... ·.:::·.l·.: " · .,· .·. r· .: ·· 

d~ ret:L\IT~ncU~·., :,"Lo'q·m~~.·proporci ona poca ayuda adicional al 

est'f diD. Lé:'~itMf~~¿'?f { CJClJRREl<Cl A-POS I CIDN-MAGN 1 TUD par.a 
'',,, ' ,':. ·: ··: .. . , . '· ·~:: .-. . .. _:_:, ' -·' _- _.. - ' -. 

estaT.egion. se·localiza en la figui-a 16. Est~ l'"l~gion c:Ltenta. 

con un nún1ero\-euu~i do de· eveni:.os.;~ por 1 o que no se pLtetdt:.· -

apre.ci'er.~n·,fc.1,rina f..'\iiáe·n-i:.e-la r.~lac:iÓrfbusc.::.tla. de;- <aquí !:.Q 
. . .' .·, "; 

detJLt::e ,qLle:. 

1. ·-'SE . PhESEtn A UN f'.'.\GRUPAM 1 Ei\lTO DE LOS L \'t:i·n (ji::, E::rJlRE 
LF.S 0 1-l: (iU Y LAS O~~ i)::i Hür(.=1~.>, FCF\!Ol.Jd í~LDUClDú .EN 
COi'IF'Ai;;;f-1C..IDl'.J üi::. U:S D~ u·1 t1~1S hE.:.GION¡;:s Y EST1:'.\ 
cu1.isTr1ul.ü[; S.:JLü .-u.\ LOL EIJUJ'IU2 Rf:.GJ.S'11ú';L'OS El\! 
L;üL-11·11"l DE l'l::i .>"" l ~. QUI:: SE f-'f\ESEl1ffARON EN LAS 
.Hfr1i:.!J i 1'.C mues fJ[L NE\.'P10w o::: COL HIP1 ~ LDS Tf\ES EVENTOS 
:.:.L· 1-hL.::SENTAf\üN E.i~ JUNIO, EL r'RltlE::l:.:U EN 1911 Y LOS 
DOS SiGUIENTES EN 19~2. 

2.-1üD02 LOS SISMUG SE PRESENTARON AL ESTAR EN 
D!SHINUCION LA MAREA, SOLO EL SISMO NUMERO UNO SE 
VEfllFICO E:N UN MAXIMO DE LA i'IAREA TERRESTF<E. 

3.-SOLO EL SISMO DCL 3 DE JUl'HO DE 1932 W16) ES 
MAYO~ DE LOS OCHO GRADOS DE MAGNITUD SUPERFICIAL EN 
ESTA .REG l ON •. 
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PREMONITORES Y REPLICAS DEL SISMO DEL 
29 DE NOVIEMBRE DE 1978. 

R.T.COYOLI 

El sismo del 29 de noviembre de 1978, Ms=7. B, ocurri del 

a los 15.46 grados de latitud norte, 96.48 de longitud 

oeste y a las 10:52:47.3 hora local, entre Puerto Angel y 

Puerto Escondido, fue seleccionado para buscar la relacicin 

entre mareas terrestres y sismos, debido ~ que se tiene un 

registro de sus PREMONITORES y las REPLICAS. Lo que permite 

apt-ec:iar en forma clara si existe e1lguna ·relación entre 

ocurrencia de sismos y mareas terrestres. 

Para el estudio se obtuvo la variacicin de la marea 

lerr·estre en el periodo compren di do entre el 8 de noviembre 

y el 14 de diciembre de 1978. se hicierón las gráfic~s 

correspondientes a la variacidn de la marea y la ocurrencia 

de sismos durante el periodo. Fijandose un intervalo de dos 

horas para el agrupamiento de la ocurrencia de sismos. Las 

gr~ficas est~n realizadas con la misma escala horizontal 

que c0t-responde a la hora local, siendo 1mm igual a 2 

horas. En cuanto a la escala verlic:al, se tiene para las 

mareas una variaci6n de 0.250 a -0.250 mGales en 5cm, esto 

es, 1mm .igual C\ 0.10mGal y en cu~nto a las ocurrenciRS 

tenemos que 5mm son iguales a 1 evento. 

PREMONITORES 
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Para los premonitores se considero el periodo del 8 al 

29 de noviembre, en este periodo se tienen registrados un 

total de 46 eventos. Con esto ~e realiz~ el estudio 

estadístico y la compé.\t-acibn gráfica de donde se detenuinÓ 

lo siguiente: 

-14 EVENTOS OCURRIERON EN EL MAXIMO DE LA MAREA. 

-09 AL VERIFICARSE EL DESCENSO < 7 POSITIVOS, 
CEkO~ 1 NEGATIVO >. 

-09 EN EL M 11,lIMO • 
. 

1 El\I 

-14 DURANTE [L ASCENSO ( 5 POSITIVOS, 4 EN CERO, 5 
MEGATIVOS >. 

' aqu1 si= ve que 1C1. distr·ibuciÓn de 1C1. oc:urTe11cia Ll1::: 

premonitoi-c?s se 1-ealizc:.. de le.\ sigUi8nte maner·a~ El 20/. u8 

los s.iE:.lllO!:> UC.LWrio fHI el 

30/. durante el ruáximo y 20/. en el descenso. Por· lo que se 

c:unc:l L\Y~ qL1e e:< i i:.lE~ un aumento en 1 a actividad si smi ca, de 

1 os premoni to1-es, durante el ascenso y el máximo del cielo 

de la v.::Wii:\ciÓn semidiurna de la n1area. Por otra parte se 

ve que el 57/. de los eventos ocurre en la parte positiva de 

la mar&a, 11% en cero y 32/. en la parte negativa. 
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REPLICAS. 

/ 
En cuanto a las replicas, se considero el periodo 

comprendido entre el 29 de noviembre y el 12 de diciembre 

de 1978, se analizd un total de 113 evenbos. Del an,lisis 

estadistico y gr~fico d~ la variacicin de la marea y las 

r~plicas se concluye que: 

-24 EVENTOS OCURREN EN EL MAXIMO. 

-3~ EN EL DESCENSO ( 21 PÓSITIVOS, 
Nt:GATIVOS ). 

-25 EN EL MINIMO. 

10 EN CERO y 4 

-29 EN EL ASCENSO (20 POSITIVOS, 3 EN CERO y 6 
NEGATIVOS ) . 

En este ca~o la distribucicin de los sismos dentro del 

ciclo de marea es muy uniforme, teniendose la ocurrencia de 

eventos de la siguiente forma: 21 /. en ~l 

durante el descenso, 22/. en el ' . m1n1mo, y 26/. en el ascenso. 

Hacienda ~l an~lisis con otro enfoque en la distribuci6n, 

se observa que el 58/. de los eventos ocLu-r i erón .en la parte 

positiva del ciclo, 12/. cuando el valor de la marea es cero 

y 301.. con la 111area en la parte negativa del ciclo. 
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DISCUSION 

Los sismos de la costa del Pac{fi¿o de magnitud 

superficial MS>=7, ocurridos entre 1900 y 1985 mostrar~n en 

el estudio cualitativo de la relaci6n sismos mareas que la 

distribuci6n, a lo largo de toda la zona de estutiio, de los 

eventos se efectua a trav~s de dos periodos, el primero de 

las 01:20 a las 07:30 conteniendo 15 eventos, y el segundo 

de la~ las 18:00 a las 24:00 horas con 13 sismos. 

EN LA REGION DE OAXACA, se present~n los sismos agrupados 

en dos periodos, el primero de las 04:50 a las 08:20, en ~1 

cual solo ocurrier~n los eventos al ser negativo el valer 

de la marea terrestre: 3 en descenso y uno en aumento. El 

segundo periodo se extiende de las 19:00 a las 22:20 horas, 

durante este solo se presentar6~ los eventos al estar en 

asceso la marea y solo uno durante el má>:imo de la 

variacicin. Ademas se nota un aumento de la magnitud 

superficial de los sismos durante el periodo vespertino. 

GUERRERO, para esta 
. , 

porc1 on de la costa del Pacifico 

tambi~n se proponen dos periodos de tiempo, uno al comienzo 
d~l dfa, de las 02:40 a las 05:10 en el cual todos los 

. 
sisffiob ocurrieron durante el descenso de la marea, el 

segundo pErlodo se tiene entre las 19:30 y las 01:00 horas 

tEmienúo t1~e:. eventos durante descenso y dos en el ascenso. 
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MICHOACAN con solo cuatro eventos de magnitud superficial 

MS>=7 en la regi6n, no se puden proponer periodos de tiempo 

que agrupen a los sismos. 

JALISCO esta regi¿n que incluye a los estados de Jalisco y 

Colima consta de un n~mero reducido de eventos, presentando 

un agrupamiento de tres eventos entre las 04:10 y las 

05: 1 (> horas, presentandose estos eventos durante el 

descenso de la marea, al igual que los sismos restantes. 

con sol o una excepc:i Ón que se presento durante el ascenso 

de la marea. 

Resumiendo los resulta~os obtenidos para cada una de 

las subregiones propuestas, y haciendo un an~lisis en forma 

gener- al de todos 1 os sismos contenidos en el catalogo, Si::' 

puede decir, que el 80% de los sismos ocurridos en la 

mañana é\ 1 o largo de la costa dt=l F'acíf i co se presentC:n al 

estar disminuyendo la u1area, sol o 3 se presentarÓn dL1r·ante 

I 

el ascenso. Los sismos 24 y 25 se presentaron entre las 

08:00 y las oc;·:oo ho1-as del p·e.-iodo matutino en la región 

de Guerrero durante el aumento de la marea, de la misma 

forn1a que el evento 27 y 22 oi:urri do en Oaxaca en una zona 

n1uy próxima y en ese intervalo. · 
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el periodo nocturno, que va cie las 18:00 a las 24:00 horas, 

solo se presentarán dos eventos en la parte negativa de la 

curva de marea, los cuales son los eventos numero 3 y 35, 

el primero, en ascenso y el segundo en descenso. El 69X de 

1 os si sinos ocun-i o al estar en ascenso 1 a marea y el 31 i:. en 

el descenso, todos· en 1 a part8 positiva de 1 a c:w-va de 

mareas. 

.,o 0 •'"W•>;-'"'~·- ._.., •• _, •. ,. 
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CONCLUSIONES 

De lo ya escrito se puede concluir que las subregione~ 

de Oaxaca y GuErrero se comport¡n de una forma muy similar, 

ya que las dos present'n agrupaciones de eventos en la 

primera mitad de l& mahanQ y durante las ultimas horas del 

día. • Los pocos &ismos de ambas regiones que no quedaron 

comprendidos en ninguno de los dos periodos se localiz.án en 

Liria zoni:I ruuy próxima. 

Los sismos de la costa dsl Pacífico que ocurren . . 
durante la mahana, goneralm~nte se presentan durante el 

descensü de la.marea. Si el evento se presenta en la ncch~~ 

se esµ~r& que ocurra durante el ascenso de la mare~, en l.::~ 

par· te positiva del cielo. El desceriso y el ascenso de- 1 a 

marea se refiere a la curva de marea de la 
. . , 

var1ac1on 

En cuanto a ia n~laciÓn de los sismos con ,los· 

premcmitores y 1-éplicas se tiene que el 57/. y el. 55i:. dei,)oi;:. 

evento~ de. las dos set-i es, respecti vamC?nt.e~: .. o~ürr'i erón 
... ·~ ···,· ~· . \ :. 

durante la pa1te positiva del ciclo. En lOs p~Qinbr;il~r~s el 

aLtmento di:: 
•'·~-·~~~~~1~~~~~!.~"~.·~~~·-,t••,P• 

la actividad si smi ca se presente\. clu1-ante el 

aSCL'llS.O y el , . "' 
fflg~umo, mitmt1-<.u:. que e:n las replicas se 

pre;.:.luce 1::11 aLtmentci de la actividad sismict:\ entre el mc<xinro 

y el d~scE?nso de la marea. 
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El evento principal no concuerda con lo anterior, 

debido a que ocurrio inmediatamente despu~s de un m!nimo de 

la marea terrestre. 

En forma general, este estudio. no aclara la posible 

rel aci Ón existente entt-e sismos y ma1~eas ten~estres, pe1-o. 

I 

si se puede de.-cir que el 80/. de los sismos analisados.de la 

costa del Pacífico ocurridos en 1 a mar·,!_"'"ª se presentarán 

durante el descenso de la marea, mientras que el 70% de los 

si so1os noctu1-nos ocurr·i o durante el ascenso de la marea. 

Por otra parte las gr~ficas de ocurrencia de premonitores y 

r'plicas· y la marea obtenidas para el sismo de 1~78 

muestran un aumento en la ocurrencia de eventos en los 

periodos positivos de la marea terrestre. Se han 

determinado de los datos de las cuatro regiones las 

siguientes conclusiones: 
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1.- LAS REGIONES DE OAXACA Y GUERRERO PRESENTAN DOS 
PERIODOS DE OCURRENCIA PARA LOS EVENTOS DE MAGNITÜD 
MS>= 7, UNO EN LA MANANA Y OTRO POR LA NOCHE. 

2.- EL PERIODO MATUTINO EN LAS DOS REGIONES ESTA 
PROBABLEMENTE RELACIONADO CON UNA DISMINUCION DE LA 
INTENSIDAD DE LA MAREA. 

3.- EN EL INTERVALO VESPERTINO LOS SISMOS ANALISADDS 
TIENDEN A PRESENTARSE AL EXISTIR AUMENTO EN LA MAREA. 

4.- LOS SISMOS ESTUDIADOS EN LAS REGIONES DE OAXACA 
Y GUERRERO SE COMPORTAN DE LA MISMA MANERA PARA LOS 
OBJETIVOS·DE ESTE ESTUDIO 

5.- DEL ANALISIS DE LOS DATOS DEL TEMBLOR DE OAXACA 
DEL 29 DE NOVIEMBRE DE .1978 SE OBSERVO QUE LOS 
PREMONITORES Y L.AS REPLICAS PRESENTAN UN AUMENTO EN 
OCURRENCIA EN LA PARTE POSITIVA DEL PERIODO DE LA 
VARIACION SEMIDIURNA DE LA MAREA TERRESTRE. 

6.- PARA ESTE TEMBLOR DE OAXACA, EL 65/. DE LOS 
PREMONITORES Y EL 60% DE LAS REPLICAS OCURRIERON 
DURANTE LA MANANA AL IGUAL QUE EL EVENTO PRINCIPAL. 
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RECOMENDACIONES 

1.-BUSCAR LA RELACION ENTRE MAREAS Y SISMOS DE 
ACUERDO A LA POSICION RELATIVA ENTRE EL SOL, LA 
TIERRA Y LA LUNA. TAMRAZYAN <1968) Y ALLEN <1968) 
ENCONTRARON UN AUMENTO EN LA OCURRENCIA DE EVENTOS 
CUANDO EL SOL LA TIERRA Y LA LUNA SE ENCUENTRAN 
ALINEADOS. 

2.-HASTA AHORA NO SE HAN INTENTADO BUSCAR LA 
RELACION SISMOS-MAREAS CON LA COMPONENTE HORIZONTAL 
DE LA INTENSIDAD DE LAS MAREAS TERRESTRES, LA CUAL 
ES LA GGENERADORA DE LOS MOVIMIENTOS DE MASAS, 
MIENTRAS QUE LA COMPONENTE VERTICAL SOLO HACE VARIAR 
EL PESO DE LAS MASAS. 

~.-ESTUDIAR LA R~LACION ENTRE SISMOS Y MAREAS, CON 
PERIODOS MAS LARGOS DE LAS MAREAS TERRESTRES, LOS 
CUALES PUEDEN CAUSAR UN EFECTO MAYOR EN. LA TIERRA 
DEBIDO A SU VARIACION LENTA. TALES COMO LA VARIACION 
QUINCENAL O MENSUAL, ETC. 

4.-ESTUDIAR LOS "HUECOS SISMICOS" PROPUESTOS PARA LA 
COSTA DE.GUERRERO EN FORMA CONJUNTA CON LOS PERIODOS 
DE RECURRENCIA Y LAS MAREAS TERRESTRES, PARA LA 
POSIBLE PREDICCION DE SISMOS. 

5.-ESTUDIAR LOS EFECTOS 
OCEANICAS SOBRE LAS MAREAS 
Y DETERMINAR EL RANGO DE 
CONFORME A LA CERCANIA DEL 

CAPITULO IV 

QUE PRODUCEN LAS 
TERRESTRES EN LAS 
ACCION DE ESTOS 
LITORAL. 
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