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TES15 LICENCIATURA R.T.COYDLI

FPREDICCION DE MAREAS TERRESTRES Y SU RELACION CON
LOS SISMOS DE LA ZONA DE SUBDUCCION MEXICANA.

RESUMEN

LAS MAREAS TERRESTRES S0N PRODUCIDAS FOR LA
VARIACION DE LA DISTANCIA Y LA FOSICION RELATIVA DE LA
TIERRA, LA LUNA Y ELL S0OL, LO GUE FROVOCA VARIACIONES DEL
CAMFO GRAVITACIONAL. ESTAS S50N AFECTADAS ENM MENOR GRADD FOR
OTROS CUERFOS CELEBTES Y OTROS FENOMENOS GQUE OCURRENW EN LA
TLEWi.., COMO FOR EJEMFLO: LA INTERACCION ENTRE LOS OCEANQOS
Y Lf SUFERFICIE SOLIDA. LA CORRECCIDN  DE  1.08 DATOGS
GRAV LIETRICGS SBE INCLUYE, GENERALMENTE, EN LA DERIVA DEL
GRAVUMETRO O SE EMFLEA UN BRAVIMETRO EN UNA ESTACION EASE.
FARA TRAEBAJOCS DE DETALLE SE UTILIZAN TABLAS DE FREDICCION
DE MAREAE TERRESTRES. EN ESTE TRARAJD SE  IMFLEMENTA LN
FROGRAIMA EN FORTRAN FARA EL. CALCULD AUTOMATICO DE MAREAS EN
CUALQUIER FUNTO DE LA SUFERFICIE DEL  PLANETH, FARA
CUALGUIER INTERVALO 4 FARTIR DEL It DE DICIEMEBRE DE 1899 A
LAS 24:00: 00 HOKRAS. '

LA FOSILLE RELACTON EXISTENTE ENTRE MAREAS
TERREETRES Y EL INICIO O DISFARD DE LOS 818MUB SE  ESTUDIA
EN LOS CAFITULOS 111 Y IV. EBTA RELACION SE HA BUSCADO  EM
DIFERENTES  REGIUNES DE LA TIERRA FARA LLAS  GUE SE  HAN
DOCUMENTADO DESDE LA RELACICN CASI PERFECTA DE ILAS REFLICAS
DEL SI18F0O DE TRUKEE CALIFORNIA EN 1964 COM LGS MINIPOS DE
LAS PMRKEAS TERKRESTRES, HASTA LA FALTA TOTALL DE COINCIDENMEIA
ENTRE ESTOS FENOMENOS FARA LA COSTA DE CALIFORMIA FUBLICADO
i 1564, EN ESTE TRARAJD LA ZONA DE SUEDUCCION MEXICANA FUE
DIVIDIDA EN CUATRO SUBREGIONES, BE ENCONTRO FARA CADA ZOMNA
UNA  RELACION CON 1A HORA DE OCURRENCIA Y LA FORCION DE L
MAREF.  FARA LOS SISMOS OCURRIDOS FOR LA MNOCHE SE ENMCOMTRO
QUE  GENERALPMENTE OCURREN DURANTE EL ASCENSO DE LA MAREA,
MIENTRASE GQUE LOS EISMOS OCURRIDOS DURPNTE LAS FRIMERAS
HORAS DEL DIA  SE PRESENTARON DURAMTE EL DESCENSO DE LA
MAREA. FOR OTRA PARTE LOS FREMONITORES Y LAS REFLICAS DEL
SIGMO DEL 2% DE MNOVIERMBRE DE 1978 FPRESENTARON UN AUMENTO EN
LA OCURRENCIA DURANTE LA FARTE FOSITIVA DE LA CURVA DE
MAREAS Y FOR LA MARANA.
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INTRODUCCION

La importancia -de la determinacidn de .las mareas
terrestres para un periodo de tiempo dado, consiste en que
estos valores de marea se pueden usar en la correccidn por

mareas en trabajos de investigacion del interior de la

tierray.. en estudios geodésicos de detalle en los gque se

cuﬁtaq, “§randes areas vy se requiera introducir la
defﬁfﬁacibn dee la superdicie terrestre y tambien en
traﬁajos"de éxploracibn geofisica de detalle, comp es el
caso de trabajos de arqueologia.

Durante este siglo se han trafado de relacionar los
sismos con otros fenbménos naturales. Las mareas terrestres
son unt de: estos fendmenos, las cuales son producidas por
la variacion de las distancias entre la Tierra, la Luna vy
vl Sol, vy el cambio de sus posiciones relativas, 1o gue
genera una variacién periddica de los esfuerzos en la
Tierra. Frineramente se supuso que las mareas terrestres
eran, por i mismas, un mecanismo generador de sismbs, pero
al éstudiarlaz més detenidamente se vio que los esfuerzos
>iagr;;;;§;bgwmaaﬁ“pd;ééaMlg mégnitud necesaria para EéLD.

Fosteriormente al ser difundida la teoria de la tectdnica

e placas se  han relacionado a 1oz csismos con  estos

mecani smbs.

CARITULG 1



TESIS LICENCIATURA R.T.COYOLI

Desde entonces se han tratado de relacionar a 1los
esfuerzos introducidos por las mareas terrestres como un
mecanismo "disparador" o iniciador de sismos.

En este trabajo se_busca la relacion entre la
variacion semidiurna de las mareas terrestres y los sismos
oturridos en este siglo en la costa del Pacifico originados
en la zona de subduccidn mexicana. La relacien buscada es
en forma cualitativa tanto paré las grandes regiones
consideradas, como para el estudic de premonitores vy
réplicas del sismo del 29 de noviembre de 1978 en Oaxaca,
Mexico, ocurrido a las 04:52:47.3 horas a los 15.46 grados
de latitud norte vy 96.48 grados de longitud oeste ton

magnitud Ms=7.B8.
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DESCRIFCION DEL FENOMEND

En cualguier punto de la supeffféiél{Effééféé' esi&n
presentes dos fuerzas: 1a fuerza centfiﬁefa’déﬁida a la
rotacion y la fuerza de gravedad. La resultante de estas
gdos fuerzas es un vector dirigido al interiof de la Tierra
que représenta la intensidad de la gravedad en ese punto vy
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 80L, la LLUNA, ¥y en mucho menot
grado por otros cuerpos celestes, -asi como por otras
interacciones de 1la Tierra. Esta atraccidon varia con 1a
hora, el dia, la latitud, la longitud, la elevacion, el mes
y el ahlo. Esta variacion se debe a la traslacion, rotacion
2 inclinacidn terrestre ¥y a 1a traslacidn  lupar. A esfe
fenbmeno se le conoce comb mareas. Los oceanos que carecen
de rfgidez- elevan vy disminuyen su nivel periodicamente
obedeciendo & estas fuerzas, la Tierra misma sufre la
accion de estas fuerzas de marea v comd no es infinitamente
rigida, 1la superficie sodolida se deforma como la superficie
libre del agua, aungue, con mucha menor maghitud.Este
movimiento origina cambios muy pequehos en la gravedad. Ed
la superficie continental ~s&  han podido establecer,

variaciones de la vertical de 1,066 mm de magnitud vy

ol
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variaciones periodicas de la intensidad de la gravedad de
0.2 mGales. De estos valores leidos se generan tablas de
prediccion de mareas para affos siguientes.

Si la Tierra fuera totalmente rigida, la variacidn de
la gravedad por marea quedaria completamente -determinada
por la posicion del Sol y la Luna, pero como no es asi, se
presentan variaciones de la gravedad respecto al modelo
tedrico gque es completamente riéide. A.H. Love en 1911
mostro - que para un punto en la superficie terrestre el
desplazamiento del terreno es proporcional al potencial
debido a la deformacién. Considerando un punto de 1la
superficie terrestre el potencial gravimetrico sera igual a
la suma de cuatro cohponentes y puede ser escrito comot
U= U0 + Ut + Un - gu donde U0 es el potencial debido a
la «i:accion vy rotacion terrestre, Ut es el potencial
debido a 1la atraccion de la Luna y el Sopl, Um es el
potencial debido a la masa deformadsa por las mareas y gu gs
es el cambio de potencial debido al desplazamiento. De aqui
Love introdujo las variables "h” y "k". Donde h es el
cambio de altura del punto en estudio, k es la variacion
del potencial ocasionado por la redistribucion de las masas
bajo el efecto del potencial cambiante, con estas variables
desarrollo la expresion G=i1+h-1.3k que es "El Factor

de Magnificacion de las Mareas" el desarrollo de la teoria

CAFITULO 11 4
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de Love se puede ver en Garland(1968), MHelchior(1966), y

otros. La importancia del estudio de love radica en

vez determinadas las constantes h y k se puedénfﬂesa

modeles del interior de la Tierra y comparar los - modelos
con valores tomados de observaciones directas
determinar las propiedades elasticas de la Tierra.

Uno de los primeros intentos para medir la deformacion .

o

nivel del agua ocacionado por las mareas. Deli'”

se dedujo: i) La rigidez media de la Tierra i

valor de la inclinacion de la marea es 0.690+/- .C

gs igual al valor actual. En 1935 se inicio el registro de
las mareas terrestres con la aparicion de gravimetros

me jores como Ei“H°9£”ﬁéiiés7iaboratorios Gulf. En 1969 F.

Melchior coor&iﬁd E3§ia é5taciones gravimétricas para el
estudio.‘de"ig;H méFeas, en las cuales se emplearéﬁ
aprox}madamenfééﬂﬂnghmedidores de mafeas de cualquiecawwdemw
ios tres tibos qué , Bon: inclinométros, gravimétro; Y
EHtEHEDmétFDS, de los qu>ée contaba en aguella epoca.

Actualmente también se cuenta con extensometros lasser e

instrumentos mejorados de }oSthrb‘tipos.

CAFITULOD 11 o 5
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El primer intento para determinar los valores de las
constantes de Love 1o hizo Baars en 1949. @Guien distribuyél
21 estaciones en las que recopilo datos gravimétricos por
dos  SeManas, luego obituvo el valor de magnificacitn por
comparacion entre los datos leidos y los obtenidos a partir
de su modelo tedrico para una superficie r{gida. De este
experimento Baars determind el valor de 1.24 para el factor
de magnificacién de las mareas, publicando sus resultados
en 1953. Con el tiempo se ha mejorado la sensibilidad de
los iﬁstrhmentos de medicidn y se han hecho series de datos
mas larges y con mayor nimero de estaciones para determinar
este factor con mayor exactitud (entre otrops se puede
mencionar a Pariiéky,l?él, Nishimura, Ichinode Y
Nalkagawa,1962, PMelchior,196%), teniendose el valor de 1.2
para este factor como el representativo para toda la
shperficie terrestre.

INTERACCION DEL MANTO ELASfIQU CON EL NUCLEO "LIBUIDO".

La resonancia entre el nucleo "l{quidon" vy el manto
elastico tiene un periodo de 23.935 horas y es un fenomeno
que afecta a las mareas terrestres. Esta relacion fue
veriticada por observaciones de las mareas terrestres
hechas por Jefrreys y Vicente(1937), Jobert (1964,
Melchior (1966), ‘todeledesky (1971). Estos autores se

dividieron en dos grupos de acuerdo al modelo teorico

CAFPITULO 11 6
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wtilizado, Jefrreys~Vicente vy Ptodelensky utilizaron el
"mogelo de nlcleo solido, mientras que Melchior'y‘ Jobert

utilizarén un modelo con el nmicleo "1{quido”. Todeos ello

utilizaron el factor de magnificacion de Ldvgﬁj Géifb:},Sk

e~ hicierdn comparaciones de datos observados ton ‘datos

calculados. Como se esperaba Melchior . obtuvieron

VAiﬁfésfmenqreskde correccion por la-in éf&tgcéﬁ¥déf7 méh£o
y ”glwhﬁéfébfdebido a la mejor seiecg}gﬁ_qe 5q;modé1o y al
mayéhiﬁﬁééﬁs de estaciones utilizadasigﬁ;Su‘ésﬁudio. .o gue
no chhéiﬁéra ninguno de esgos autoté;ifﬁé ila corréécién por
las maréas Dcéanicas, lo gue hubiefa disminuido sus valores
‘de  correccion. La correccion por la interaccion entre el
manto  y el pucleo es tén pequella en las mareas terrestires
que  solo  tiene 5igni+icad6 en estudios grofisicos de
investigacion .de la estructura interna de la Tierre sin
afectar Cen forma significativa a otros estudios;
<Rubééts¢h;1971>.
‘INTERACCIGN DE LA CORTEZIA TERRESTRE Y LOS DCEANOS

Las mareas oceanicas con  sus dos componentes
principalesy, gque son la variacion diwna y éemidiu;gé;wégﬁw
una fuente constante de deformecidn de la corteza y el
manto. Debido a que el mar no posee rigidez hace posible
que  la atraccién,,de1  591-9  la luna generen Qn rgr§ﬁ: 

movimiento de  masas . de un lugar a otro dando origen  a

CAFITULD 11 7
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alteraciones en el campo gravitacional terrestre. Lo que
ocasinna que eXistan diferencias eqtke los datos calculados
y los datos observados de las mareas terrestres en lugares
proximos al Mar. Estas variaciones son diferentes en las
costas de los grandes oceanos, que para las islas o 1las
peninsul as, aszi comp también en las bahias y mares
cerrados; dependiendo de la forma, tamafio y posicion de la
cuenca, entre otros factores. La variacion que producen las
mar eas océanicés es un retraso en 1os maximos de las mareas
terrestres calculadas y este retraso lo produce la friccion
exiztente entre el oceano y la corteza terrestre.

La friccion entre la Corteza v los oceanos se observa
facilmente al comparér la media de la marea alta con 1la
posicidh de la linea imaginaria que uwune los centros de la
Tierra y la Luna o el Sopl. Este fendmeno acentua la
distribucidn asimetrica del potencial gravimétrico
terrestre, ademas genera un par o torgue en los Dcéanos,
(71ig 1) el cual frena el movimiento de rotacicn terrestre.
Este efecto ©s 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 friccion fue H.Gerstenkorn (Stacey, 1877)

CAFITULD I1I 8
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INSTRUMENTOS DE MEDICION

Los instrumentos para medir.las mareas terrestres zon
capaces de registrar vériaciones geofisicas evtremadamente
pequefras  en periodos muy cortos de tiempo. Estos aparatos
son de tres tipos esencialmente: los Inclinométres, los
Gravimetros, vy les Extensometros. Todos estos aparatos
debido a su gran sensibilidad se emplean en la lectwa de
las oscilaciones libres de la Tierra y en la medicidn de
los desplazamientos de las zonas tectonicamente activas,
entre otras - aplicaciones. Este tipo de estaciones
gravimetricas pueden quedar perfectamente instaladas en el
interior de una mina o en regiones tectonicas pasivas, con
peca actividad sismica. La Antartida es un !ugar apreciado

. 3 . .
€n aran fOrma para- la instalacion de estaciones

CAFRITULO 11 . 7
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gravimétricas y de medicion de las oscilaciones libres de
la Tierra debido a que casi no es afectada por las mareas
terrestres y oceanicas. ’
LOS INCLINDOMETRDS se instalan, generalmente, en pozos de
3Bem de diametro y 2m de profundiqﬁdg consiste bésicamente
de un péndulo instalado dentrq’dei pozb e instrumental
elec{réniéo gue registra la variacidn de 1la vertical,;,’
LOS GRAVIMETROS utilizados en este tipo de trabajos no son
los convencionales de resorte debido a gue estos preSéﬁtan
una deriva mas grande que las variaciones buscadas. For
ceto se desarrollo ] gravimetro superconductor, en el cual
s ha sustituido el sistema de resortes y masa por una masa
de metal superconductor.de forma esferica de una pulgada de
diametro sumergida en helio ligquido y sostenida en su
posicion 'por un campo electromagnético, con ello se tiene
asociado al campo electromagnético una corriente eléctrica
que va & variar de acuerdo al cambio de posicidn de la
masa, que en este caso es la esfera de metal. La. variacién
de la corriente es registrada por un eguipo electrdnico gque
filtra el ruido y proporciona la variacion de la gravedad.
Este tipo de gravimetros tiene una deriva maxima de 0.5
mbal /dia. (Barteles,1972).

LOS EXTENSOMETROS miden la deformacion o 2longacion de la

superficie terrestre. fctualnente estos instrumentos

CARITULOD 11 10
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utilizan una unidad de rayo lasser qgue permite una gran
esactitud en la determinacidn de la distancia con un
minimo de error. Los extensometros deben estar instalados
en un terkeno firme y lo mds plano posible, sobre el cual
se inStalan dos bloques de granito, separados uno del otro,
porlQna’distancia de unos BOO metros. La fuente del lasser
se,vingtéla sobre uno de los bloques y el receptor en‘.ei
otrd;. La deformacion de 1a superficie terrestre Aocasiona
variaciones de la positién y la distancia entre el emisor y
el recepltor, con lo gue se obtiene la variacion de las
mareas terfestreg.
FORMAS CONVENCIONALES DE EFECTUAR
LA CORRECCION POR MAREAS

En trabajos de prospeccion se emplean , generalmente,
dos metodos de campo para efectuar la correccicn por
mareas. Uno es elaborar estados diarios de la variacidn de
la intensidad de la gravedad'pdr las mareas en una estacion
base vy corregir todas ias lecturasktomadas en las otras
estaciones, de acuerdo con las variacioneege registradas en
la estacion base, sin olvidar la deriva del instrumento. El
segundo método, gue ee el mas comin, consiste en utilizar
€l mismo gravimétro en las lecturas de campo partiendo de
la estacion base y regresando con la frecuencia suficiente,

& la estacion base para gue los efectos de 1la marea

CAFITULOD II i1
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terrestre gueden incorporados en la curva de deriva del

instrumento.
FACTORES ASTRONOMICOS DE LAS MAREAS

Los movimientos fundamentales que dominan la variacion de
las mareas son:

-LA TRASLACION LUNAR EN SU ORBITA ELIFTICA EN UN
FERIODO DE 29.5 DIAS.

LA TRASLACION DE LA TIERRA AL REDEDOR DEL SOL EN
UNA “ORBITA ELIFTICA EFECTUANDD UNA REVOLUCION EN
365.25 DIAS.

~.A ROTACION TERRESTRE SB0OBRE SU PROFIO EJE EN - UN
- FERIODO DE 24 HORAS O UN DIA S0LAR.

Si todos estos_'movimientos fueran .en el plano
ecuatorial 1la prediccién de las mareas se simplificaria en
gran forma, sin embargo el eje de la Tierra tiene un angulo
de 646.5 grados respecto a la eliética o planeo de la orbita
terestre alrededor del sol, mientras gue la orbita lunar
presenta una declinacion respecto a la eliptica de 5 gfados
7 minutos. (fig 2)

.La .declinacidn del Sol, gque es la latitud de este al
medio dia varia por la inclinacion del eje terrestre, de 23

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

norte enj’elg erano. sumado a la declinacidn lunar de S

grados & mihu{bs, respecto & la eliptica, resulta una .

CAFITULD II ' 1
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TESIS LICENCIATURA R.T.COYDLI

variacion maxima de declinacion lunar de 2B grados 30
minutos norte o sur cada 18.6 afips.
La atraccion entre la Tierra y la Luna eSSy COMo entre

dos cuerpos cualesquiera, directamente proporcional al

producto ~de. las masas e inversamente ‘proporcional  al

Dado

ancia.

“fuerza de

laLuna se mueve en una Dr:ti"i;_th eil;fp.tlcajl‘,ja’v
atr‘é'xvc;é:i{c:'n de esta varia de unm{nlmoenel ApDGERD A  un
méxi}n’_n en el perigeo, este ciclo s& completa, de perigeo a
perigen, en 27.05 dias. De la misma forma la atraccion del

Sol es menor en el afelio de Julio y mayor en el perihelio

de Enero
(IAN. 3)
PERIHELION ( o (igh},ﬁ%u
EARTHS MOTION EARTHS ORMT (2=
SWIFTEST HERE N 7 K 365-24 DAY'S (mgg hrgm)asr
__________ wamemm— T \l& -‘-_----‘--""""--~~.__h_~
'''' : ) ,,f?uovemzw HPA. Tl
: s .
. —
~~~~~~~~ — M PSE LINE [
/;I s .
Z 0ONS ORBIT (¢ =T8) RETROGRESSION OF NODES 19-34°P

MOONS MOTION
AWIFTEST HERE

% INCLINED 5°9'70 PLANE
I IC OF EARTHS ORBIT(NOT A
o FRECSE ELLIP3E)

EARTHS DIAMETER 7926 MILES; MEAN DISTANCE FROM SUN 92 960,000 MILES
MOONS 2162 ; EARTH 738,840
TIDE RAISING FORCE OF MOON IN TERM OF SUN <.

FIGURA 2

CARITULO 11 13



TESIS LICENCIATURA R.T.COYOLI

. . 4 )

oMo ya se menciono la fuerza de atraccion entre dos
particulas es funcidn de la masa y de la distancia entre
sus  centros. Ahora bien, si cada particula de la Tierra

experimentara la misma ¥Yuerza, esta no causaria movimientos

relativos entre las particulas, perp: como  algunas

‘particulas, o grupo de ellas, spnjmﬁsﬂaféctaaés'que otras,

f‘CUISS respecto de

una +dérﬁa-d1+erenc1a1 movera a un'

1as;§§ﬁa§,‘ ’te fendmeno se- ve clan notar que la Tierra
nb ééfdﬂé~particula Y que 1 dlstancna entre dos puntos de
su. superficie ey grande y 1a fuer'a de atracc1on‘ ejercida
por la Luna vy el Sol sobre la ‘Tierra consta de dos
componentes, que £on la compnnénte.‘vértical Y ia
horizontal. Esta fuerza varia con la latitud siendo casi
insignificante en los polos, para ambas componentes, maxima
en el ecuador para  la componente vertical vy para 1a
.
componente horizontal es maxima & los 45 grados de latitud

norte,umsur.,”Esta variacion con la latitud es afectada por

ia decllnac1on del Sol y la Luna. La componente vertical

afe:ta-veri peso‘ de las cosas. por 1o que e& de mayor

1mportanc1a en 105 EStUdlDS geofisicos de prospeccidn, y la

componente horxhontal ev'la FEprnbmblE de la produ:nlon de

los movim;entn_ "Fuerzaﬂ de

Traceidn’. La .

micma forma por-la’

CAMITULD 11 . 14
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solamente O.46de la atraccicn lunar.

RESULTADOS DE CONSIDERAR SOLAMENTE LA VAﬁIACIDN DE LAS
DISTANCIAS DEL S0OL Y LA LUNA. 1la revolucion lunar
proporciona dos maximos cada 29.53 dias, uno en la Luna
nueva Yy otro en la Luna llena, cuando estan algneadD5~ el
Sol, la Luna y la Tierra. A este ciclo se le llama Sinodico
0 ciclo de Fases. Otro ciclo de la traslacidn lunar es el
Anomalistico, teniendo, un periodo de 27.5 dias que es el -
tiempo conprendido entre un perigeoc y otro. En el perigeo,
que es cuando la Luna esta mas proxi@a a 1a Tierra, se
produce un maximo, mientras gue en el apogeo, que @& CUANUD
la luna esta més alejada de la Tierra, <& produce un

. ., - , ” . .
mfnimo. La atraccion solar también tiene este ciclo,

)

- —

®

A

=
%=

L
|
i
|
FIGURA 3
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presentando el maximo durante el perihelio en el inviefno Y
el minimo en el afelio de verano, teniendo este ciclo un
periodo de un aho selar. .El ciclo anomalistice lunar y
splar ee combinan una vez cada afio. La conclusion de ciclo
sinbdicé 9 }?f.cfci§ﬁéhoma1i5tico se verifica cada 1600

affoe .

;fgé;ﬁ%gﬁrzaS'tractivas del sol y 1la luna se .éaﬁbih%h
pfdéuéieﬁdn un elipsoide de deformacion en la éﬁﬁéfficie
tergestre, donde l& componente principal es proﬁbfcidnada
por la Luna.

RESULTADOS FUNDAMENTALES DE LA RDTACION TERRESTRE. debido a
1a rotacién terrestre se presenta  una alternancia de
masi mos y minimus en las mareas cada 6 horas., En la figwa
4 la linea punteada répresenta al elipsoide de atiraccicn y
T es ¢l medidor {ijo a la superficie rotante de la Tierra.
Fara lo ficwa e supone que las mareas se  ajustan
instantaneamentie & las furrzas aplicadas. Cowo =e observa
el medidor se encuentra primero en un  maximo, & horas
despuéé esta en un minimo, & horas mas tarde se encuentra
nuevamente en un maximo, despuds de & horas mas de
recorrido se encuentra en uﬁ minimo y finalmente después de .
un recorrido total de 24 horas regresa al punto de partida

donde hay un maximb.

CAFRITULO 11 16
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FIGURA 4

RESULTADOS FUNDAMENTALES DE LA COMBINACION DEL CICLD
SINODICO DE LA LUNA EN SU ORBITA Y LA TRASL.ACION
TERRESTRE ALREDEDOR DE SU ORBITA. Si la luna permaneciera
en un solo lugar las mareac presentaridn variaciones cada 6
horas exactamente. Fero como la luna se mueve , &1 la misma
direccion que &l movimiento de rotacion complatando =L
c;eié ‘siﬁodico en 29.53 dias. For lo que ténémos ﬁue la
Luna pasa poir el mismo meridiano diariamente con un retraso
de S0 minutos, (fig ©). En 1a luna llena o nueva cuando>la

¢
Tierra, el Bol y la Luna estan alineados producen un maximo

CAFITULO II 17
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en las mareas, 7.0 dias despues cuéndo la luna ha avanzado
70 grados y se encuentra en cuarto creciente o menguante
las fuerzas tractivas de la Luna y el Sol son opuestas vy
ocurre un minimo en la atraccion, (fig 6). Este ciclo

afecta a'la variacion diurna y semidiurna.

-%
k4

LINE COF STAR DISTANCE oo

FIGURA 5

CArITULO 11 .18



R.T.COYOLI

TESIS LICENCIATURA

NEAPS

SPRIIGS

EIGURA 6

19

Il

CAFITULO



TESIS LICENCIATURA R.T.COYOLI

ELL. EFECTO DE LA DECLINACION EN LAS MAREAS. hasta aqui, no
se ha considerado 1la declinacion de la 1luna Y la‘
inclinacioh de la Tierra respecto a la eliptica. Como ya'se
dijo &l Sol alcanza una declinacidn de 23.5 grados norte o
sur y la Luna tiene una declinacidon de 5 grados 9 minutos
respecto a al eliptica. Po} 1o gue juntando la variacion de
la declinacidn del 8ol y la inclinacion de la orbitea lunar
se genera un ciclo de la declinacion lunar que es de,
aproximadamente, 28.5 grados norte o sur presentandose la
dec;inacidn médxima cada 18.6 affbs. Generando un rango de
declinacion de 57 grados ocacionando una dislr ibucion
asimetrica de la variacion semidiuwrna. 5i la declinacidn es
muy  grande 1a.diferénéia entre los maximos es muy notoria,
5i la declinacidn es poca, la diferenc;a e la variacion

senidiurna entre los maxinos es pequefia, (fig 7).

N
<
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AW LW OHW LW LW
0 G4 1h 1B% 25hes

P

“HY~ HIGHER HW.
GX~LOWER H.W

FIGURA 7
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TABILA DE FACTORES ASTRONOMICOS DE LAS MAREAS. Esta tabla

resume@ los efectos astronomicos productores de las

mareas, su periocdo, 1la descripcion v la causa. Este

sumalrio de causas vy efectos esta Llomado del libro

NTIDES" de MacMillan (1971).

TABLA DE FACTORES ASTRONOMICOS PRODUCTORES DE LAS MAREARS

e e .y 4t e S P e S v o S T ey oy i G ey By S ey Ry e iy S ey TS T Sy TS Sy St g By Sty S e g S et iy Wnp S Sy D iy Sung S ey ot ey by S Sy Wiy O g S P POO () G ) ety S g

EFECTO CICLO ASTRONDMICO FERIODO CAUSA
DE MAREA FRODUCTOR
VARIACION INTERVALO ENTRE EL 12.4 ROTACION DE LA TIERRA
SEMIDIURNA  TRANSITD SUFERIOR E HORAS Y LA FUERZA TRACTIVA
INFERIOR DE LA LUNA DE LA LUNA Y EL SOL.
VARIACION INTERVALO ENTRE EL  24.8 DE LA LUNA Y/0 SDL
DIURNA TRANSITO SUFERIOR E HORAS ROTACION TERRESTRE.
INFERIOR DE LA LUNA ‘
Y/0 EL SOL.
VARIACION MEDIA REVOLUCION DE 14-76 CONJUNCION CON EL SOL
QUINCENAL Lé ORBITA LUNAR. DIAS & OFDCICION, CFOCICION
A CONJUNCION, © :
INTERVALO ENTRE
ALINEAMIENTD DEL
S0L-TIERRA-LUNA O
SOL—-LUNA-T IERRA (SYSYBIES)
VARTACION MAXIMA DECLINACION 13.6 VARIA LA DECLINACION
(UINCENAL NORTE A MAX IMA DIAS Y ROTACION TERRESTRE.
ENTRE LA DECLINACION SUR EL ELIFSOIDE DE
LUNA MAS Y VICE-VERSA DEFORMACION FOR
BAJA Y LA MAREAS SE MANTIENE
MRS ALTA. ALINEADD CON LOS
' CENTROS DE LA TIERRA
Y LA LUNA.
VARIACION CICLO ANOMALISTICO 27.5  VARIACION DE LAS
MENSURL O DE FERIGED A DIAS FUERZIAS TRACTIVAS

FERIGEQ. DE A LUNA FOR LA
' VARIACION DE I.A
DISTANCIA.
CAFITULO 11 22
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ot et e i e e ot i e P B (o e Sy Sabat g oty e GO o Gt S M ey A e St e Horh Y S0t S P ot e oty e S e S T S i P o B i A Aoy St e e Sy S Sha it e o Sy P . (i P S et G

_ EFECTO
DE MAREA

e e v e G g e e A S o i e S St A S (e P o s St P o ey e Ay P ey POl b TS (e v e B0 e S e o et S ey S Pt i et St o S v g B S e 9048 S e ey e ey B S

VARIACION
SEMESTRAL

VARIACION
ANUAL

CIiCcLO
"AFSIDES"
LUNAR.

CicLo
NODAL

CICLO
"METONIC"

CICLO
"SARDS"

CICLG DE
FERIGED,

FERIHELIO,
AL INEACION.

CAFITULD

CICLO ASTRONOMICO
FRODUCTOR

MEDIA REVOLUCION
TERRESTRE EN 5U
DRBITA, DARNDO UN
CiCLO DE LA ‘
DECLINARCION DEL SOL
DE CERO AL EXTREMO
NORTE O SUR Y
KREGRESOD A CERD.

VARIACION DE LA
DISTANCIA AL SOL,

ROTACION DEL EJE
DE LA ORBITA LUNAR

REVOLUCION O
REGRESION DE L0OS
NODOS LUNARES.

CICLD DE RECURRENCIA
DE LAS FABES LUNARES

CICLO DE RECURRENCIA
De ECLIFCES, ESTO EG,
COINCIDENCIA DE LOS
CENTROS EN LA LINEA
50L-TIERRA-LUNA.

RECURRENCIA DE LAS
FOSICIONES DE LA
TIERRA EN FERIHELIO
LA LUNA EN PERIGEOD
Y ALINEADGS (SYSYGY)
EiN CONJUNCION O

EN OFOSICION.

i1

365.24
DIAS

8-8
ANOS

18. 61
ANGS

19
ARDS

16.03

Anps

1600
AMOS

K. T.COYOLI

MOVIMIENTO
DREITAL
TERRESTRE.

MOVIMIENTD DE LA
TIERRA EN SU
ORBITA ELIFTICA.

GRAVITACIONAL.

CICLO SOL-LUNA-
REFERIDO A LOS
FLANOS DE ORBITA.

CICLO SO0L—-i-UNA
REFERIDO AL FERIODO
SINDDICO.

CICLO SOL-TIERRA-LUNA

CICLOS OREBITALES D&
LA TIERRA Y LA LUNA
Y LA ARMONIZACION DE
LOS CICLOS
ANOMALISTICO

Y HNODAL.

N
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TESIS LICENCIATURA _ , R.T.COYOLI
PROGRAMA

El pionero en el estudic de las mareas terrestres es
G.H. Darwin que en ei siglo pasado empezo a estudiarlas y a
desarrollar la teoria para describir este fencmeno.
Jefrreys(1962).

Sin embargo fue hasta los primeros afios de esle siglo
‘que Heiland(1740) propuso un modelo téorico para describir
la atraccidn de 1a luna y el sol sobre la superficie
terrestre considerando. a iDS tres cuerpos celestes como
particulas rigidas y tomo como constantes las distancias
entre la Tierra, la Luna y el 5Sol, considerando variable a
la iatitud.

Foétericrmente se 1Ncorporo  la variacidn de la
distancia mediante la lectura directa de esta, © tomandola
de tablas astronomicas.

Comb esto no era practico, Shuweman(i141) planteo de
otira {forma el problema. Dejando & las distancias y los
angulos  &n  funcion del tiempo. ﬁprobechando esa teoria
Longman(i1957), ifdep un alguritmo para calcular la atraccidn
ocasionada por la Luna y el 5ol en cualquier puhtolde la
superficie terrestre.

Utilizeando el algoritmp desarrollado por Longman para
la prediccidn de las mareas terrestfes-ccasionadas por el

cambiov de posicion del Sol y‘la;Luha,' se desarrplio el .
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programa "MAREABS" en Fortran, el cual proporciona un
prdnostico de las mareas terrestres, en cualguier punto de
ia superficie terrestre, para un intervalo de tiempo dado,
partiendo del 31 de Diciembre de 1899 a las 24:00:00 horas.
&l progfama mareas piroporciona la componente vertical de la
atraccidén del Sol y la Luna en miligales asi como tLawbidéh
grafica estos valores. El caso de pfueba utilizado en este
pPrograma es{a comparado con datos oblenidos por la
Asociasion Europea de Geofisicos de Exploracion (EREG).
Garland (1550) . Rudman et al ((1978)

Como la&a teoria esta desarrollada sobre la suposicidn
de gue la lierra es infinitamente rigida, fue npecesario
iﬁtruducir un factor de eldsticidad o ¥act6r de
magnificacion de 1.2 para obtener valores 1o mas proximos a
los valores reales.

El programa original fue publicado por Rudman el &l
(1978), siendo modernizado Yy optimizado para tener un
acceso mas favil, eficiente.

FLU3JO DEL PROGRAMA.-El flujo del programa es muy sencillo
come  se  puede apreciar en el diagrama. Comienza con la
lectura de los parametrgs de entrada pof el programa
principal PAREAS, despues la subrutina LOGARM establece el
tiempo relativo al 31 de Diciembre de 1699 en la variable

idate, «l tiempo local 1o convierte a tiempo del meridiano

CAFITULO 11 25



subrutina LOGARN

~ DIAGRAMA DE FLUD DEL PROGRAMA HAREAS

IDENTIFICACION

no

‘DE ETIOUETAS

CALCULD DEL NUKERD
DE MINUTOS DESDE
31 DE DIC 2t 1899

51

—

LECTURA DE NUMERD DE
DIAS £ INCREMENTO DE
HORAS

CALCULD DE LA
LATITUD ¥ LONGITUD

’/”LECTURA DE LA ZONA

DE TIEMPO, LATITUD
LONGITUD Y ELEVACIOK

EN RAGIANES

SELECCION Dt LO5
LIKITES DE SALIDA

" LECTIRA DEL DIA ¥

LA HORA DE INICIO

[ 9subfutine R ]

COMPLENENTC D€ LOT
ARREGLO: [z SALIDA
0N LOS VRLOAES DE

MARER Y TIEED

( regrest ’

CAFITULD II

1IDENTIFICACION
DE ETIQUETAS

#sybruting LOGARN

r

ESCRITURA Y BRAFICACION
DE LA PREDICCION DE

NAREA TERRESTRE

tin

subrutina TID

DEFINICION IE LAS
CONSTANTES REQUERIDAS
FOR LAS ECUACIONES E
LONBHAN

CALCULD DEL TIEMFO EN
SIGLOZ JULIANOS

CALCULOD [E LAS
ECUACIONES DE LONGMAN

< regreso )
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de Greenwich y llama a la funcidn DEGRAD y a la subrutina
LLONGMAN, establece los arreglos de salida para el intervalo
de tiempo requerido. La subrutina Longman centiene y evalua
€l algoritmo de Longman para el calculo de las mareas
terrestres. La funcion DEGRAD convirte 1los grados a
radianes. Finalmente el programa principal genera las
gréficés de las mareas e imprime los resultados.

FARAMETROS DE ENTRADA.—-Frimero se reqguiere la lecltura del
nlmero de dias para &l cual se guiere el pronostico de 1las
mareas (NUM) vy el incremento de tiempo en hogas (HINC) .
Deszpues la zona de tiempo o diferencia de horas con el
meridiano de »Greenwichv(IGMT). La posicidn geogrdafica,
dando primero la Latitud vy 1luego la Longitud, en
grados,minutos.decimas (IFH1,FHI,LON,ALON) respectivamente
y la elevacion (H) en metros sobre el nivel del mar. Fara
concluir se da el dia de inicio(IDAY), el mes (MONTH), alo
(IYERR), hora (IHOUR) y los minutos (MINUTE).

FPARAMETROS DE SALIDA.-E1l progréma MAREAS proporciona el
pronostico de las mareas en una ltabla que en gl encabezado
incluye la pusicidn geografica, el intervalo de tiempo, la
fecha de, inicio vy el.titulo. Dando a continuacion el
listado de resullados proporcionandc el dia, 1la hora, el
valor de la marea para esa hora, ylla grafica, para cada

tna de las series de datos de entrada.
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PROGRAMA MAREAS N FORTRAN

i

EL PROGRAMA CONTIENE COMENTARIUS EXPLICATIVOS DE CADA CASO.
EL LISTADD CONTIENE ADEMAS DEL PROGRAMA PRINCIFPAL
DDS SUBRUTINAS Y UNA FUNCION.

sNeNsNeoNeNoNoNeRsNoRoNoNeNoNoReNe]

-------------

-------------

------

prrrnd

prront

prered :
LU . EL PROGRAMA MAREAS CALCULA, IMPRIME Y GRAFICA
rrrred VALORES DE LA ATRACCION DEL S0OL Y LA LUNA,

yirrit EN MILIGALESDE CUALQUIER PUNTO DE LA SUPERFICIE
rirrtl TERRESTRE EN INTERVALOS DE TIEMPO ESPECIFICADOS
Pt POR EL USUARIO DESDE 21:12:1899 A LAS 00:00: 00. 00
pri HASTA EL PRESENTE.

trrrdd

tria

[ A

..............

COMMON NUM. HIWC, IGMT, TPHI, PHI, LON, ALON, H, IDAY, MONTH, IYEAR, THOUR

“MINUTE

DIMENSIDON ARMTID(3200), IIDAY(3000), HHDOUR (3000), P(101)
REAL LONMIN, LATHIN, MINUTE
- INTEGER BLANK, P, DOT. £TAR
DATA DOT,STAR, BLANK/1H. , 1H=, 1H /
CHARACTER#40 TOTAL

-----------------------------------------------

...................................................

......

......

................................................
..................................................

..................................................

-

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

.............

.............

....................

rrreas

L

P CATOE DE ENMTRADA

pirrd NUMERO DE DIAS (NUM) , INCREMENTO DE TIEMPO
rrrr EM HORALE (HTNC)

R ‘

L ZONA DE TIEMPO (ICMT) » LATITUD C(IPHI,PHI) -
bt LOMNCITUD (LON, ALON)Y , ELEVACION EN METROS (H)
SEREE

v pIA DE INICIO DIA (IDAY) , [ES (MONTH) . An™o
rirr (IVEAR) , HORA (IHOUR) , HMINUTOS (MINUTE)
NERRN :

Prri i ERTRADA DE DATOS PARA OTRO INTERVALD Y/0 LUGAR
et FaRa TERMHINAR SE ESCRIBE 2999, 0 ‘
v S

NENEE

......

-------------

.............

.................................................

....................................

......
------
.......
......
......
......
......
......
......
------
........

......

------
......

......

....................................................
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¢GO TD 102 S '
100 WRITE(6, #) _ RECIBIRE MAS DATOS, { 1=85I,0=N0 1}’
READ (5, #)NN1 '
IF(NN1, EQ. O) GOTO 400
WRITE(&, #) :
102 WRITE(G, #)’ CuaL ES EL TITULD'
READ(5, 101) TOTAL
WRITE(6, #)’ EL TITULO ES: 4, TOTAL
WRITE(L, #)

101 FORMAT(A4Q0)
WRITE(&L, #) ‘Para cuantos dias calculare las marea y cual es

~,el incremento del tiempo en horas (media hora=0.35). "
READ(S, ) NUM, HINC ‘ ‘
WRITE (6, #) ‘NUMERO DE DIAS 7, NUM, * INCREMENTO =/, HINC
WRITE(G, #)
WRITE(G, %) ‘’Cual es 1la correccion de tiempo ’

“~LAa Latitud grados, min. dec )

~LA Longitud grades, min. dec Y LA Elevacion Lml’
READ (5, #) IGMT, IPHI, PHI, LN, ALON, H
WRITE(6, #)’Correccion’, IGHMT, / Latitud’, IPHI, PHI,

~e Longitud’, LON, ALON, 7 ELEVACION', H :
WRITE(&, %)
WRITE(b, #) ’Proporcionar la fecha de inicio

“~Dia,Mes, An™~o,Hcra: Minuvtos’
READ (5, #) IDAY, MONTH, IYEAR, IHOUR, MINUTE

WRITE(G, #)‘DIA=", IDAY, ’ MES=', MONTH, ’ An~0="‘, IYEAR,
o~ HORA=‘, IHOUR, ’ MINUTOS=", MINUTE
WRITE(G, %)

WRITE(&, ) TODDS LOS DATOS ESTAN BIEN, { 1=8I,0=NO 2}’

READ (5, #)NN2
IF(NN2. EQ. 0) GOTO 10

.........................

LEAPDA=0
YEAR=IYEAR :
IF(((YEAR/4. Q). EG

NERREREREREEREREREEE

prrun PREFPARACION
NN LA MAREA

INC=1. C/HINC -
NCALC=NUHs(24. ) H TN

bg 200 I=1, 101
200 P(I)=RLANK
P(1)=pD0OT
P(S1:=DOT
P(101)=DOT




,‘lll.l"'llllllllllllll’llllll'l‘l‘lllll"llllll'll'l'lll'lll'llll'll'

......................................................................

trornt CALCULD E IMPRESION DE LOS VALDRES DE- LA MAREA prrart
rrvrnd EN MILIGALES . Pl o
SEEERE PREPARANDO EL ARREGLO DE VALORES DE MAREAS PARA . Prarite
R LA GRAFICACION SIENDO UNA PULGADA IGUAL A 0.05 [mGall !i!tilo

L2 D O T O O O IO Y T I T T Y T I DN T N N U DN T DN D I T T TN O A IO I N N DAY I I B N B

......................................................................

DO 3000 I=1, JUM
K=ARMTID(I)#200. +51. 5
P(K)=8TAR
WRITE(6,343) IIDAY(I), HHOUR(I), ARMTID(I), P
345 FDRMAT(I4 F7.1,3X, F6. 3, 3X, 10141)
IF(K. NE. 51) P(K)=BLANK
IF(K. EQ. 51) P{(K)=DOT
3000 CONTINUE

lllllllllllllllll)lll)lllllllllllllllllll'llllllllllllllllllllllllllll

........................................................................

traned REGRESA AlL PRINCIPID FARA MAS DATOS DE ENTRADA S rrrr

......

rrrrn SI LA ENTRADA ES "%959,0" ,FIN DEL FROGRAMA priret

llllllllllllllllllllllllllllllllll‘lllllllllllllllllllllllllllllllllll

......................................................................

GO TO-100
400 STOP
END



......................................................................

......................................................................

------

----------------------------------------------------------------

......................................................................

......................................................................

treyv LA SUERUTINA LOGARM CONVIERTE YEAR, DAY, HOUR, MINUTE t2ttl!
trrr e A "IDATE"™ EN MINUTOS DENTRO DE UN CONTADOR. R
brirnd EL TIEMPO LOCAL SE COWVIERTE A 6.M.T. LA LATITUD R
trr Y LA LONGITUD GEOGRAFICA SE CONVIERTEN A RADIANES Pt
RN ADEMAS LOGARM LLAMA A LA SUBRUTINA TID LA .CUAL e
et cALCULA LOS VALDRES FARA LAS MAREAS TERRESTRES A Pt
LR FARTIR DEL ALGORITMOD DE = LONGMAN, CREANDG UNA SALIDA !itil!
wrrrnd ACORDE A LOS INTERVALOS ESTABLECIDOS. Pt
IllllllllllllllillllllIlllllllIllIllllllllllllllllllllllllllllllllllll

......................................................................

COMMON NUM, HINC, IGMT, IPHI, FHI, LON, ALON, H, IDAY, MONTH, IYEAR, IHOUR,
“MINUTE" :

DIMENSION ARMTID(2001), ITDAY (2001 ), HHDOUR{2001)

REAL LATHMIN, LOMMIN : A .

CHARACTER#40 TDTAL

......................

.................................

.....................

IYEAR=IYEAR+1900 :
. 60 TO(110, 111,112,113, 114, 115,116,117, 118, 119, 120, 121), MONTH
110 IDATE=IDAY
G0 TO 1295
111 IDATE=IDAY+31.
GO TO 123
112 IDATE=IDAY+29.
60 7O 125
113 IDATE=IDAY+%0.
GO0 TO 125
114 IDATE=]DAY+120.
115 IDATE=IDAY+101. .
GO TO 1295
116 IDATE=]1DAY+181.
GO TO 129
117 IDATE=IDnY+212.
GO TO 125
118 IDATE=I1DAY~+243.
G0 TD 125
119 IDATE=1DAY+273.
GO TO 1295
120 IDATE=I1DAY+204.
GO TO 125
121 IDATE=1DAY+334.
125 YEAR=IYEAR




(O O O O T O O T O O O O O T T T T T T T O O T T A I I I D O O

.....................................................................

111111 CALCULA IDATE PARA LA PREDICCION DE LAS MAREAS trenay

RN .PARTIENDD DEL 31 DE DICIEMBRE DE 1899, A LAS 1200 GCF. !!!t!!

lllllllllllllllllllllllllllllllllIllllllllllllllllllllllllllllllllllll

......................................................................

JDAY=IDATE+LEAFDA
IDATE=IDATE+(IYEAR-1%500. ) /4, +1.
.IF(YEAR/4. -FLOAT(IYEAR/4)) 145,135, 145
135 IF(MONTH-3. ) 140, 145, 145 | N \
140 IDATE=IDATE-~1
149 IDATE=(IYEAR- 1900 )*5”5600 +(IDATE—2 #1440, +(IHDUR+IGNT)*
~&0, +MINUTE+720.

.......................................................................

.......................................................................

LATMIN=FPHI
LONMIN=AL.ON
WRITE (&, 1500)
1500 FORMAT(1HO, 31X, ‘6 R AV I TATIONAL TIDE PREDIC
~TIORN
WRITE(L, %)
WRITE(&, #)
WRITE(&, 1596) TOTAL
1556 FORMAT(EQX, A40)
WRITE(S, #)

WRITE(H, #) . LOCATION: ‘ '
WRITE (&, *) LATITUDE ’, IFHI, LATMIN
WRITE(&, #) : o LONGITUDE *, LON, LONMIN
WRITE(6L, #) / o o ELEVATION ‘,H, ¢ [METERSJ’
WRITE (&, #) |

WRITE(6L, #) / , - TIME ZONE CORRECTION USED’, 16MT

WRITE(&, %)

WRITE(&, ) 7 . STARTING:

WRITE(L, #) f ‘ DAY ‘. IDAY
WRITE(&, #) : MONTH 4, MONTH
WRITECE, #) 7 i e YEAR ’» IYEAR
WRITE(L, #}) ' ) HOUR ‘, THOUR
WRITE(L, ¥) : ‘ ' MINUTES 4, MINUTE
WRITE(6, %) . ‘ : .

WRITE(L, %)’ ' . FOR: ’yNUM, 7 DAYE’

WRITE(&, 16500 ¢ S o
1450 FDRMnT(iHO'EX.fDAY 12Xy ! HOUR ) 1X, ‘TIDELMG]’, 2X, '—0. 2307, 42X, .
\ITIDEI 47x{; A . . & }:v’vj -:'7‘ LT Lo . . Lo

.............

.......................................................................

PHIR=DEGRAD(JPH1»PHI)
ALONR=DEGRAD (LY, ALON)




C N A AR RN

......................................................................

c it GENERACION DE UN LOOP DETERMINADO POR JUM PARA

] [}
C 'ttty EL CALCULO DELA MAREA TEERE

C lllllllllllllllllllllllllllIlll!llllllllllllllllllllllll!llll’lll!llll

----------------------------------------------------------------------

JUM=FLOAT (NUM)#24. /JHINC~+1

HOUR=FLOAT (IHOUR ) -HINC

DD 300 I=t,JUM
IT={I-1)#IFIX(60. #*HINC}

C !!!!!!!!l!ll!ll-‘lll!!!!!!!!!ffllllllllllllllllllllllllllll!!!l‘!!!!!l!!

¢ ESTABLECIENDO "JDATE PARA EL CALCULD DE LA MAREA 11111

R N R N N N N N N AR AR AR R ROy

JDATE=IDATE+IT
HOUR=HDUR+HINC

IF(HDUR GT.24.) JDAY—JDAY+1
IF (HOUR. 67.24.) HDUR HDUP—”4

C llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll.l‘ll|lllIlll‘lk'“lqull,llll

.......................................................................

C 11titt  CALL TID (PHIR, JDATE, H, ALONR, TIDE2 ) I EEEEEEE

RN N R N N NN RN N RSN RN N RS RN RN AR AR

CALL TID (PH1R, JDATE, H, ALOMR, TIDE2)

CoT L e
c it COMPLETANDD 105 ARREGLOS DE DATODS PARA REGRESARLOS rrren

......

c el AL PROGRAMA PRINCIFAL EREERE

Cot

' ARMTID(I)=TIDER
IIDAY (I)=JDAY
: HHMOUR (1 =HOUR
300 CONTINUE
RETURN
END



SUBROUTINE TID (PHIR, IDATE, H, ALONR, G0OOD)

(O O O I T O T T O O T I T T O A I O T T O T B O I O I T O O I T T I I I S T O R O O I R B O I I B R I R I I A I

----------------------------------------------------------------------

......

SUBRUTINA "“TID" CALCULA LOS VALORES DE LAS MAREAS
TERRESTRES PARA "LOGARM" UTILIZANDO LAS ECUACIONES
DE LONGMAN 1959, JGR, VOL 644.No 12,P 2351.

......................................................................

..........

C Illllllllll'llllllllllllllllllllllll!llllllll!llllllllllllllll_ll

....................................................

LA SIGUIENTE LISTA DE CONSTANTES FUE UTILIZADA POR
LONGMAN PARA PREDECIR LAS MARESAS. POR EJEMPLO,
"SMALA" ES-EL RADIO ECUATORIAL TERRESTRE. ETC. LAS
CONSTANTES PUEDEN SER IDENTIFICADAS FACILMENTE DE LA
LISTA DE TERMINDS DADA POR .LONGMAN EN LAS PAGINAS
2351-2352

------

------

......................................................................

DOUBLE PRECISION GS
ShMl.A=6. 37827 EO8

SMLC1=

1.495 E13

SMLE=S5. 489772 E-02
SMLM=7. 4304 E-02

w ' OMEGA=

AMU=6.

4.09314616170 E~01 . .
670 E-08 ‘

BIGM=7. 3537 E25
BIGS=1. 993 E33
SMLC=3. 84402 EI10
SMLI=8. 797190013 E-02 _
> . BMLAP=1. 0/ (SMLC# (1. O-GMLE##2))

: CON1=.
¢ CON2=.
CONZR=,
CON4G=,

004738
01&75104
coQ041B0
000000126

COND=4. QUB2RETA6677
CON&=3. 0005246417 E-02
CON7=7. g0244& E-06
CONg=35. 818 E-08
CONG=4, 7200344

CON10=
CONii=

B3%%. 70230
4. 4056956 E-05

CON12=3. 297 E-0B

CON13=
CON14=
CON15=

CON17=
caonie=

CON1G=5. 27642 E-0b

5. 8312472
71. G185G093

1. 8054461 E~04 R S
CON1&=2. 1817 E-07 A

4. 25162793402
¢20. 331950578

CONZO=0. P&17993877%4
CON21=4 52352857
COMNRE=33. 7571530

CONZ3=
CONz4=

Pl2=6.

SNPHI=

3. 674898 E-0D
3.7 E-0B
28716530718
SIN(PHIR)

CEFHI=COS(PHIR) .




...............................................................

LR RN T ES EL TIEMPD EN SIGLOS JULIANDS

------

llllllllllllllllllllll!|llllllllllll'lllllllllllllllllllllllllll

................................................................

T=FLOAT(IDATE )/52596000.

T2=Ti#2

T3=T+T2
BIGC=SQRT(1. 0/(1. O+CON1#SNPHI##2))

I N e |

................................................................

Pttt LAS SIGUIENTES 9 INSTRUCCIONES CORRESPONDEN CON LAS

pebend ECUACIONES DE LONGMAN NUMERO 33, 27, 32, 24, 10, 11,
prorid 12, 30, Y 29%. -
]

AN N N N NN NN NN

.................................................................

SMLR=B1GC#SMLA+H#100. O
SMLEI=CON2-CON3*T-CON4+#T2

SMLAPI=1. 0/(SMLC1# (1. O-SMLEI#%2))

SMLP I=CONS+CON&* T+CON7#T2+CONB®T3
SMLS=CONG+CONI O* T+CON1 1+ T2+CON12%T3
SMLP=CONI13+CON14#T—CON15#T2~CON16%T3
SMLH=CON17+CONI8*T+CONI9#T2

BIGRD=1. O0/SMLCI+SMLAP I #SMLEI#COS {SMLH--SMLPI)

ooooo

------

------

SMLRD=1. O/SMLC+SMLAP=*SMLE*COS (SMLS-SMLF )Y +SMLAP #SMLE##2#C0S8 (2. O+
“(SMLS~EMLP))+(15. 0/8. 0)#SMLAP#SMLM*SMLLE#COS (SMLS—2. O#*SMLH+SHMLP)+

“EMLAP#EMLM**2%C05(2. O+ (SMLE-SMLH) )
, .
SMLTD=FLDAT(IDHTE ~(IDATE /1440)#1440)/60. 0%¥CON20O
IF(ALONR ) 229,22 3.226
226 IF(SNLTO+ALDNH -P12) 228, 233, 227
227 SMLT=SMLTO+AILLONR-PIZ '
GO TO 234
228 SMLT=8MLTO+ALONR
G0 TO 234
229 IF(SMLTO + ALONR) 231, 233, 228
231 SHMLT=EHMLTO+ALONR+PIZ
GO TD 234
233 ShMLT=0. 0

.l

lllll‘!llllllllllll‘lllillllllllltlIlllllllll(lllllllllllll'llllllllll

................................................................

HUR RN L4S SIGUIENTES 4 LINEAS SON LAS EC. 28, 25 19; Y 20

......

lllllllllllllllllllll(llllllllIllllll!llllllllllllllllIlllllllll

----------------------------------------------------------------

234 CHI1=SHLT+EMLH o
SMLL 1 =ML H+2. 0#5MLE T £ STN CEHLH-SMLPT )
BIGN=CONR1-CON22+T+CONZR+T 2+CONDAHT o
. CSEIGI=COS(UMEGA)#CUS(SMLT)-SIN(OMEGA) #SINCSMLI ) #COS(BIGN)

GNBIGI=SQRT(1. O-CBR1GI##2)
BIGI=ATANZ(ENEIGI,COEIGI)
SNGHNU=CIN(EMILI)#SIN(CICH )Y /SNRBIGI
CSGENU=S5QRT (1. O—ShNCHU»%2)

------
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....................................................................

c it LAS SIGUIENTES 10 INSTRUCCIONES SON LAS EC. rrret
c eyt 21, 23, 15, 16, 18, 14, 13, 9, B, AND 7. , R

C (I I T T T T T T S O T T T I T T I T OO I I N T A T O O N I O N IO T I T I O T N A B |

......................................................................

GNU=A4TANZ (SNGNU, CSGNW)

CHI=SMLT+SMLH-GNU

CSALFA=COS(BIGN) #CSGNU+SIN(BIGN) #5NGNU*COS (OMECA)

SNALFA=SIN(DMECA)*SIN(B;GN)/SNBIGI

ALFA=2 OxATAN(SNALFA/ (1. O+CBALFA))

ETA=BIGN-~ALFA

SIGMA=SMLS-ETA
‘SMe=(2. 0)* (SMLS-5MI-H)

SMLL=SIGMA+2. O#SMLE*SIN(SMLE-SMLP ) +1. 25#8MLE##2#5IN(2. O# (SMLS-
“SMLLP) ) +3. 75*SMLM*bMLt*SIN(bMLS~2 O#SMLH+SMLP )+ (11. 0/8. 0) %
“(SMLM#42 ) #STHN(S

CSFEE=SNPHI*5 IN(DMEGA)*SIN(SMLL!)+CSPHI*(COS(OMEGA/2.0)**2*CDS
“(SMLLI-CHI1)+SIN(OMECA/2. 0)x#424#COS(SMLL1+CHI1))

CSTHET=ENPHI+ENBICI#*SIN(SMLL)+CSPHI#(COS(BIGI/2. 0)4+#2#COS(SMLL -
ACHIN+S5IN(RIGI/2. Q) #x2%COS(SMLL+CHI))

. Gl=AMU#BIES
G10=BIGRD*EICRD
GI=(3. O# (CSFEE®*) -1, 0)
Gli=C1+G10%G3
GS=G11+SHMLR#31GRD

CotE I L e

c v La ECUACIONE FINALES PARA EL CALCULO DE LA COMPONENTE !!!t!!!
c i VERTICAL DE LA ATRACCION DEL SOL Y LA LUNA EB "GOO® R
¢ i LAS SIGUIEHTES ECUACIONES SON: 3, L, Y 5. pryrn
O e e e N R N R

¢ GCS=AMUXBIGSHOMILRsBIGRD=*:3» (3, +CSFEE»#2~1. )
GM=AMNU*B I GM*»SMLR#EMLRD#%3% (3. O#CSTHET##2-1, 0)+1, S*AMUKBIGM#SMI.R##
“2#SMLRD#% 4% (5, O#CSTHET#%3-3. O%CSTHET)

Col R iy

C 11itit-  EL FACTUOR DE CONVERSIGN DE GALES A MILIGALES DE 1200 '!ittd
C tiiitn ESTA DASADD SN EL FACTOR DE MAGNIFICACION DE LOVE SERRE
C ottt Y ES NCACIONADD POR WD SSR LA TIERRA RIGIDA SEREE
R N N I N N N R R SRR R RN N NN RN Y
GDD—(GM+G~)»1 100, 0 o . e
RETURN '

END



FUNCTION DEGRAD(JDEG, AMIN)

C BERERREE R R R R RN A R RN R NN N A NN

......................................................................

c i DEGRAD CONVIERTE GRADROS + MINUTOS....... A RADIANES prrrit

C [ T O 2 O O T T T I T T T T T S T T T T T N T O TN A T T ST N O N T I T T O T TN T I IO Y T O O O Y O IO B A

.....................................................................

ALFA=0Q, 1745329251 E~-O1

BETA=0. 2908882084666 E-032

A=JDEG

IF(A) 100, 200, 300 o o , ‘
100 DEGRAD=Ax»ALFA-AMIN#BETA I . o
’ G0 TO 400 ' ‘ S -
200 DEGRAD=AMIN#BETA

G0 TO 400
300 DEGRAD=A#ALFA+AMIN*EETA

C lllllllllllrlllllllllllllllll.llll(llllllllltlIIlllllllllllllllll:"v'l.‘-vll(ll

400 RETURN
END



o
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DATOS DE ENTRADA PARA LA CORRIDA DE PRUEBA.

A PRIMERA “TARJETA" DE ENTRADA £ EL TITULO DE LA CORRIDA,
VE PUEDE CONTENER NUMEROS O LETRAS Y TIENE UN FORMATO DE
ECTURA LIBRE DE 40 CARACTERES.

A SEGUNDA "TARJETA" CONTIENE EL NUMERO DE DIAS PARA EL
UAL SE VA A EFECTUAR LA PREDICCION DE LAS MAREAS Y EL
NCREMENTO DE TIEMPO, (MEDIA HORA TGUAL A 0. 5). AMBOS DATOS
E DAN EN FORMATO LIBRE.

A TERCERA "TARJETA" CONTIENE LA LOCALIZACION DEL FUNTO EN

A SUPERFICIE TERRESTRE DE LA SIGUIENTE FORMA: (1)ZONA DE
ORRECION DE TIEMPO, (2)L05 GRADROS, LOS MINUTOS DE LATITUD, (3)
0S GRADOS, LOS MINUTOS DE LONGITUD, (4)LA ELEVACION SOBRE EL
IVEL DEL MAR EN METROS. TODOE LOS FORMATOS SON LIBRES., SI LA
ATITUD ES NORTE LOS VALORES SON POSITIVOS Y SI ES SUR SON
EGATIVOS. ST La LONGITUD ES OEETE-SE DA POSITIVA Y SI ES

STE NEGATIVA, LA CORRECCION DE TIeEMPO ES POSITIVA al QESTE
NEGATIVA AL ESTE.

A CUARTA "TARJETA" CONTIENE LOS FARAMETROS DEL TIEMPO DE
NICIO PARA LA PREDICCION DE MAREAS, PRIMERO SE DA EL DIA,

L MES. Y EL An~0. DESPUES SE DA LA HORA Y LOS MINUTOS. TODOS LOS
ORMATOS SON LIBRES

A QUINTA “TARJETA" GOLO CONTESTA UNA PREGUNTA RESPECTO A LOS
ATOS DE ENTRADA. SI ESTAN RIEN TODOS LOS DATOS SE ESCRIBE UN
NDVY SI ESTAN MaL SE ESCRILBE UN CERO.

A SEXTA "TARJETA" ES LA RESPUEST4 A OTRA PREGUNTA. SI SE ESCRIBE
N UNO LA MAQUINA AUTOMATICAMENTE VA A PEDIR MAS DATAOS FARA HACER
TRA PREDICCION DE MAREAS Y 81 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, ASI COMO LAS RESPUESTAS
ESTAS PREGUNTAS.

P> CUAL ES EL TITULO
RO CORRIDA DE PRUEBA

P> Para cuantos dias calculare las marea y cual es .el incremento
del tiempo en horas (media hora=0. 95).
R> 1,0.98

P> Cual es la correccion de tiempo, LA Latitud grados.hin.dec,
LA Longitud grados,min. dec Y LA Elevacion [ml.
R>5, 39, 10. 51, -84, 31. 16, 243. 80

P> Proporcionar la fecha de inicio :Dia,Mes, An™~o,Hora:Minutos
R>30, 12,76, 0,0

;i IDDDS LOS DATOS ESTAN BIEN, { 1=SI,O0=NO }

;; gECIBIRE MAS DATOS, { 1=€1,0=NO 2



HSALIDA DEL PROCRAHA MAREAS PARA EL CASO DE PRUEBA.

Q8 VALORES DE LA MAREA TERREGTRE FUCARON CALCULADDS PARA
L 31 DE DICIEMRRE DE 1974, FN BLOOHINCTON, IND, USA. LA ESCALA
E QRAFICACIGN ES UNA PULCADA ICUAL A 0,09 HILICALES,

OQRAVITATIONAL TIDE PREDICTION

CORRIDA DE PRUEBA t .
- LOCATION:
LATITUDE 39  10. 51000
LONCITUDE -B6 31. 16000
ELEVATION 243. 8000 CMETERS]
TIME ZONE CORRECTION USED s
STARTING: : .
DAY 30 o .
MONTH 12 :
YEAR 1974
HOUR 1]
HINUTES ‘0
) FOR: 1 ' DAYS
DAY  HOUR TIDECMOI =-0.250 : TIDE ~ . ' .40
364 0.0 0.06286 . : . . . : .
364 0.9 0.017 . . . - .
364 1.0 0.009 . . . . .
364 1.9 0.001 . : . .
364 2.0 -0.006 . . -, ' .
364 25 -0.012 . ., .
364 3.0 -0.014 . ' e, .
344 3.5 -o0.01% . ., .
364 4.0 -0.020 . . 3 .
364 4.5 ~-0.020 . ., .
364 5.0 -0.019 . ., .
364 5.3 ~0.017 . ., .
364 4.0 -0.016 . ., .
344 &5 -0.014 ., . .
364 7.0 -0.012 . ., ' .
364 7.5 =~0.012. . . .. .
364 8.0 -0.012 . ., .
344 8.5 -0.014 B . . . .
64 9.0 -0.017 . : . . .
364 9.5 -0.022 . . . . . .
34 10.0 «-0.027 . . : » . ' .
34 10.5 -0.03% . : : . . .
34  11.0 -0.041 R : . . . - .
364  11.5 -0.043 . . . . .
34 12,0 -0.055 . - . .
344 12,3 -0.0a1 ., ' L . .
364 13.0 -0.086 . . » . .
34  13.5  -0.Ce? . B .. * . .
364 14.0 -0.089 . : . . .
34  14.5 -0.049 . . . ) . . . .
364 .13.0 -0.063 . ‘ . . . .
364 15.5 -0.056 . : |» . |-
. 364 16.0 ~0.047 . . . .
. 304' . 36.'5' - "07 036 R R R e I Ll R e R R T l - e e e e - - ——— .. el S S L RN
364 17,0 -0.022 . . .
264 17.5 -0.008 . ., ‘. .
344 18.0 Q. 008 . . . .. .
364 18.5 0.023 . : . L] .
344  19.0 0.037 . ( . - N | -
344 19,5 0. 051 . l ; . . . ‘ .
344 20.0 0.062 . ) . . - ; .
364  20.5 0.07¢ .- . - .
364 21.0 0.077 . . - .
364 21.5 0.080 . . » .
364 22.0 0.080 . . . * B .
364 . 2.5 0.677 . . . .
364 23.0 0.071 . » .
344 23.5 0.062 . . » .
364 24,0 0.052 . . . .

DI MELE S



TESIS LICENCIATURA R. T.COYOLI
RELACION SISMOS—-MAREAS.

Durante este siglo, se ha tratado de relacionar 1a
ocurrencia de temblores con una grah cantidad de fenémenos
naturales, tales combd la‘preSencia de cometas y metedritos;
manchas solares, pasando poi-  variaciones barométricas,
tenperatura, 11u9ia5, ésf como también la variacion de la
gravedad debida al cambio de posicidn del Sol y la Lﬁna
(RYALL et al 1967). Desde la aparicion de la teoria de la.
tecténica de placas se han relacionado los sisnmos con 1los
procesos tectonicos gue actudn en el planeta. KRecientemenle
s&  han estudiado las posibles relaciones de los  fenomenus
natwrales gue actuan en la superficie de la Tierra y 1los
fendmenos externos con los mec&nismos disparadores o
iniciadores de los sismos.

De todos los fendmenos periodicos que se han  tratado
de relacionar con el inicio o disparo de sismos, la accion
LAS probable es la marea terrestre, gug por su  propio
crigen, es una fuerza deformadora periodica que  varia
répidamente, cambiando de direccion y sentido en periodos
que van desde doce horas, hasta mil seiscienlios anos (ver
tabla del capitulo anterior). Enlla relacidon entre 1los
sismos y las mareas terrestres se han dividido las
opiniones de los investigadores en dos teorias: Unos han

gencontrado evidencias sobre la relacion existente entre la

CAFITULD I11 : 40



TESIS LICENCIATURA K. T.COYOLI

ocurrencia de sismps y l1as mareas terrestres., (Ryall et al
1968, Tamrazyan 19&68,Hamilton 1972, HKnopoff 1964, etc),.
mientras que otros no han encontrado ningun tipo dé
relacion entre estos fendmenos. A eontinuacidh se
analizaran cuatro trabajos representalivos de estos
estudios, en general todos los trabajos consultados (ver
biblicgrafia) se refieren a estos cuatro trabajos.
ALLEN en 1936 publico que 1a dificultad para poder
relacionar estos dos fendmenps tiene dos aspectosy el
primer obstaculo es la aparente creencia de que las fuerzas
de marea producidas porr la Luna, pasan a ser dentro de ia
Tieria esfuerzos. productoires de sismos, tiespues este
obstaculo fue removido a gue la anfluencia lunar solo es la
?u&rzq dispairadora de S1s8mos, que desencadena  esfuerzos
acumul adous  mucho mayores. El segundo obstaculo es la idea
de que el efecto inducido por la Luna es &l mismo sobre
toda la - superficie del planeta, sin considerar gue 1os
sismos de una regién son producidos por diferentes zonas de
fallas y diferentes acumulaciones de esfuerzos, que los
sismos de otra region y la distribucidn del efecto de las
mar eas varia de un lugar a otro.

Foir su  parte RYALL, . VanWORMER Y JONES (196B),
publicatﬁn, lo gue hasta 1a fecha es la mejor relacién

TR ) o _ .
encontrada entre amboz fenomenos. Utilizando 79 eventos
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TESIS LICENCIATURA K.T.COYOLI

localizados de la secuencia de replicas del sismo del 12 de
septiembre de 1966 en Trukee, California, la cual se
comparo graticamente datos de la variacidn de la marea
registrada para el mismo periodo de tiempo, encontrandose
una gran similitud en el periodo de las dos .series, (el
cual es de 25 horas). Se encontro que el maximo de 1la
ocurrencia de los sismos coincidio con el minimo de la
Mar ea térrestre. Se efectuo la correlacion cruzada de la
cowrrencia de sismos Yy la marea. De este estuwdio se
encontro una correlacidn estadisticamente altg, despues s
ualculp 21 espectro de polencia para la traca sicumicta v o
confirmo gue su peiriodo era identico al de la mares e igual
a 20U huras. Hl.igual.que Allern, estps autores formul ar on
reglas para poder encontrar alguna relacidn entre estos dos
Fendmeno ¢ 1) un ndmero significativo, estadisticamente, de
eventos en un periodeo corto de tiempo. Z) los sismnos se
originen en  una regién pequeria. Y 3) que los esfuerios
acumul ados €l lae region  se  mantengan relativamente
constantes.

El  {rabajo realizado por KNOFOFF en 1964 = casi

sigmpre ulilizado como punto de comparacidn en loc estudios

de mareas terrestres y sismos. Knopoff utilizd los sismos
registrados porla red de Fasadena, California, entre los

afos de 1934-a°1957. Fara cada wno de estos evenlos celculo

CarITuLo 111 ‘ 42



TESIS LICENCIATURA R.T.COYOLIX

la marea terrestre en wi periodo de 12 horas antes y (2
horas después del evento principal, midio el tiempo entre
el masi mo y €l minimo més tercano obteniendo periodos gue
var de 4 a4 8 hoi-as. LQégo el tiempo entre mas i mo Y minimo

lo dividio en 50 unidades, de O a 50 y el tiempo entre-

entre

minimo y mdximo también lo dividio en 50 unidades,

Al ectablecic  en yue parte del  pe

I'a marea, vy por el contrario si ocurria entre

50 yg*}Qéﬁléjagféa estaba en ascenso. De su  estudio no
enconfreﬁzﬁihédna ccrrelacidn entre sismos y maireas para la
costaldé Caiifornia entre los afos de 1934 & 1907, incluso
suﬁtituyé ia ocurkencia de sismos por nlmeros aleatorios
obteniendo 1lo:= misnousg resultados, con lo gque concluyé ila
valla de relacich gntre estos dos fenbmenns.

SHLIEN (1572) calculd gue las fuesrzas de marea
intfoducen, esfuerzos del orden de S mBares, siendo estios
mly pPequenos en comparacidn con los esfusrzcs tacténicos de
la Tierra, perc =son periodicos y varian rapidamentie.
Ehlien(i%72) propone que ia iregidn sismice de estudio
royuiera mostrar las siguienles caracteristicas pe & podet

enconbrar alguna relacicdn. 1) Que csle prosima al Eceador ,
donde »los - efectos de la marea son mayores. 2)  GBue sean
: . N . s, . . X
represeptativas de regiones tectonicas activas y no activas
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3) Gue exista un ndmero razonable de eventos para obtener
datos estadisticos confiables. Shlien calculd la variacion
de la marea para 12 horas antes y despues del evento
principal vy trabajd de la misma forma gue knopoff(1964).
Fara cumplir con la segunda condicidn gue se impuso dividio
su trabajo en‘dos partes:s En la primera trabajo con éeries
de datoé'de diferentes reéiones tomadas enire los arfos de
196173‘1970, tratando de relacionar la ocurrencia de sismos
coi la variacidn de las mareas. En la segunda parie realizg
un andlisis de las replicas del sismo de Shikotan, Japon
peurride en  agosto 11 de 1967, Aprovechando que en un
Cpericde corto de tiempo ocurre una gran cantidad de
eventos, de agosto 11 a septiembre 4 registré mas de: 1000
eventos con 1os que realizd una serie cuasi-continua de
dalos cen intervalos de una hora, los comparo gréficamente,
sin observar ninguna relacidﬁ. Despues efectud una
correlacion cruzada entre la marea calculada y los eventos
ocwridos en los primeros 15 dias sin encontrar ninguna
correlacion entre las dos series, finalmente sustituyo los
valores de marea por nimei'os aleatorios obteniendo los
misnos resultados. )

En todos los trabajos consuliados se observa que la
relacidn buscada entre la ocurrencia de sisnos y las mareas

terrestires solo puede ser observada cuando sisle una
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cantidad datos estadisticos suficientes de una region. Si
se trata de un solo evento y su serie de replicas sepuedé
hacer 1la comparaciodn de las gré{icas de marea Yy ocurrenciad
de sismos y se puede efectua una "correlacion” mediante ‘la
formula propuesta por cada autor. En todos los'trabajos que
no presentan ninguna relacion entre las dos graficas, no se
obtiene ningun resultado positivo con 1la correlacion. De
acuerdo a los trabajos consultados, analisando las
discrepanciasq contradicciones vy concordancias y con base
en el estudio de mareas, es razonable suponer que; si las
mareas terrestres son un mecanismo disparador o iniciador
de sismos, entonces la forma optima para poder detectar
este efecto  es: 1) .Que se tenga registrado un nimero
significativo de sismos en un. periodo corto de tiempo, 2)
Que estos ocurran en una region limitada.Y 3) Que dicha
region presente las mismas caracteristicas sismicas y/o

tectdnicas.
DESCRIPCION DE LOS DATOS DISPONIBLES.

Fara este trabajo se escogieron dos series de datos
para buscar la relacion entre las mareas terrestres y 1la
occurrencia de sismos.

La primera serie consta de los sismos de magnitud

ms »= ocurridos en la costa del Facifico en la region que
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comprende & los estados de Jalisco, PMichoacan, Guerrero vy
Garxaca, entre los anos de 1900 a 1985, esta serie puede ser
considerada como un nlmero significativo de eventos, debido
a su magnitud, y Ltodus ocurrieron dentro de la misma zona
tectdnica. Fara cada uno de estos eventos se calculd la
marea terrestre desde 12 horas antes hasta 12 horas después
del sismo.

La segunda serie de datos consiste DE los premonitores
(foreshocks), evento principal y réplicas (afiershocks) del
sismo del 29 de noviembre de 1978 en (Oaxaca, PMs=7.8. El
cual pudo  serr  bien estudiado debido & la prediccion
realizada potr Ohltake et al(1977), 1o gue permite una buena
ovportunidad de  encontrar alguna relacion entre la
ocwrrencia de sisinns y malreas.

En la tabla de 1la siguiente hoja e muestra el
cateloyu de siemos (ns>=7) de la zona de subduscion
mexi cana, en la costa del Facifico, ocurridos a partir de
1900. Este calalogo esta basado en el cataloyo publicado
po- 8Bingh et al (19é1), asi como tambien de la tabla
publicada pur PFlyamura et al (1976), Yy 1os eventos
utilizados en los estudio comparativo de la forme de onda F
realizados por  Bingh ef al (19845; 81 los datos de la

ubicacidn  de un ciswo se han recalculado por algun  autor

debido a-falg&n[estudidfééﬁéc{%;, de  mayor UEﬁaiié};'SE'f

CAFITULD 111 . : 46



TESIS LICENCIATURA R.T.COYOLI

CATALOGO DE SISMOS DE MAGNITUD MS MAYOR O IGUAL A 7.0
DE LA ZONA DE SUBDUCCION MEXICANA DE 1900 A 1985

EVENTO  FECHA HORA (£) LAT (W) LONG(W) M5 REGION

ol 20 ENE 00  00:33:30.0 20,00 105.00 7.9 JAL-COSTA

02 & MAY 00 14:12:00.0 20,00 105.00 7.4 | JAL-COSTA
03 3 ENE O . 19:47:36.0 185,00 98.00 B.1 ~ DAX-COSTA

04 15 ABR 07  00:0B:06.0 16.70.  99.20 8.0 . BRO

05 26 MAR 0B 15:103:30.0 16,70 99.20 B.1" GRO

06 . 26 MAR 0B 21:45:30.0 17.00  101.00 7.5 BRO-COSTA

07 30 .0UL 0% 04:51:54.0 16,80 99.90 7.4  GRD-COSTA

08 07 JUN 11 05:02:42.0  19.70. 103.70 7.7 - COL

o f6 DIC 1t 13:14:18.0  16.50 100.70 7.%  GRB-COSTA
10 2% DIC 17  16:50:20.0 15.00°  97.00 7.4 - OAX

11 21 MAR 28  Z2:17:03.2 16,23  95.45 7.7  0AX

1z i6 JUN 2B Z1:19:28.2  16.33 96.70 B.0  DAX

i3 04 AGO Z 12:28:16.8 16.83  97.61 7.4  ODAX

14 08 OCT 28 21:01:07.7 16.34  97.28 7.8 DAX-CUSTA
13 14 ENE 31  1%:50:40.2 16,10 G6.64 B.0  DAX-CUSTA
5 03 JUN 32 04:36:52.2 19.98  103.99 B.4  COL

17 16 JUN 32 04:12:10.0  "19.50 103.50 B.0  CUOL-NEVADG
18 29 NOV 34 Z20:05:18.6 19.00  105.31 7.2 JAL-COSTA
15 25 DIC 37 07:17:58.5 17.40 98.07 7.7  OAX

=0 15 ABR 41 15:09:51.0 18.85 102.94 7.9 MICH

2 22 FEE 43  03:20:44.6 17.62 101.15 7.7  BRO-COSTA

Lz 14 DIC 50  0b:1%:4Y.6 17.22  9B.1Z 7.3 DAX

L5 B UL 57  0%:40:10.% 17.11 §9.10 7.7  BRO-COSTA

x4 11 MAY 62 OB:11:57.1 17.25 9%.5¢ 7.2  BRO-CO3Tr
23 19 MAY &2 0B:5B:1Z.8 17.42  §9.07 7.2 GRU

26 23 ABO 65 18:146:02.9 16,30 95.80 7.8  OAX-COSTA
27 - 02 AGU 6B 08:06:43.9 16,60 G7.70 7.4  OAX-COSTA
26 30 ENE 73 5:01:18.0 18.39  103.21 7.5  MICH-COSTA
2% 25 NOV 78 04:52:47.3 15.46  G6.48 7.8 DAX-COSTA
a0 14 hak 79 05:07:11.2° 17.31  101.36 7.6  GRU-COSTA
-1 24 UCT B1 - 21:22:13.0 17.75 102.25 7.3 MICH-COSTA
N~ 07 JUN 82 ov-*".sa.7 16.35 58,57 6.9  BRO

33 07 JUN B2  04:59:40. 16.40  98.54 7.0  GRO

34 19-BER B8Y - -07:15:50. 0“mw“1e;11'"102;39” S BJf MICH-COSTA
35 20 BE BS  19:37:0%.4 . 17.26 101.30 7.5  GRO-COSTH

% HORA DEL CENTRO DE HEXICO.
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utiliza esta nueva'localizacidh. La tabla solo contiene un

sismo de magnitud Ms=6.% ocurrido en Ometepec, Guerrero, el

7 de'junio;ﬂé' Cantes del evento.del 7de‘;5ﬂﬁ§6f‘

de 1982 i@ en o éﬁéééc tamandose en cuenta 16%; dsé.
eventos?ééfa el é%?ﬁdiofde mareas y sisnos. En esfé‘“fgbié
solo Se iin91qye6 :iéé eventos de los estados de Colima;
Guerfeﬁéffud;{ié:o; Miehoacan y Daxata, eﬁcluyendnse los
ncufﬁ;&@é} eh‘ofras partes de la Republica como Chiapas, vy
Veracfui, principalmente. La prpfundidad de todos 165
eventos contenidos en la tabla se encuentran entre los 10 vy
los 20 kilometros de profundidad, teniendose el mayor
. ‘614 i

ndmero de ccwrrencias & los 16 Km (Singh,1984). L& zona de
subduccion presenta ' un anguio de 14 - grados,
aproximadamente, en la regidn de éstudio, (fig 9).

Fara | el sisno del 29 de noviembre de 1976 s&  Lomar dn
los datous de los prremonitores regrstrados por una red lucaf
temporal de & sismogratos de papel abiumado, instalados
desde el 8 de noviambré de 1978, wmientras gue las replicas
fusron regisiradas por la miema red local y 9 sismogféfos

. . s . .
adicionales instalados despues del sisnmo en la misma zona,

todus estos estuvierdn registrando hasta el 14 de diciembre -

de 1978. La localizecidn del evento principal eslkla tomada
de la publicacidn:de Fonte et al (1978), al igual gue los 48

evenlous previos, mientras que las replicas son tomadas de
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tablas publicadas por diferentes autores, para
complementarse.
REGION DE INTERES Y TECTONICA.
l.a regién de interes se extiendé del;spr de Oaxacag
(Tehuantepec) ﬁasta el Estado de Jalisco,;.desde' 1Ds‘j15f

hasta -los 21.1 grados de latitud norte y de los 954;a*5105f‘~

105.5 Ue longitud peste (fig 10), a 1o largo de la costa dl -

Fac{fico. - Regidn por la cual se extiende la. zc

se ha dividido en cuatro subregiones, que son, dé”a;ﬁefdo‘
con Singh et al(1984): OAXACA., GUERRERO, MICHdAﬁéN;  y
JALISCO. Estas subregiones estan definidas de l1la sfguiehfe:
forma, (fig 11):

OARATA 15,00 —- 17.40 N
25.00  -- g98. 40 W

GUERRERD 15.50  —- 18,00 N
8.45 -—— 101.50 W

MICHOACAN 17.00  —- 19,00 M
10r.55 --  103.50 W
JRLISCO 18.00 -~- 21.10Q N
103.55 --  105.50 W

‘Muﬁtgnpgm§“1§>gostg de}_Eg;ffi:o en el fondo oceanico se

R o

encusntran rasgos prominentes, tales como la cordillera de
1ehuantepec, las zonas de fractuwra de Orozco y Rivera, y la

S trinchera media de america entre

CAFITULOD 111 Si



0NLIAYD

111

FAS

REGIONES

33e8 . . . . : 33.00
118.20 + + + . + . . + ot + * 85.20
+
+ + +
+ + - 2 . . . . . + + + +

+
+ + + Py + . + + + + * )
4
. +
+ . .
+
+ + + + + + + * :
- r
+
+
+ + +
* * + + + + + + + +
.
\ .
+ . .
+ + + + + *

; + + + + + + +
+
- + + %_ + +

{ + + + B + + +

B * (4

+ .

* + + - + +

: i .« * + + . > . + +

-
\,—+ o' e
+

A
+

13.08 | - : . : ‘
uelee T v e L B
2. : RSB s + + + + + + .t 85.9%

YHNLYIONIAIT SIS3L

IT0A0Q° LM



TESIS LICENCIATURA R.T.COYDL1
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otros (fig 12). Los sismoz ocasionados en las tres primeras
subtregiones se deben a 1§ subduccion de la Placa Cocos bajo
la Flaca de Norteamerica. For otra parte los eventos del
estado de Jalisco dan poca informacion de su origen por 1o
que no se sabe si estos son producidos por la interaceidn
de las placas Cocos y Norteamericana, o dge la'placa Rivera
y la Norteamericana, o la accion combinpada de las tres
piacas, For ‘esto en Jalisco quedo propuesto el limite
superior de la zona de estudio. El limite sur de la zona de
estudio se localiza a la aitura dee Tebhuantepec. De 1o
anterior tenembds que la regidn de estudio corre a lo largo
de la =zona de subduccicn mexicana desde Jalisco, hastia

Qaxaca, con una longitud del orden de i350Km.
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)
e

ESTUDIO CUALITATIVO DE LA RELACION SISMOS~MAREAS

En la busqueda de alguna relacién entre la
pcurrencia de sismos y la variacion de la marea terrestre
se realizo el estudio de los sismos de la costa del
Pacifico a 1o largo de l1a zona de subduccion mexicana desde
los 15 hasta los 21.2 gfédos de latitud norte y de los 95 a
los 105.5 de 1ongitud oeste, en las regiones de OAXACA,
GUERRERD, MICHOACAN, y JALISCO previamente establecidas.
Este estudio se realizo en dos partes. La primera consiste
en el estudio de los sismos de magnitud Ms>=7 de la costa
del Facifico contenidos en el catalogo. La segunda parte es
el estudio de los premonitores yvréplicas del sismo del 29
de noviembre de 1978 ocurrido en Oaxaca.

SISM0OS DE LA COSTA DEL PACIFICO

Fara el estudio de esta relacion en la costa del
Facifico se calculo la variacidn de las mareas terrestres
. desde 12 horas antes de cada evento hasta doce horas
despues, utilizande el programa mareas.

Frimero se agruparén los eventos de acuerdo a las regiones
estﬁbié;idaéMy y se hiciercn las grgficas de HORA DE
OCURRENCIA-FOSICION DE LA MAREA-MAGNITUD, para cadaAuna de
las ‘reéiﬁnééii El valor ‘de la marea se tomo de una manera

similar " a la forma implementada por Knoppof, dividiendo la
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distancia entre el maximo y el minimo en SO unidades, de 0
a 50 y la distancia entre minimo y maxzimo también en 50
unidades de 50 a 100, teniendose en 25 y 75 el valor de la
marea igual a cero. Con esto se sabe, en forma relativa, en
tgue parte del ciclo de marea ocurre el sismo, es decir, si
s&  encuenira en un m&%imo, D en up mfnimo, en aumento o
disminucidn}' El valor de la magnitud superficial y la‘hbra
de ocurren;ia, gue es 1a hora locai, se’ tomardn del
catalogo dé”sismos. Tambien se utilizd el articulo de Singh
et al (1983) en el que propone periodos de recurrencia para
ios sismos ocurridos en la costa del Facifico, como ayuda
para poder establecer relaciones entre los sismpos y las
mareas. Con las grgficas generadas y 1los trabajos
consuitadus se hace a continuacion el analisis de cada una
ge las regiones.

OAXACA.—-L.a Ffigura 13 muestra la hora de ocurrencia-
poaicién' dee la marea-magnitud para cada uno de 1lops doce
sismos de Oaxaca. En esta region, gue se extiende de los 15
a los 17.4 grados norte y de lps 95 a lozs 98 oeste, e
encontro un periodo de recurrencia de 34 ahos para la
vecindad del punto 16.2 norte 95.8 opeste para los sismos de
1919,1?28,1965. :Un periodo de 54 affos para el punto 16
norte 95.8 oeste gue contiene a ' los_ =i sMOS de

1928?1?31,1978. Y 3B ahos para lé6.6 norte 97.7 oeste en los
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sismos de 1928 'y 196B. Analizando las gréficas, lps
periodos de recurrencia Yy los ciclos de 'las mareas se
concluye gue:

1.-LA DISTRIRBUCION DE LODS S8ISMHOS EN EBTA 20NA
FRESENTA UN  FUERTE ABRUFAMIENTO EN EL  PERIODO
COMFRENDIDD ENTRE LAS 19:00 Y LAS 22:20 HORAS.
OBSERVANDOSE OTRDO FERIODGC DE LAS 04:30 A LAS  0B:20
HORAS, ESTE CONTIENE UNA MENOR CANTIDAD DE EVENTOS.

Z2.-L0s EVENTUS OCURRIDOS  DURANTE EL FERIODO
VESFERTIND SE FREBENTAN AL ESTAR EN AUMENTO LA MAREA
0 EN UN MAXIMG. :

A.~EN EL FPERIODO MATUTIND SE FPRESENTAN LOS SISBMOIS AL
ESTARK  DISHIMUYENDO LA PMAREA, CON EXCEFCION DEL
CEVERTO #27 0UE SBE FRESENTO CUANDO LA MAREA ESTAEA EN
AUNENTO Y SU VALOR ERA IGUAL A CERO.

4,~EN CUANTO A LOS FERIODOS DE RECURRENCIA TENEMUS
QUE: LOS SisMos5 11 Y 26 CON FERIODO FROFUESTO DE 34
AMDS SE PRESENTARON AL ESTAR EN AUMENTO LA MAREN.
LOS EVENTOS NUMEROD 14, 15 Y 29 CON FERIDBDO DE
RECURRENCIA DE &4 ARCS -S8E FRESENTARON LOS DO5S
PRIMEROS MUY FROXIMOS AL MAXIMO Y E£L TERCERKU EN U
MINIFO D& LA MAREA.  FOA ULTIMO LOE  EISMOs Cud
FERICDD DE RECURRENCIA DLE 36 ~noo LUe son olo
EVERNTOE  NUbMERLE 13 % 27 2 radLddNTERSN Ao ERVIETumnil

EL AUMENTO DE LA MARLEA Thakiv ik,

S.Eis Ly e iun J2E OriasOee G TREDENTS Litess
DSt RIBLECTION DI LAd  MAbNLidoEL  DE LA Glbutbnie
i BRI A e LUb Lven ool maatBTHHGE Ly Mol £250R
CORiFRENDIDA  kTIRE LOS 7.3 Y LOS 7.8, MIENTRAS GUE
FUR LA TARDE SL OBSERVA UN AUMENTO EM vA MAGKITUD
GueE VA DE LOB 7.4 A LOS B.1 GRADDS DE HMAGNITUD
SUFERFICIAL.
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GUERRERD.-La figura 14 presenta la grafica de OCURKENCIA-

FOSICION DE LA MAREA-MAGNITUD para los sismps de la region
- que se extiende desde 105'15.5 a los 18 gradDS'nortg, y de
lps 98.4 a 1los 101.5 oeste comprendiendo el Estado de
Guerrero. En la regidn de SanMarcos existe un periodo de
recurrencia de 56 afios y en Fetatlan existé un periodo de
36 afins., Esta pDrcién de la zona de subduccion es la que
contiene el mayor numero de sismos con magnitud superficial
ME»=7, de la cbservacion de estos se conciuye que{

1.-LA DISTRIBUCION DE LOS BISMOS ES A TRAVEZI DE DOGS
INTERVALOS DE TIEMFO UNA DE LAB 02:40 A LAS 05:10 Y
OTRO DE LAB 19:30 A LABS 01:00 HORAS, FPRESENTANDD LA
MISrA CANTIDAD DE EVENTOS AMEOS FERIODOS.

Z.-EN EL FERIODO MATUTING LA MAGNITUD VARIA DE 7.0 A
7.7 OGRADDS MIENTRAS QUE FOR LA TARDE SE FRESENTAN
818MOS  DESDE LDS 7.0 HASTA LOS B.0 GBGRADDS DE
MAGNITUD SUFERFICIAL. LO QUE REFRESENTA UN AUMENTO
EN EL WVALOR DE LA MAGNITUD DE LOS SISMOS, DE LA
MIBMA FORFA GUE EN OAXACA.

Z.~EN EL FERIODO MATUTIND S50LO SE FRESENTARDON LOS
SIGM08 AL ESTAR EN DISMINUCION LA VARIACION DE LA
MAREA.

4.-L08 EVENTOS 4 ¥ 28 FERTENECIENTES A LA REGION DE
BanlMARCOS TIENEN FROFUESTO UN FERIODO DE RECURRENCIA
DE S6 AM0S, LOS DOS EVENTOS SE FREBENTARDN MUY
FROXIMOS AL SEGUNDO  MAXIMO DE LA VARIACION
SEMIDIURNA EL FRIMERO EN EL. DESCENSG Y EL SEGUNDD EN
ASCENSO. :

SO.-LA REGION DE FETATLAN CON PERIODO DE RECURRENCIA
DE 34 ARDOS CONTIENE A LDS SISMOS NUMEROD 21 Y 30, LOS
CUALES OCURRIEROW AL ESTAR EN DISMINUCION EL  VALOR
. DE LA MAREA EN EL FERIODO MATUTINO.
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MiCHOACAN.—-La grafica de l1a hora de OCURRENCIA- MAREA-
MAGNITUD para los sismbs ocurridos en Michoacan aparece
en la figura 15. Como se puede apreciar, la ocurrencia
de sismos de magnitud MS>=7 en esta region es muy escasa.
LLos sismos de 1941 y 1973 nmuestran un periodo de
recurrencia de 32 afjos. Comb en esta region solo se tienen
registrados cuatro eventos no se puede  tener  ninguna
relacién confiable entre mareas y sismos. La regicn de
Michoacan se extiende de los 17 a los 19 grados de latitud
norte y de los 101.55 a los 103.5 de longitud oceste.
1.-L.05 EVENTOS DE 1541 ¥ 1973 FRESENTAN UNA HORA DE
CCURRENCIA DE 13:09 Y 15:01 HORAS RESFECTIVAMENTE,
FACTURN DE IMFORTANCIA DEBIDO A QUE ESTOS 518MUSs
TIENEN UN FERIODO DE RECURRENCIA DE 32 ARDS, FERD EL
VALGOR DE LA MAREA E5 DIFERENTE. EL. FRIMERDO OCURRE
DURANTE EL AUMENTO DE LA MAREA, MUY FROXIMD AL

MAX 1M, Y EL SBEGUNDO SE FRESENTA DURANTE LA
DIsh{NUCION, CON VALOR DE LA MAREA IGUAL A CERO.
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JALISCO.~Esta regidn se e%t1ende de 105 18 {é,{los, 21 1

grados de latitud norte y de 105 10 .5 ”\‘lns 105.u gradosi»

oeste. Comprendiendo los EStmdDC 09‘f > f ’ﬂxyg»bollma,;

ademas de estar en. el lxmlte norie,de la;zoha de‘_estudib.

La tecténicaldellajr‘ qn actua1mente no esta entendida en
su totalidad:   39 han delerminado periodos
de recwreénc proporciona poca ayuda. ad1c1unal al

estudiv.” L g 1 ;,Aunﬁawcxa FOSICION- MHDNITUD para;;.

esta regidn se’ 1 *& en la 4lgu;a 16, Ebta negxon cuentaf*

con un nﬁmerufreduc1d0 de eventos" por 1o que‘noﬂse' puqu'

apreciéf:én'?Qrmn‘ev;uente ia relac;én“buscada. de agui sg

deuuhe quL

1.~SE CFRESENTA UN ABRUFAMIENTO DE LOS EVENTOs ENTRE
LAS 04100 Y LAS Q5105 HOkAG, FLERIOLY  REDUCIDG  EN

CCOMPARALION  DE LLS  DE O1hAs REBIONES W ESTA
CORETINUIDE  SCLG  FORN LOL EVENUE  REGLSHRALOE  EN
LU 0 D Moo=/, Gl SE  PFREBENTARON EN LAS
IRMEDLCTONES DEL NEVADD D COLIMA, LOS TREE EVENTOS
L FRESENTARODN EW JUNIO, EL FRIMERD EN 1911 Y LOS
DO GIGUIENTES ENM 1952,

Z.-10D00E . LOS EISNMUS  BE PREBENTAROM AL EBTAR EN
DISHINUCION L& MAREA, EOLO EL SISMD NUMERO UNO  SBE
VERI!LLU EN UN MAXIMO DE LA MAREA TERRESTRE.

3.-50L0 EL SISMO DEL 3 DE JUWIC DE 1932 (#14) ES

MAYOR DE LOS OCHO GRADOS DE MAGNITUD SUFERFICIAL EN
ESTA REGION. -
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PREMONITORES Y REPLICAS DELL S1SMO DEL
29 DE NOVIEMBRE DE 1978.

El sismo del 29 de néviembre de 1978,Ms=7.8, ocurrido
a los 15.46 grados de latitud norte, 96.48 de longitud
oeste vy é las i0:52=47.3 hora local, entre Fuerto Angel vy
Fuerto Escondido, 'fue seleccionado para buscar la‘relacién
entre maréas terrestres y sismos, debido a gue se tiene un
registro de sus FPREMONITORES y las REFLICAS. Lo‘que permite
apreciar en forma clara si existe alguna - relacidn entre
ocurrencia de sismos y mareas terrestres.

Fara el estudio se obtuvo la variacion de la marea
terrestfe en el periodo comprendido entre el 8 de noviembre
9 el 14 de diciembre de 1978. se hicieron las graficas
correspondientes a la variacion de la marea y la ocurrencia
de sismos durante el periodo. Fijandose un intervalo de dos
horas para el agrupamiento de la Dcurrencia'de sismos. Las
gréficas estan realizadas con la misma escala horizontal
que corresponde a ia hora 1Dcél, siendo imm igual a 2
horas., En cuanto a la escala veriical, ee tiene para las
mareas una variacion de 0.250 a -0.250 mBGales en Scm, esto
s, lmm ,igual & 0.10mGal y en cuanto a las oocurrencias

tenemos que Smm son iguales & 1 eventb.
FPREMONITORES
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Fara los premonitores se considero el periodo del B al
29 de noviembre; eﬁ este periodo se tienen registrados un
total de 46 eventos. Con esto se realizo el estudié
estadistico y 1la comparacién gréfica de donde se  determind
‘lo siguiente: |
~-14 EVENTOS OCURRIERON EN EL MAXIMO DE LA MAREA.

-0% AL VERIFICARSE EL DESCENSD ( 7 POBITIVOS, 1 EN
CERO, 1 NEGATIVE ).

~0% EN EL MINIMO.

~14 DURANTE L ASCENSD ( 5 FOSITIVOS, 4 EW CERB, 5
MEBATIVOS ).

De aquf e ve gue la distribucion ae la oocwrencia de
premonitores se realiza de la siguiente manera: El 204 de
los sicmbs bourrio en el minimo, 30% al avmentar 1a mar ed,
30% durante el maximo y 207 en el descenso. Por lo gque se
concluye gue existe un aumento en la actividad sismica, de
los premonitores, durante el ascenso 9 el maximo del ciclo
de la variacion semidiwna de la marea. For otra parte se
ve que el 57% de los eventos ocurre en la parte positiva de

la marea, 11% en cero y 32% en la parte negativa.
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TESIS LICENCIATURA : K.T.COYOLI
REFLICAS.

En cuanto a las réblicas, se considero el periodo
comprendido entre el 29 de noviembfa y el 12 de diciembré
de 1978, se& analizd un total de 113 eventos. Del andlisis
estadistico y. grédfico dé la variacion de la marea vy las
réplicas se concluye gue:

-24 EVENTUS OCURREN EN EL MAXIPMG.

-35 EN EL DESCENSO ( 21 FOSITIVOS, 10 EN CERD y 4
NEGATIVOS ).

—-25 EN EL MINIMO.

—-29 EN EL ASCENSC (20 FOBITIVDS, 3 EN CERD vy 6
NEBATIVOS ). '

En este caso la distribucidn de lps sismos dentro  del
ciclo de marea es muy uniforme, teniendose la ocurrencia de
eventos de l1la sigulente forma: 214 en el méximo, 317
durante el descenso, 227% en el mfnimo, y 267 en el ascenso.
Haciendo el andlisis con otro enfoque en la distribucion,
se observa que e©l1 SB% dé los eventos ocurriercn en la parte
positiva del ciclo, 12 cuando el valor de la marea es cero

y 307 con la marea en la parte negativa del ciclo.
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DISCUSION

Los sismps de la costa del Facifico de magni tud
superficial MB>=7, ochridos entre 1900 y 1985 mostraron ea
el éstudio cualitativo de la relacidn sismos mareas que la
distribucidn, a lo largo de toda la zona de estudio, de los
eventos se efectua a traves de dos peripdos, el primero de
lag 01:20 a las 07:30 conteniendo 15 eventos, y el segundo

de las las 168:00 a las 24:00 horas con 13 sismos.

EN LA REGION DE OAXACA, se presentdn los sismos agrupados
en dos periodos, el primero de las 04:530 a las 08:20, en el
tual solo ocurrierén los eventos al éer negativo el valor
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 presentarom los eventos al  estar en
asCeso la marea .y solo uno durante el méxiﬁo de 1la
variécién. Ademas se nota un aumento de la magnitud

superficial de los sismos durante el periodo vespertino.

. BUERRERO, para esta porcidn de la costa del Facifico

tambien se proponen dos periodos de tiempo, uno al comienzo
del dfa, de las 02:40 a las 05:10 en el cual todos 1los

sismbes OoOcurrieron durante el descenso de la marea, el
sequndo peiriodo se tiene entre las 19:30 v las 01:00 horas

teniendo tres eventos durante descenso y dos en el ascenso.
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MICHOACAN con solo cuatro eventos de magnitud * superficial
MS>=7 en la regidn, no se puden proponer periodos de tiempo

que agrupen a los sismos.

JALISCO esta region que incluye a los estados de Jalisco y
Colima consta de un numero reducido de eventos, presentando
un  agrupamiento de tres eventos entre las 04:10 y las
05:10 horas, presentandose estos eventos durante el
descenso de la marea, &l igual gue los sismos restantes.
con  solo una excepcidn que se preseﬁto durante el ascenso

de la marea.

Resumiendo los resultados oblenidos para cadea una de
las subrregiones propuesfas, y haciendo un analisis en forma
general de todos los sismos contenidos en el catalogo, se
puede decir, que el B0Z de los sismos ocurridos en la
maflana a 1o largo de la costa del Facifico se presentén al
estar disminuyendo la marea, splo 3 se presentardh durante
el ascenso. Los sismos 24 y 20 se presentardn entre las

08: 00 y las 09:00 horas del periodo matutino en la region

de Guerrero durante el aumento de la marea, de 1la misma

forma qgue el evento 27 y 22 ocurrido en Daxaca en una zonha

nuy pridvima y en ese intervalo.
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A
2l periodo nocturno, que va de las 18:00 a las 24:00 horas,
splo  se presentardn dos eventos en la parte negativa de la
curva de marea, los cuales son los eventos numero 3 y' 33,
el primero, en ascenso vy el segundo en descenso. El1 69% de -
los ;ismos Dcurriq-alkestar &N ascense la marea y elkS{Z en

el descenso, todos en la parte positiva de la curV§"fdé

Mmareas.
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CONCLUSIONES

De lo ya escrito se‘puede concluwir gue las 5ubregione§
de Oavaca y Guerrero se comportan de Qna forma muy similar,
ya que las dos presentan agrupaciones de eventos en la
primera mitéd de la mefana y duwrante las ultimas horas del
dia. Los pocos sismos de ambas regiones que . no bquedarén
comprendidos.en ninguno de los dos periodos seAlocaliggn‘éﬁ“
WNE ZON& muy proxima. | |

l.Los sismos de 1la costa del Pacifico' qﬁé 'Dchren
durante la mabana, qgeneralmente se presentén durante el
descenso de la marea. Si el evento se presenta en l1a nochiy,
ée espera quUe occurra durante el ascenso de la mafea, en la
parte poscitiva del ciclo. El descenso vy el ascenso de l1a
maresa se refiere & la curva de marea de la variacion

semidiurnea.

En cuanto & 1a relacion de los sispps con-loso -

aumento de la actividad sismica se  presenta

- . . - i - ;vi': . ;
ascenso Yy €1 mavimo, mientras que en- . las ,répllcas 56
prouduce el aumento de 1a actividad sismica entre el mdxino

y el descenso de la marea.
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El evento principal no concuerda con lo anterior,
debido a que ocurrio inmediatamente despues de un minimo de

la marea terrestire.

En forma general, este estudio. no aclara la posible
relacicn existente entre sismos y mareas teffestres, pero.
si se puede decir gue el BOX de los sismos analisadosde 1la
costa del Facifico ocurridos en la mal%na se presentarén
durante el descenso de la marea, mientras que el 70% de los
sismos nocturnos ocuwrrio durante el ascenso de la marea.
For otra parte las gréiicas de ocurrencia de premonitores vy
réplicas y 1la marea obtenidas par% el sismp de 1978
muestran un aumento en la ocurrencia de eventos en los
periodos positivos de la marea terrestre. 5e han
determinado de 1los datos de las cuatro regiones las

siguientes conclusiones:
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1.- LAS REGIONES DE DAXACA Y GUERRERO FRESENTAN DOS
FERIODOS DE OCURRENCIA FARA LOS EVENTOS DE MAGNITUD
MS8>= 7, UNO EN LA MANANA Y OTRO POR LA NOCHE.

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

3.- EN EL INTERVALO VESPERTINO LOS SISMOS ANAL ISADOS
TIENDEN A FRESENTARSE AL EXISTIR AUMENTO EN LA MAREA.

4.- LDO8 SISMOS ESTUDIADOS EN LAS REGIONES DE OAXACA
Y GUERRERO SE COMPORTAN DE LA MISMA MANERA FARA LOS
OBRJETIVOS DE ESTE ESTUDIO

S.- DEL ANALISIS DE LOS DATOS DEL TEMBLOR DE OAXACA
DEL 2% DE NOVIEMBRE DE 1978 SE OBSERVO GUE LOS
PREMONITORES Y LAS REFLICAS FPRESENTAN UN AUMENTO EN
OCURRENCIA EN LA PARTE FOSIYIVA DEL FERIODO DE LA
VARIACION SEMIDIURNA DE LA MAREA TERRESTRE.

6.~ PARA ESTE TEMBLDR DE DBAXACA, EL 654 DE LOS

FREMONITORES Y EL 60% DE LAS REFLICAS OCURRIERON
DURANTE LA MANANA AL IGUAL QUE EL EVENTO FRINCIFPAL.
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RECOMENDACIONES

1.-BUSCAR LA RELACION ENTRE MAREAS Y SISMOS DE
ACUERDD A LA FOSICION RELATIVA ENTRE EL SOL, LA
TIERRA Y LA LUNA. TAMRAZYAN (1968) Y ALLEN (194B)
ENCONTRARON UN AUMENTD EN LA OCURRENCIA DE EVENTOS
CUANDD EL SOL LA TIERRA Y LA LUNA SE ENCUENTRAN
AL INEADOS. '

2. -HASTA AHORA NO SE HAN INTENTADUO BUSCAR LA
RELACION SI5MOS—-MAREAS CON LA COMPONENTE HORIZONTAL
DE LA INTENSIDAD DE LAS MAREAS TERRESTRES. LA CUAL
ES LA GGENERADORA DE LOS MOVIMIENTOS DE MASAS,
MIENTRAS GQUE LA COMPONENTE VERTICAL 50LO HACE VARIAR
EL FESO DE LAS MASAS. '

5. ~ESTUDIAR LA RELACION ENTRE S5ISMDS Y MAREAS, CON
FERIODOS MAS LARGOS DE LASB MAREAS TERRESTRES, LOS
CUALES PUEDEN CAUSAR UN EFECTO MAYDR EN LA TIERRA
DEBIDO A SU VARIACION LENTA. TALES COMO LA VARIACION
QUINCENAL O MENSUAL, ETC.

4.-ESTUDIAR LOS "HUECOS SISMICOS" FROFUESTOS FARA LA
COSTA DE GUERRERO EN FORMA CONJUNTA CON LOS FERIODOS
DE RECURRENCIA Y LAB MAREAS TERRESTRES, FARA LA
FOSIBLE FREDICCION DE 51SMOS.

3.~ESTUDIAR LOS EFECTOS QUE FRODUCEN LAS MAREAS
OCEANICAE SOERE LAS MAREAS TERRESTRES EN LAS COSTAS
Y DETERMINAR EL RANGO DE ACCION DE ESTOS EFECTOS
CONFORME A LA CERCANIA DEL LITORAL.
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