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RESUMEN 7 SR IR B S e

"La geodesia es la disciplina que trata la-medida v representacion de la tierra en un
plano que incluye su campo de gravedad, en un tiempo tridimensional en el espacio
variante." El interés primario es la geometria del movimiento y de la deformacién
(masa) de la tierra o su parte. El aspecto de la geometria y de la dinamica y su posible
unificacién de datos en la solucién de problemas tanto de la geodesia-geofisica de su
dinamica terrestre v su relacién con los fendmenos meteoro-oceanogrificos se
relacionan los problemas fisicos con los problemas en la geodesia en el retardo de la
Rotacion Terrestre por el movimiento de las masas en fendmenos tales como mareas,
vientos, movimientos ocedanicos influenciada por la fuerza de Coriolis y la Tecténica de
Placas y su relacion en el retardo o adelanto en la variacién del movimiento de la

Rotacion Terrestre,

Una de las implicaciones centrales es el valor real de estas variaciones o fluctuaciones
en cuanto al Tiempo y sus posibles correcciones en los Sistemas de Posicionamiento
Global que estan definidos por Tiempos Atdmicos y el Cambio de Longitud del dia
(LOD) por las redistribuciones de masa en la variacion en algunos milisegundos por
efectos meteoro-oceanograficos. Se utiliza el término “mas” que es equivalente a
aproximadamente 3 cm de distancia en la superficie de Tierra, mientras 1
milisegundo (ms) de LOD corresponde a 15 mas en distancia angular teniendo
implicaciones en los levantamientos con equipo (GPS) produciendo errores
(centimétricos), ya que un retardo de | ms representa un error de 46 cm (la Tierra gira a
1,605,648 m/h) que es compensado automaticamente (o al menos asi se supone), no
obstante es necesario conocer su origen pues forma parte del desarrollo de la Topografia

como Ingenieria.

Es importante para la Geodesia tener una vision global de los procesos fisicos
responsables de los movimientos de las masas Terrestres. Hoy dia, la geodesia asistida
por satélites supervisa los movimientos de las masas, su evolucién en tiempo real asi
como el de todos los tenémenos que tienen lugar en-la Tierra, puesto que son fuentes

potenciales de posibles correcciones de los levantamientos topograficos.



El origen de los movimientos responsables de las correcciones no ha sido estudiado
profundamente, pero solo el conocimiento de la redistribucion de masa, su movilidad y
las fluctuaciones del manto y la interaccidn océano atmoésfera y el campo magnético ¥
la gravedad. asi como la interaccion Tierra - Luna -Sol que produce una redistribucién
de masa son potenciales perturbadores en el Retardo Terrestre. Por esta causa
paulatinamente disminuira la diferencia absoluta de los momentos de inercia en relacion
con los gjes polar y ecuatorial de la Tierra. La escala espacio-tiempo de los procesos que
conllevan al cambio global son variados: a escala de Tiempo Universal y Regional,

pueden ser medidas en nano-segundos.

El progreso en el conocimiento de esta redistribucién de masa permite avanzar en la
comprension y modelizacién para su estudio cientifico y practico en la topografia que

no tomaban en cuenta estos faclores.




INTRODUCCION
Los movimientos de la Tierra son: (rnnslacibn, rotacidn, precesién'_');—nutacién basicos -
para el estudio de la figura ten‘estre y su comportamiento ante fendmenos fsncos y,g

geodésicos que se relacionan con variaciones de Tiempo en el Retardo Terrestre. e

La teoria astronémica de las variaciones climaticas, también Ilamada teo;z’af-‘de
Milankovich, relaciona las variaciones climaticas con los parametros cambiantes' de la ~:> ‘
érbita de la Tierra alrededor del Sol; existen formas diferentes medianlé lzyxsrycy:u'nleksfla
configuracion de la 6rbita puede afectar a la radiacién recibida y de este modo afecta
también al clima. Estas son:
1.- Cambios en la excentricidad. La 6rbita de la Tierréx se vuelve mas circular y
luego mas eliptica de un modo pseudo ciclico completando el periodo en 110
mil afios aproximadamente. El flujo incidente anual medio varia en funcion de
la excentricidad de la orbita (g). Para un valor ¢ mas grande hay un flujo anual
incidente mds pequeiio. El valor actual de € es 0,017, en los altimos 5 millones
de afos ha variado de 0,000 483 a 0,060 791. Estas variaciones tendrian como
resultado cambios en el flujo incidente +0,014 al -0,17 por ciento del valor
actual.
2.- Cambios en la oblicuidad. La inclinacion del eje de la Tierra, es el dngulo
entre dicho eje y el plano de la ecliptica esta inclinacién varia de 22° a 24.5°,
con un periodo de 40 000 aflos aproximadamente (valor actual 23.5°); las
variaciones estacionales dependen de la oblicuidad: si es grande, también sera

un contraste estacional.

3.- Precesion orbital. La orbita alrededor del sol es una elipse, que esta situada
en uno de los focos, debido a la interaccidn gravitacional con otros planetas,
principalmente Jupiter, el perihelio (punto de la érbita de la Tierra mas préximo
al Sol) se mueve en el espacio de forma que la elipse también va dando vueltas
en el espacio; la precesion provocard un cambio progresivo en el tiempo de los
equinoccios, estos cambios ocurren en forma que se pueden distinguir dos
periodicidades: 23 000 y 18 800 afios. Por ejemplo: el perihelio habitualmente
es el 5 de enero, en mitad del invierno en el hemisferio norte, pero dentro de 11

000 - 15 000 aiios tendra lugar en el mes de julio.



Estas teorias ofrecen una interesante explicacion para los cambios climaticos ciclicos a
largo plazo. Ia redistribucién de In masa dentro de los anilisis espectrales del Tiempo
v de las variaciones orbitales son radicalmente diferentes y los modelos no han
producido cambios observados en la temperatura a partir de las fuerzas observadas.
Estos cambios externos desencadenan grandes efectos de retroalimentacion al sistema '

climatico. que atin no son comprendidos en su totalidad.

Existe una correlacion bien establecida en las variaciones de la rotacion de la Tierra y
movimiento polar, como el “Cerero Wobble™, el tambaleo tiene muchos problemas aun
irresolutos, el mas importante es que debe deteriorarse y en el futuro debe desaparecer,
pero se reintegra de algiin modo continuamente. Esto genera preguntas: jquién es
responsable para mantener el tambaleo?. ;Que mecanismo es responsable para las
alteraciones de LOD?, la respuesta fue encontrada en la NASA en el 2000. (se aborda

en el capitulo L4.).

La medida del efecto de gravedad del movimiento polar (orientacién del eje de rotacion
de la Tierra) requiere un fondo global de estaciones. Debe ser posible supervisar la
situacion del polo de la rotacién continuamente en la balanza de tiempo y por
consiguiente proporcionar una comprobacién independiente de la misma medida ahora
con técnicas espaciales; conexiones con el Servicio de Rotacion de Tierra Internacional
(IERS), los cambios locales de gravedad se deben a los movimientos tectonicos, al
supervisar los cambios a largo plazo debido a los movimientos tecténicos, el nivel del
mar cambia afectando al geoide y la supervivencia de ciudades costeras, el
levantamiento post-glacial y las deformaciones asociados con eventos tecténicos activos

<http:/wawawv.cas slu. edWGGP/ggppe. html>

La unidad de tiempo en el Sistema Intemacional de Unidades (SI) es el segundo,
definido como la “duracién de 9,192,631.770. Constituye la base de la escala de
Tiempo Atomico Internacional (TAI), que es la fundamental para todos los guarda-
tiempos y es mantenida por el Bureau Internacional de Heure de Paris (BIH) mediante
los datos suministrados por multiples osciladores atémicos de diversos paises. El dia

queda definido cémo 86,400 segundos y el siglo juliano integrado por 36,525 dias,
(TAL) constituye una escala de tiempo continia y constante. La variabilidad del dia
solar medio——consecuencia de la disminucién de la velocidad de rotacion de la Tierra,

cuyo valor medio se aproxima a 0.3 segundos por afio - constituye una dificultad para
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referenciacion de ambos dias, problema que se resolvié con la introduccién del
concepto de Tiempo Universal Coordinado (UTC), que manteniendo la misma duracion
que TAI, sufre incrementos periédicos de un segundo cuando se considera necesario

para acelerarlo a UTC. <Mendoza A. D. 1997>

La longitud del dia fluctia a través de 1 parte en 10, equivalente aproximadamente
10 segundos. Se han hecho observaciones de la longitud de dia desde 1820, pero sélo
con la introduccién de tiempo atémico en 1955 se tienen observaciones suficientemente
precisas para establecer un cuadro comprensivo de estos cambios pero ahora los

cambios en una base de semana-a-semana son perceptibles.

Las variaciones que ocurren en una década en la balanza de tiempo, indica en la
mayoria que es notable la disminucién stibita en velocidad del giro de aproximadamente
1870 a 1900, durante este periodo la Longitud del Cambio del Dia (LOD) aumenta por
casi 10 milisegundos. Esto es seguido por una inversion en tendencia de 1900 a
aproximadamente 1930, v un segundo periodo de desaceleraciéon que contintia en los
afios setenta y en la década de los noventa hay un aumento en LOD. E! origen de estos
cambios ha permanecido oscuro pero sélo el conocimiento de la redistribucién de
masa y su movilidad pueden explicar estas fluctuaciones. Esto produce variacién en la
magnitud local de la gravedad, el centro de la Tierra se mueve produciendo una
redistribucion de la masa y en el cambio continuo del giro de la rotacién terrestre sufre

alteraciones.

La fluctuaciéon de frecuencia mas alta observada claramente desde 1955 es el periodo
anual y semi-anual principalmente causado por un intercambio de velocidad angular
adquirida en la circulacién de Este-Oeste de la atmédsfera por la velocidad angular de la
Tierra. La velocidad de los vientos hacia el Oeste provocan que la Tierra reduzca la
velocidad y viceversa (viento del Este). Ademads de estos términos estacionales, muchos
cambios irregulares en proporcion de la rotacion ocurren en el rango de frecuencia
aproximado a 0.3 ciclo por afto a quizds tan alto como 10-20 ciclos por aflo y éstos
también son principalmente debidos a las fluctuaciones irregulares en la circulaciéon

atmosférica.



Las observaciones astronémicas de la rotacién de la Tierra provienen de datos muy
fascinantes cuyas interpretaciones a la fecha chocan con muchos aspectos de las
ciencias de la Tierra. Cualquier fuerza que ejerce un torque en la corteza de la Tierra
produce una redistribucién de masa, es un candidato perturbador para el Retardo
Terrestre. Hay un amplio rango de fenémenos que hacen esto, incluso los torques de la
marea secular, [luctuaciones en el campo magnético, tectonica de placas, movimientos
atmoésfera-océano, movimientos relativos en el centro de la Tierra, la atraccién directa

del Sol y Luna. <petr Vanicek,1994>

En la geodinamica en primer plano se encuentra el problema del estudio de la figura
dindmica de la Tierra mediante métodos geodésicos. Las determinaciones
fundamentales de los parametros de la figura dinamica de la Tierra en cada época
pueden dar los datos indispensables para el estudio de la variacién secular de la figura
terrestre. <Mendoza A. D. 1997> La escala espacio-tiempo de los procesos pruducen
cambios globales y son variados: a escala de Tiempo Universal, siendo esta medida de
Tiempo el sistema fundamental para el estudio en la redistribucién de masa (en nano-
segundos) y conforme se amplié esta medida, mayor sera el conocimiento de los
faclores meteoro-oceanograficos que se manifiestan en periodos que van desde

segundos, dias o afios.

Al interpretar los fendomenos ligados con el movimiento de los cuerpos respecto de la
superficie de la tierra, en una serie de casos hay que tomar en consideracién la
influencia de las {uerzas de Coriolis, por ejemplo, durante la caida libre de los cuerpos,
sobre ellos actia la fuerza de Coriolis que condiciona la desviacién de la linea de la
plomada hacia el oriente en el Hemisferio Norte, dicha fuerza tiene su maximo valor en

el ecuador y es nula en los polos.

Un proyectil en vuelo sufre las desviaciones provocadas por las fuerzas de inercia de
Coriolis. Al disparar un cailén dirigido hacia el norte, el proyectil se desviara hacia
oriente en el hemisferio Septentrional y hacia occidente en el Hemisferio Meridional. Al
disparar a lo largo de un meridiano hacia el sur, las direcciones de las desviaciones
serdn las opuestas. Al disparar a lo largo del ecuador, las fuerzas de Coriolis tenderan a
desviar el proyectil hacia la superficie de terrestre si el disparo fuese realizado hacia

occidente y lo haran ascender si el disparo fue realizado hacia oriente.




El potencial gravitacional @ por consiguiente depende de la distribucién de
masa del cuerpo atrayente. Una superficie de potencial constante es una superficie
equipotencial. Una particula rotando con velocidad angular @ y sometida a la
gravitacién experimenta una fuerza perpendicular a la equipotencial @ (combinada
centrifuga y gravitacional) sobre la que esta situada (cayendo). Si la superficie solida de
material resbaladizo coincide con la equipotencial en ese punto, se ejerce una reaccion,
bloqueando el efecto de reaccién sobre la particula, pero no la fuerza tangencial. Se
puede considerar a la superficie solida y puede permanecer en reposo en el sistema de

coordenadas rotando.

La figura de la Tierra igualmente depende de la rotacion, debido a que la masa del
interior terrestre se lo considera como un fluido que no ha llegado a su estado de
equilibrio hidrostatico. En este caso determina una de dos cosas la forma de la Tierra a
priori, o la forma del potencial gravitacional. Se puede conocer la figura desconocida
para calcular el potencial gravitacional asi la figura de la Tierra se vuelve un problema
implicito. Este problema para el cual Maclarium establecié una bella solucion. Propuso
una densidad uniforme de la Tierra, rotando con una cierta velocidad angular [dentro de
limites], hay dos superficies elipsoidales limitando las masas las cuales pueden coincidir
con un valor constante de la combinacion del potencial gravitacional [para la masa

elipsoidal] v el potencial centrifugo.

Dentro de las ideas de Henry Stomell & Dennis Moore, en aplicaciones meteoroldgicas
y oceanograficas, el concepto de plataforma de equilibrio es generalizado. Una delgada
capa de fluido esta concebida, cubriendo la superficie de equilibrio del elipsoide y al
resto con respecto al sistema coordenado rotando. La presion del campo hidrostatico
dentro de la capa fluida coincide con las superficies de equilibrio de los potenciales
combinados, balanceando exactamente las fuerzas combinadas. En este sentido los
campos de presion son mas representativos del mismo papel como la fuerza reactiva de

la superficie rigida juega en nuestras simples plataformas.

Las integrales de M; (Momento relativo) para los dos hemisferios y el globo, se

calculan a partir de los vientos observados y los vientos, una variacion estacional en el

momento angular relativo de la atmdsfera global. La razén es que la variacién estacional



en los vientos es mucho mayor en el Hemisferio Norte que en el Hemisferio Sur como
puede esperarse a partir de mayor clima continental en el Hemisferio Norte, donde se
encuentra un decremento a partir de luerte circulacién del Oeste en invierno a muy débil
circulacidon del Oeste en verano, mientras que en el Hemisferio Sur la reduccion

inviemo-verano en los vientos del Oeste es solamente del orden del 50%.

Los cambios observados en el momento angular de la atmésfera son del orden de 5x10%
kg m? s y los cambios correspondientes en los océanos son estimados menores a
1x10% kgm?s-l. Estos valores son extremadamente pequefios (en el orden de 10°%)
comparados con el momento angular del globo (5.86x10% kgm?™"). En todo caso,
pequeifios como son, tienen profundas implicaciones geofisicas y astrondmicas como las

observadas en las mediciones con GPS o en levantamientos Geodésicos.

Las velocidades tipicas de viento en la atmésfera son del orden de 10 ms™ y el flujo
hacia el norte del momento en la atmosfera [u-,v-] en las latitudes medias es alrededor
de 10 m? 5. Por otro lado, la corriente tipica de los océanos las velocidades son mucho
menores en la atméslera, del orden de 0.01 2 0.1 ms™.. Por lo tanto se pueden esperar
valores ocednicos [u-,v-] de alrededor de 0.001 mzs'2 o, un factor de 10,000 menor que
en la atmésfera. Tomando en cuenta que la mayor masa de los océanos se encuentra en
los primeros 1,000 m de tirante de agua, contra 100 m de equivalente de agua en la
atmosfera. el transporte ocednico es mas débil por un factor de 100. Entonces, el

mecanismo es diferente para el transporte ecuatorial del momento angular.

Las masa de aire en latitudes medias se mueven usualmente de Este a Oeste, pero la
influencia de la rotacién de la Tierra puede despreciarse cuando la fuerza de Coriolis es
comparativamente mas pequefia que las fuerzas inercial y friccional sobre las masas de

aire.

La Fuerza de Coriolis puede tener un valor minimo, decreciendo hacia el ecuador hasta
desaparecer. De acuerdo a Robert A. Jr. (1993), considerando Uinicamente a la Fuerza de
Coriolis, como fuerza restauradora horizontal para perturbaciones a partir de un estado
geostroficamente balanceado (cuando esta en equilibrio horizontal, soplando paralelo a

las lineas de igual presion, los cuales presentan un balance exacto entre las fuerzas de




gradientes de presion horizontal y la componente horizontal de la Fuerza de Coriolis), el ..
desplazamiento conduce a la parcela a empezar a acelerarse en la direccion ‘del -~

movimiento, es decir alejandose de la posicion de equilibrio.

El desarrollo del concepto del efecto de Coriolis sobre los cuerpos en movimiento,
afecta a los fendmenos meteoro-oceanograficos con su desplazamiento de Este a Oeste
por la velocidad angular, estas influyen en la atmosfera, océano, vientos y todo cuerpo
en movimiento y considerando la fuerza centrifuga debida a la rotacion de la Tierra, la
cual depende solamente de la posicion relativa y no directamente del efecto de la fuerza
de Coriolis, las cuales son debidas a la velocidad relativa de las masas teniendo un

balance en la redistribucion de masa en la Tierra.

El tratamiento del clima en el trabajo obedece la expresion de la redistribucién de la
masa atmosférica por intercambio de calor, es decir, las propiedades estadisticas de la
atmésfera y el océano en un periodo temporalmente largo v en una region geograifica
determinada. Esta redistribucién es horizontal ¥ vertical desde micro escalas hasta
planisférica, los cuales van desde la superficie maritima y terrestre, hasta 50 Km y que
esta influenciada por la (uerza de Coriolis y unificado en superficie por la rugosidad

orografia.

Los océanos son los reguladores de Temperatura por procesos fisicos y quimicos, pero
también por Temperatura presentan corrientes superficiales y profundas hasta 200 m
influenciada por la fuerza de Coriolis, realizando intercambios térmicos por la accion de

los vientos que son una fuente importante en la redistribucién de masa.

El modelo Tecténico consiste en una serie de capas delgadas rigidas en movimiento,
una placa compuesta de Corteza Oceanica y Continental o una combinaciéon de ambas
que tienen desplazamientos horizontales y verticales que se condiciona a la accién
reciproca del calentamiento de los mantos y la corteza anomalos ya que la tendencia de
la redistribucién de masa que tiende a establecer un equilibrio en el centro de la Tierra
con una magnitud en direccion e intensidad minimas de energia en los desplazamientos

Los cambios climaticos son representados por cambios a largo plazo en los valores
medios de algunas variables que pueden verse influenciadas por episodios puntuales y

concretos como son las correspondientes a este trabajo: Mareas, Temperatura, Vientos,




Movimientos Ocednicos por fluctuaciones de dias, aflos ¥ decenas de afios que pueden
ser detectadas mediante cuidadosos estudios de Geodesia y Geofisica y su variabilidad
antes de tener una conclusién en relacién a su impacto en estas dos ciencias y su
interaccidn entre si, produciendo efectos de retroalimentacién. La dinamica del clima no
es la Gnica controlada por los efectos cambiantes de la retroalimentacién temporal
existiendo factores de Tiempo de equilibrio, Tiempo de respuesta, tiempo de ajuste.
Es una medida del Tiempo que el sistema necesita para equilibrar ta redistribucién
de masa después de una pequeiia perturbacién. Una escala temporal de equilibrio
corta indica que el sistema responde muy ripidamente a las fluctuaciones y por
consiguiente pueden ser considerados como casi instantineos con un sistema adyacente

que posee un tiempo de equilibrio mucho mas largo tanto regional o mundial.

Al funcionamiento del sistema de redistribucién de masa que no se conocen con
exactitud, como son las interacciones entre la atmoésfera y el océano o entre la corteza
ocednica y continental, las variables climaticas mds comunes son los valores medios de
la temperatura, el viento, la presién, movimientos ocednicos, mareas, a su vez, la
energia del sol que llega a la superficie pero aqui, simplemente se anota que la
redistribucion de masa es compleja para estudiarlos debe conocerse el funcionamiento
ya que estos sistemas intercambian constantemente materia y energia. Y su comprension
de estos intercambios es lo que permite avanzar en la comprensidon y modelizacién de la
redistribucién de masa, siendo la forma central de !a previsién del comportamiento de
la Tierra en el tiempo y que este cambio afecta a la Geodesia en la determinacién de la
posicién Terrestre siendo un factor importante en las determinaciones Geodésicas de’
nivel mundial ¥ en cualquier levantamiento Geodésico y sus implicaciones en el

Tiempo.

La Tierra al perder velocidad rotacional genera dias mas largos, calculandose el retardo
normal en los ltimos 2000 aflos de 0.0023 s por siglo. Las causas del retardo hasta
ahora estudiadas incluyen ligeramente al fenémeno océano - atmésfera conocido como
EL NINO (calentamiento transitorio, originado al Norte de Australia de 2 a 5 °C arriba
de la normal) se trata de un volumen de agua que se desplaza casi ecuatorialmente en
direccién Este, el cual al llegar a costas americanas se birfuca, parte viaja al Sur y parte

al Norte, donde al encontrar aguas frias cambia de categoria, libera el calor a la




atmosfera superior, parte del calor cedido a la atmdsfera genera una corriente de aire
caliente es(r:}losl’érico (10 a2 0 mB). la masa de aire cdlido circula alrededor de la Tierra’
v adquiere el nombre de ENSO (E! Nifio Oscilacion del SUR), alterando la Circulacién
General de la Atméslera, reflejaindose como lluvias torrenciales en zonas no luviosas,
provocando sequias en zonas normalmente humedas. haciendo mis cilidos los veranos,
incrementado los vientos, el numero de huracanes y su intensidad, EL NINO significa
una redistribucién de masa en el océano y Ia atmésfera; en el océano, el agua fria
emerge obligada por el agua cilida, invirtiendo la circulacion superficial ocednica
Igualmente el volumen marino presenta movimiento de balanceo llamado Oscilacion
Decadal del Pacifico (PDO) es una fluctuaciéon del océano a largo plazo del Océano

Pacifico.

El PDO mengua cada 20 a 30 afios aproximadamente, tiene un desplazamiento al Oeste,
es una relacion atmosférico-ocednica que redistribuye la masa, dando como resultado un
retardo en la Rotacién, cuantificindose globalmente como un incremento de la longitud
del dia en un 0.5 milisegundos (ms) en presencia de un evento de NINO intenso, como
lo fue el de 1982/83. Las observaciones hechas en la Marea v en la Rotacion Terrestre
son las que proporcionan estimaciones de la respuesta eldstica e inelastica global del

planeta.

Las observaciones Geodésicas de cambio en la longitud de dia proporcionan una visién
de la dinamica sistema océano-atmdésfera y/o el centro/manto o de la velocidad angular

influenciada por la fuerza de Coriolis.

La Tierra gira irregularmente ocasionando la variacion en el alargamiento de los dias.
Se conocen tres tipos de variaciones de la velocidad de rotacidn de la Tierra: el retardo
secular, las variaciones estacionales periddicas y las variaciones de saltos irregulares. El
retardo secular de la rotacion de la Tierra estd condicionado a la accién de las fuerzas de
protuberancia de la atraccion de la Luna y el Sol. Los datos astrondmicos de los aitimos
250 afios muestran que la velocidad del retardo secular es de 0,0014 ms por siglo, la
cual no coincide con la magnitud de 0,0023 ms calculada con base a todos los datos
obtenidos en observaciones de los ultimos 2000 afios. Apoyados en los cilculos de N.N,

Parisk, se detectd que ademas del retardo protuberante secular, tiene lugar el aumento



.dela velocidad de rotacién en 0,001 ms por aflo, es debido a la variacién del momento

" de inercia de la Tierra (velocidad de Rotacion).

Las variaciones periédicas anuales y semestrales de la velocidad de rotacién de la Tierra
se explican con las variaciones periédicas del momento de inercia ocasionada por la
actividad dindmica de la atmédsfera y la redistribucién de masa. La rotacion de la
Tierra es mdas rapida en julio y agosto, y mas lenta en marzo. Generalmente las
variaciones periédicas de los dias se presentan en forma de suma de componentes

anuales y semestrales. <http:/wwav,jpl.nasa.gov>2000

La diferenciacion gravitacional y el retardo secular de la rotacion de la Tierra pueden
llevar a una deformacion paulatina del volumen y achatamiento de la Tierra. Si la
variacién secular del volumen y la compresién polar tienen lugar, seran detectadas con
la ayuda de las determinaciones geodésicas fundamentales de las longitudes y
posiciones espaciales de las cuerdas que abarcan el planeta, entonces aparecerin nuevas
posibilidades de la teoria de la evolucion de la Tierra.

<http://swwav.grdl.noaa. gov/ AGU/geodesy.dese. html>

El periodo requerido para que la Tierra complete su rotacién, ha variado a lo largo de
tiempo. La actividad solar se ha puesto en correlacion con cambios en la longitud de dia
(LOD) y ocurrieron cambios en diferentes aftos con las fluctuaciones de actividad solar

en los periodos 1780 a 1960 y 1960 a 1979,

La Luna ejerce una influencia en la longitud de dia ciclo nodal lunar de 18 aflos 14 h 24
min, estd claro en cambios de LOD. Durante los ultimos 2,500 afios la proporcién de
desaceleracién de la rotacién, las mediciones de Interferometria de Linea de muy Larga
Base (VLBI) demuestra que la Luna se va alejando 38.1 mm por afio. Sin embargo, esto
requeriria un cambio en el valor de la gravedad, o en la masa de la Tierra y/o la Luna, si
fuera descrito en términos convencionales, gravitatorios. Otra evidencia demuestra que
la gravedad ni la masa de la Tierra o Luna han cambiado substancialmente dentro de ese
mismo horario (redistribucion de masa). Esto hace a la Luna actuar reciprocamente con
la dinamica del Campo gravitacional y el activar de flujo de la masa.

Se ha encontrado que los cambios de rotacion son debidos a fenémenos de tiempo

meteoroldgico que actian en la superficie de la Tierra (fenémeno E! Nifio, Vientos,
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Mareas) ademas de la Tectonica de Placas. Igualmente una correlacién entre. tiempo . .
meteoroldgico. hay una correlaciéon en la actividad solar, terremotos, : erupciones

volcanicas y otros fendémenos geofisicos con cambios en LOD.

Variaciones en la rotacidén de la Tierra y el movimiento del continente (tecténica de
placas) corresponden de manera semejante a las deformaciones elasticas que la corteza
tiene por los mismos movimientos (torque) debido a los cambios anuales y semi-anuales
en el LOD. Esta observacion solo puede ser explicada por un sistema del campo que
controla LOD v “tecténica placas™, el acuerdo entre las aceleraciones de la Tierra y los
movimientos de la corteza parecen confirmar la hipdtesis de un movimiento hacia el
Oeste de la corteza que corresponde a una desaceleracién en la rotacidn terrestre.

<htp//wwiveas slu.edwGGP/ ggpgloss. htmi>

Puesto que cualquier redistribucién de masa es acompaiiada por movimiento de masa,
los dos términos son, en principio, relacionados por la conservacién de la masa. El
efecto del término de masa y del movimiento, principalmente para el movimiento polar
enfocando en ALOD. La razdn es doble: primero. el término del movimiento, en la
rotacion de Tierra este no influye en el geoide, considerando el término de masa, los
mismos mecanismos de la fuente con cambios del geoide. Segundo, como el anormal
fuera el término de masa, normalmente es menor el efecto excitando ALOD que el
término del movimiento. Por ejemplo, la variacion en la presion atmosférica esta sobre
un orden de magnitud menos importante para el ALOD que el viento de circulacién
zonal opuesto para el movimiento polar: el término masa es el dominante y vital en la
contribucién de excitacion en el movimiento polar. Una perturbacidn del primer-orden
hacia un eje-simétrico del elipsoide de la Tierra. Tomando en cuenta el efecto adicional
de la deformacion rotatoria ¥ la elasticidad de la Tierra inducida por el movimiento
polar. Su valor es 1.43 para excitaciones que no influyen en la Tierra y 1.00 para
aquellos que hacen cancelar por el efecto elistico. La realidad probablemente reside en
alguna parte el depender de la balanza temporal del fendmeno en cuestion. Por ejemplo,
los procesos abruptos (como terremotos) favorecerian semejante aumento en procesos

mas lentos.




En la Tabla 3 estima AJ:y Js (en unidades de 10™'°) cambio para el grado-bajo, la

magnitud  (en ms) para el movimiento polar y ALOD (en ms). Un mas es equivalente

a aproximadamente 3 cm de distancia en la superficie de Tierra, mientras 1 ms de
ALOD corresponde a 15 mas en distancia angular. Los otros parametros como la
excitacion del movimiento polar \ es de 2 dimensiones, en la Tabla 3 sélo se da su
magnitud. Los dngulos de la fase se obtienen combinado una malla de la suma de efecto
vectorial. Las variaciones oscilatorias son dadas en sus amplitudes cresta-a-cresta; el
secular esta en la proporcién anual. Aqui las variaciones “seculares” significan eventos
mas lentos en cientos o cenlenares de aflos. Los fendmenos en cuestiéon se caracterizan

como fluctuaciones u oscilatorios. <Petr Vanicek,1994>

Fisicamente esto puede entenderse como a continuacion se describe: en un sistema
mecdnico lineal, los actos externos contra la inercia del sistema para que la respuesta
sea inversa y proporcional a la inercia. Para el giro de la Tierra, la inercia del sistema
para la excitacion es comparado con la inercia del sistema eficaz, sélo en el caso del
movimiento polar. La amplificacién es claramente y reflejada en los valores de la

Tabila 3,

Una redistribucién de masa debe involucrar la suficiente cantidad de masa que se
transporta sobre la superficie global para ser significante en sus efectos geodinamicos.
La redistribucion de masa esta resumida en Tabla 3, representa el centro de masa. Las
estimaciones son bastante precisas, dependiendo de la disponibilidad de los datos
presentes y nuestra habilidad en el conocimiento que modela el fenémeno de la

redistribucién de la masa.

Las influencias de la fuerza en la marea es la deformacién que producen los cambios en
la Tierra y en los océanos. La redistribucién de masa cambia el geoide y da lugara la
excitacion del término-masa para la rotacion Terrestre. La deformacién de la marea en
la Tierra en continentes es simple (por lo menos conceptualmente), siendo proporcional
al potencial de la marea. En la aproximacién de simetria esférica bajo la propiedad de
ortogonalidad de las propiedades de los armonicos esféricos y de la ortogonalidad
siguiendo el potencial de la marea. En contraste, sujeto a su naturaleza fluida y Ia

geografia irregular, el Océano se deforma en una manera bastante compleja. El
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: resultado;,esr un organizador entero de periodos de la marea presente en.todos los

cambios de parimetros geodindmicos. - )

Las redistribuciones de masa vienen de muchas fuentes, razén de esta tesis como son
mareas, vientos, movimientos ocednicos, fendmeno meteoroldgico denominado “El
Nifo”. Una contribucion mas grande (por lo menos a las balanzas de tiempo cortas) es
atribuible a las variaciones en la atmosfera. La proporcion de masa en la atmosfera a la
Tierra es aproximadamente 10 y relacionado a las fluctuaciones en presion a las
balanzas globales son tipicamente del orden 10™ (unos 5 x 10'* Kg). Producirian ~10°°
variaciones de milisegundos en el geoide, manifestado particularmente en arménicos de
grado-bajo. Los valores listados en la Tabla 3 para la atmosfera se adopto en recientes
estudios por integracion numérica de malla global, los datos de presion barométricos del

Centro Europeo para los boletines meteoroldgicos del rango-medio desde 1980.

Ademas de los signos estacionales dominantes de corto-periodo asi como se encuentran
variaciones interanuales de periodos fuertes. Algunos parametros muestran anomalias
en particular durante 1982 a 1983 y 1987 los episodios de “El Nifio”. El efecto de IB
(Bardmetro Invertido) generalmente reduce la amplitud de las fluctuaciones a la mitad.
Hasta qué punto esta reduccion puede ocurrir realmente es desconocido, ain mas
grande es el estudio de los electos atmosféricos. Nieve y lluvia probablemente son los
mas prominentes y ciertamente el mas visible, en la hidrologia variaciones en tierra.
Ellos representan intercambio de masa de agua entre el océano y los continentes y
constituyven a un transporte de masa en el balance global. Aunque sin conexién directa,
las cantidades de nieve y lluvia (unos 3 x 10" Kg de agua cada uno) en ambos
comparables a las fluctuaciones atmosféricas, de sus efectos geodindmicos también son
comparable en magnitud. Los calculos se han hecho en modelos convencionales (a
veces esparcidos) los datos-de tierra para la precipitacion de lluvia al afio junto con el
planear hidrolégico convencional para equilibrio de masa transpiracion-vapor y
escurrimiento. asi como con satélites (radiometria) los datos para la masa de nieve. Hay
muchos otros fenémenos hidrolégicos. Un poco de conocimiento ha sido adquirido de
glaciares montafieses representando perdidas de los continentes oceanicos (unos 10™ kg

/aiio de agua).




Aparte de las mareas, como el viento y las circulaciones en el océano se mueven una
gran cantidad de masa. Su influencia es importante y dinamica En recoleccién de los
datos de altimetria satelital se ha vuelto una herramienta importante supervisando la
altura del mar. Debe notarse, sin embargo. que la variacion de altura del mar observada
es la consecuencia de no sélo el transporte de masa de agua pero también cambian
debido a efectos termales que tiene virtualmente en la circulacién Oceanica y la
Oscilacién Decadal del Pacifico (ODP), en la geodinamica global. El cambio de nivel
del mar debido a la entrada de agua (obstruyendo y el sistema cambia) refleja el
negativo del total de la suma de los cambios a largo plazo. Unos 2 mm por el nivel del

mar por afio es para la geodinimica como se muestra en la Tabla 3.

El rebote que ocurre en latitudes altas para reducir ./; también se cree que causa una
tendencia secular en el movimiento polar como la respuesta del eje de la votaciéon de
Ia Tierra a Ia masa nula que dejé atrds. Esta tendencia polar debe continuar
gradualmente hasta el rebote post-glacial del material del manto en el cambio nulo. Las

estimaciones para el rebote post-glacial cedido se muestra en la Tabla 3.

Hasta donde las observaciones y los problemas asociados estan interesados los cambios
en el geoide global ¥ Rotacién Terrestres difieren completamente en la técnica
innovadora y en la precision, caracteristicas del ruido asi como la resoluciéon temporal
que puede lograrse. La supervision de la rotacion de la Tierra en términos de ALOD y el
movimiento Polar con medidas de satélite desde aproximadamente 1980 tienen casi
solamente un hecho por técnicas geodésicas espaciales, liser satelital e Interferometria
de linea de muy larga base (VLBI). La aplicacion del Sistema de Posicionamiento
Global, también ha demostrado un triunfo obteniendo resolucién alta en datos de la
Tierra. Estas técnicas ahora rutinariamente el alcance de una precisién notable en 1_mas
vy a menudo diario subalterno, en las determinaciones de la orientacién de Tierra (Tema

VI1I, Tabla 4),

Entendiendo el resultado junto con los parametros de rotacidn de Tierra observados se
ha encontrado con éxito unas variantes. E! periodo-largo que se ha explicado bien las
influencias de la marea diuma y semidiuma estin empezando a ser descubiertos. El
ALOD de balanza temporal de unas semanas al interanual simplemente se ha puesto en

correlacion claramente con la velocidad adquirida Momento Angular Atmosférico
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(AAM), variaciones dominadas por las estaciones del alo pero también incluyendo
fenédmenos atmosléricos no-estacionales prominentes de 40 a GO oscilaciones, El Nifio,
v el Oscilacion Casi-Bienal (QBO), Momento Angular atmosférico (AAM) v la
Oscilacion Decadal del Pacifico (ODP) (se aborda en el Capitulo V) también se ha
identificado como la causa primaria anual en el movimiento polar. Sin embargo, las
excitaciones sismicas de movimiento polar en los ultimos 25 afios son demasiado
pequeiias para ser significantes. Las causas para el Decadal LOD asi como la
tendencia secular en el movimiento polar es aun desconocido de una magnitud grande
pero puede especularse con base a la redistribucién de masa. Las actividades del
centro (la masa y términos del movimiento) se han llevado las fluctuaciones Decadales
grandes observadas en LOD (1 a 2 mas), considerando el rebote post-glacial, se cree

que es consistente con el observado en la tendencia polar.
Hay una relacién estrecha en los estudios con los fendmenos Océano-Atmadsfericos cada

vez mds unidos, un . estudio mas profundo permitird comprender y deducir los

parametros en el modelo real de la Tierra.

Is -




CAPiTULo L. MOVIMIENTOS TERRESTRES : ,

La tierra realiza dos movimientos principales translacion y ‘rotacién. El giro de la
Tierra sobre su eje se llama dia y es al tiempo que tarda en dar una vuelta sobre
" su propio eje en 23 h'56 m 4 s. En su movimiento de trahslé’cién tarda un afio en
dar una vuelta alrededor del sol, como resultado de este movimiento y a la
inclinacién del eje, da orlgen a las dlstlntas estacxones <Kurt Lambeck 1987>

PRECESION Y NUTACION

Los antlguos Babllomos y. EglpCIOS fueron astrénomos, cartografiaron sus

S constelacnones identificaron el curso del sol y estimaron tos periodos de la Luna y
’ ﬁ-:, el ,Sol 'y su movimiento; Hiparco de Nicea, hizo el primer y trascendental
e descubrimiento en astronomia, contrastando observaciones hechas durante mas
de un siglo, planteé que el eje alrededor del cual parece que giran los cielos

' cambia gradualmente, aunque muy despacio. <Juirez N. A., Ochoa S. P. 2001) <hnp/www-g :

|slp glsc.nasa. gov/stargaze/sintro. hun>

Aparte del movimiento de rotacién y de traslacion, tiene .otros dds .erdvirﬁié?ritos'
importantes. Son el de Precesién y el de nutacidn del eje terrestre. Gl

BN movxmlento de precesnon se puede entender anallzando Io que ocurre: con un’
trompo cuando gnra Un Ilgero golpe enla parte superior mxenlras gxra provoca un

- ,cabeceo que se denomma Precesnon

Se debe a tres razones

oA la inclnnacwn del eje terrestre (23.59)

i o A que Ia tterra no es exactamente una esfera, esta achatada en los polos.

L D A Ia |nf|uencna gravitatoria combinada de! Sol y la Luna sobre la Tierra.

Por ser.la Tierra una esfera achatada en los polos y porque el eje de rotacién esta
inclinado, la fuerza de atraccidn gravitacional del Sol y de la Luna sobre una mitad
de la esfera, no es igual a la fuerza de at(at:cién sobre la otra mitad. La fuerza de
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. atraccién, debida al Sol, sobre la mitad que esta dirigida hacia &I, siendo mayor
que la fuerza de atraccion sobre la mitad opuesta. Si en ese momento la Luna se
encuentra al lado opuesto del Sol, su atraccion gravitacional sera mayor sobre la

Tlerra mas cercana a ella. Estas dos fuerzas desequilibradas, originan una fuerza . :-

,' de torsnon en el eje terrestre que lo hace cambiar de orientacién. Pero, como la

Tlerra esta girando, el cambio en la direccién del eje se transforma en un
: movxmlento circular alrededor de una linea perpenducular al plano de la orbita de la
: Tlerra De esta forma se ongma el movnmlento de precesmn

Una-.de las consecuenCIas evudentes del movimiento de Precesion es la
orho" fue concebxdo hace 2.200 afos por los

E modnt”cac;on del ciclo zodlacal
. griegos. El movimiento de Nutacnon Ase debe: a que a -6rbita de la Luna, estd
inclinada respecto al plano de la orblta de la Tlerra esto “onglna perturbaciones en

la direccion del eje terrestre que se traduce en pequenas protuberancias durante

la precesion.

Las pequefias onditas se
deben al movimiento de
nutacion

Linea vertical al
plano de
traslacién de la
Tierra

clinacion
de 23.5°

Figura 1. El movimicento de Precesion representado por la circunferencia que describe el cje terrestre y
el movimiento de nutacién csta indicado por unas pequcﬂns protuberancias sobre esa circunferencia.
(Tomado de Juircz N. A., Ochoa S. P. 2001)

El movimiento de nutacién completa un ciclo en 18 afios y las amplitudes que
alcanza son muy pequeiias, Por lo que es imperceptible excepto para los Fisicos
y Geodestas. Su eje tiende a permanecer alineado en ia misma direccion,
generalmente la vertical, aunque en el espacio puede ser en cualquier direccion.
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Durante todo el ciclo de 26,000 arios, |a_direccién hacia la que apunta el eje en el
cielo, se mueve en un gran circulo cuyofadio cubre un angulo de unos 23.5° La
estrella Polar hacia la que el eje apunta ahora (mas o menos 1°) estuvo distante
del polo y volvera a estarlo de nuevo dentro de unos miles de afos (el maximo
acercamiento sera en el 2017). Debido al descubrimiento de Hiparco, la palabra
"precesion” no volvid a significar-"desplazamiento hacia Adelante”, ya que ahora
~se aplica a cualquier mqvimienfo ide un eje girando alrededor de un cono (ver

figura 1).

La Luna actda sobre la ﬁerfa de uha manera similar y la precesién observada es la

: ~~suma de los’ torques polar y Iunar la érbita de la Tierra sobre el ecuador es algo

excentnco y dos veces al afio cuando el Sol pasa encima del! torque polar (solsticio
“ invierno y verano) y varia penodlcamente el resuitado neto es el movimiento de
precesion secular del eje rotatorio es perturbado por oscilaciones pequefas o
" "cabeceo" el movimiento se llama nutacion forzada, el término nutacién principal
» tiene un periodo de diecinueve aros, el tamafio del movimiento cabeceo es nueve
segundos de arco, esto se levanta de una periodicidad de 19 anos en la
inclinacion de la luna de la orbita, fue descubierto y explicado por el astrénomo
James Bradley (1692-1762) en 1747. Aunque los movimientos de precesion y
nutacién son principaimente de interés astrondmico y geodésico, también son de
alguna consecuencia geofisica aunque sus amplitudes dependen de lo cblongo de
la Tierra y proporciona un poco de informacién sobre la estructura interior

Terrestre.

El misterio del siglo del "tambaleo de Cerero" de la Tierra ha sido resuelto por un
cientifico en el Laboratory Motion Propultion (LMP) de Ia NASA en Pasadena,
California. El tambaleo del Cerero, nombrado por su descubridor en 1891, Seth
Carlo Cerero, hijo, Cientificos han estado intrigados particularmente por el
tambaleo del Cerero, su causa es un misterio aungue ha estado bajo observacion
durante un siglo. Su periodo de alrededor de 433 (428 contemporaneo) dias, o
simplemente 1.2 anos, tiempo para completar un tambaleo (movimiento a lo largo
del eje). Se ha calculado que el tambaleo del Cerero desapareceria, o se reduciria
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para ponerse a cero,. en 68 anos,-a menos que ‘una fuerza constante” este

actuando en él.

Escrito en agosto 1 del afio 2000 en problemas de Cartas de la Investigacion
Geofisicas, Richard Gross, un geofisico de Jet Propulsion Laboratory (JPL), el
tambaleo del Cerero esta fluctuando por presion en el fondo del océano, causado
por el cambio en la temperatura, salinidad y marea - viento hay cambios en la
‘circulacion de los océanos. El determind que dos tercios aplicados a los modeios
" numéricos de los océanos es causado por cambios de presién de fondo oceanico
g 'y(un tercio restante a través de fluctuaciones en la presion atmosférica. Ei efecto
de vientos atmosféricos y corrientes del océano en el tambaleo es menor.

<http://www jpl.nasi.gov>
MOVIMIENTO POLAR

Debido a las vibraciones de la Tierra con relacion a su eje de rotacién los polos se
mueven a través de la superficie de ésta, describiendo una complicada curva
espiral en relacidn con cierta posicién media Po y sus variaciones respecto al
Tiempo. Las observaciones seculares han demostrado que el promedio polar
secular de movimiento en direccion al meridiano de longitud A= 285° y una

‘velocidad de 0.003" ~ 0.006" por afio.

.El radio de rotacién diario del polo instantaneo de la Tierra en relacién con un
punto fijo es de 0.05 m y en el movimiento de 14 meses el movimiento del polo en
relacion con el polo de inercia tiene un radio de cerca de 15 m. A su vez, el polo

‘dey 'ine_rcia posee una rotacidén diaria con un radio de 15 m alrededor del polo

 instantaneo de la Tierra. <Mendoza A. D. 1997>

Las_ variaciones seculares en la composicion de la Tierra ocasionan
" respectivamente variaciones en su figura dindmica y como cdnsecuencia
conducen al movimiento secular del polo de inercia de la Tierra, el movimiento
secular del polo de inercia se presenta como movimiento secular de la rotacion se
tienen factores de caracter meteorolégico y temporal, que determinan las
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variaciones de la figura dinamica de la Tlerra y se presentan como movimientos no :
periddicos del polo de rotacion, mowmlento de las Placas Tectonlcas terremotos 3

maremotos y otros procesos geodinamicos.

Todo los procesos geodindmicos internos y externos, los cuales tedricamente no™
pueden ser rigidamente ni totalmente determinados, que puedan satisfacer las
exigencias de la practica geodésica contemporanea, el método basico para la
determinacion operativa de los parametros del movimiento del poio de la Rotacion
Terrestre, es la observacion de la variacion de las coordenadas de los puntos de -
observaciéon terrestre a los satélites (SAT) a través del tiempo, veamos la
deduccidén de la férmula de transformacion de coordenadas rectangulares
geocéntricas de una época a otra considerando el movimiento de los polos de la

Tierra.

En la figura 2 se muestra el sistema de coordenadas geocéntricas cartesianas Xo.
Yo, Zo de la época OYp y X, Y, Z de la época de observaciones 7. Los ejes de
coordenadas corresponden a las direcciones: OXo dirigido hacia el punto de
interseccion Xo de la linea del ecuador medio Eofo’ y el meridiano de Greenwich
PoG ; OZo se dirige hacia el punto del polo norte Po de la época To; OYp -se
encuentra sobre el plano del ecuador medio, complementando el sistema de
coordenadas cartesianas de mano derecha. Se da la posicion del polo instantaneo
por la distancia esférica Ro y el acimut Wo . Para el traslado de las coordenadas

de la época To a las coordenadas

- -
3
X
™

Fig. 2 Esquema del cilculo del movimiento de los polos (tomado Mendoza A, D, 97)
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_OX -se dirige hacia el punto x. que es-la interseccion de la linea del ecuador
‘ instantaneo EE’y el meridiano de Greenwich PG en la época T; OY -se encuentra
sobre el plano del ecuador instanta’neb, completando el sistema de coordenadas
cartesianas de mano derecha. En la figura 2 la iatitud geocéntrica de Greenwich
se designa con la letra o coordenada de la época T es indispensable sjecutar tres
rotaciones, que son: la de un angulo Wo alrededor del eje OZo; la del angulo 0"
alrededor de un nuevo eje de ordenadas; y la de un angulo w alrededor del eje
0OZ, de agosto a octubre de 1980 dentro de los marcos del proyecto MERIT
(proyecto de observaciones de satelitales) se realizd la primera campanha de
observaciones con la utilizacion tanto de los medios de medicion tradicionales,
como de los nuevos, en el periodo del 1° de septiembre de 1983 al 31 de octubre

- de 1984 fue realizada la campafia basica de observaciones.

La precesidn, la cual es ocasionada por la atraccién lunisolar de la elipsoidad
terrestre suponiendo que la compresion polar de la Tierra es igual a 1/230.1.
Newton obtuvo una precesion lunisolar igual a 68" en el afio, posteriormente, I.S.
Laplace sefiald que para la compresidn polar igual a 53,6", lo Cual dentro de los
limites de la precision de los calculos coincide con la magnitud verdadera 50.3".
<Mendozn A, D.1997>

En 1727 J. Bradly J. observando la estrella de la constelacién del Dragdn advirtio
cambios complementarios a sus coordenadas, en 1748, explicd correctamente
este fendmeno como consecuencia del movimiento nutacional del eje rotacional
dentro del periodo de 18.6 afnos, el cual coincide exactamente con el periodo de
los nodos lunares. A su vez, la nutacién del eje terrestre estéd condicionada al
éambio periddico de la posicidn reciproca de las érbitas lunares y terrestres. J.
Delambert en 1749 elaboré la teoria dinamica de la nutacion. El descubrimiento
del efecto de la nutacién estimulo el desarrolio de la dinamica del cuerpo rigido, en
1765 L. Euler elabord la teoria del movimiento absoluto del cuerpo rigido cerca del
punto inamovible, es evidente que el polo instantaneo de la Tierra se mueve en
circulo cerca del polo de inercia y describe la circunferencia polar correspondiente
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e desugna "perlodo de Euler" '

Para la confirmacion experlmental de
Peters en el periodo de 1842- 1843 realtzo
) angulo formado por el eje de rotacmn y el e C
precision de 0.08"; de las observacnones de J l Peters y de las de M.O. Newren se
calculd el valor medio de Iamud de Pulkov para d|st|ntas epocas

El movimiento real del polo también fue demostrado por observaciones realizadas
en Berlin e iniciadas en 1884, insignificantes discrepancias en los valores de las
latitudes fueron obtenidas en Greenwich, Washington, Paris, Roma y Napoles,
analizando estos resultados, los astronomos advirtieron el desplazamiento secular

y las vibraciones periddicas de la latitud con periodos cercanos al anual.

La Asociacion Internacional de Geodesia organizdé observaciones especiales en
una serie de observatorios, estas observaciones mantuvieron la realidad del
. movimiento de los polos en los subsuelos de la Tierra, y demostraron que este
movimiento se diferencia del movimiento pronosticado en base a la teoria de
Euler de la “rotacion absoluta del cuerpo rigido alrededor del centro de masa", en
1892 S. Chandler, procesando series largas de observaciones de latitudes,

obtuvo la férmula empirica

¢ - o = Ry COS [(t-T)8] -Rz2 cos (Lo L1 )
(p=latitud ipg,=lé'tztud - t=tierh§o L T=tiémpo " Lo=Long. Ly=Long.

El pnmer mlembro de la parte derecha de la férmula de Chandler posee un
: perxodo de 4307 d:as (en base a: datos contemporaneos son 428 dias) y el
'segundo mlembro es el perlodo anual Lo es /a longitud de/ Sol, L es la longitud
“del Sol'enla epoca T2, cuando el segundo miembro alcanza el minimo negativo.
S. Chandler establecx,o que la amphtudR, es constante y la amplitud R, varia con
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- el -correr-.del tiempo, -el periodo de catorce meses del movimiento del p’blo'_*'
.. descubrié S. Chandler y por eso lleva el nombre de "periodo de Chandler". Se

origind la necesidad de revisar la tolerancia de partida acerca de la rigidez'
- absoluta de la Tierra, lo cual sirvié a los cientificos de buen criterio para evaluar la

legitimidad de otras hipdtesis acerca de las propiedades mecéanicas de la Tierra: el
valor tedrico del periodo del movimiento de los polos debe igualarse en el
decimocuarto mes. 1. Newton en 1895 las latitudes de todos los observatorios. El
demostréd la posibilidad de determinacion del polo en cualquier época
relacionandolo con el polo medio en base a observaciones realizadas en dos
estaciones, ubicadas en una misma latitud y retiradas una de otra a 90° de

longitud.

Las observaciones de latitud realizadas en diferentes observatorios demostraron
que el movimiento de los polos se relaciond con aquellos fendmenos planetarios
los cuales no pueden ser pronosticados con la precision requerida para trabajos
Geo‘désicos. es por eso que para el estudio detallado del movimiento de los polos
.-se_ construyeron estaciones especiales de latitud, las cuales realizan
observaciones de latitud desde e! otofic de 1889. En 1895 en la Il Conferencia
Internacional de Geodesia realizada en Berlin se habld de la creacion del Servicio
Internacional de Latitud (ISL) para el estudio sistematico del movimiento de los
polos, para ello se debié organizar una red de varios observatorios ubicado en un
mismo paralelo, uniformemente distribuidos en base a la longitud, y realizar en
ellos observaciones a las estrellas con un programa uUnico donde se deberian
utilizar el mismo tipo de aparatos, observatorios, bases, etc.; Por lo que con tales
observaciones se podian eliminar muchos errores sistematicos y obtener material
para el estudio no sdlo de los movimientos periddicos del polo, sino también para

los seculares.

En 1898 en el hemisferio norte se organizaron seis estaciones de la "latitud" tal
ubicacion de las estaciones elimina el efecto de los errores posicion estelar.
Desde 1961 el Servicio Internacional de la Latitud se llama Servicio Internacional
del Movimiento de los Polos (SIMP).Este agrupa el trabajo de cinco estaciones de
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la "latitud": .Carloforte, Kitab, Midzusava;'Geitersbérg y Yucaia, para la deduccién
de los parametros del movimiento de los ;;olos, ademas de las observaciones de
las estaciones del SIMP, se utilizan obéervacibnes de otros 70 observatorios, el
principal observatorio de la ACURSS en base a resultados de todas las
observaciones sistematicas de latitud elaboro el "catalogo de las coordenadas del
polo de la Tierra desde 1890, hasta 1969, la cuestidon del movimiento secular de
los polos todavia a fines del siglo XIX los astrénomos la examinaban, dirigiendo la
atencion a la disminucion sistematica del transcurso del tiempo de latitud de los
observatorios de Pulkov, Greenwich, Paris, Milan, Roma, Napoles y al aumento

de las latitudes de varios observatorios americanos.

‘A.‘Y.'Orlov, determina con claridad el concepto de "polo medio". Las suposiciones
ba’ys‘icask acerca del estudio del movimiento de los polos consisten en lo siguiente:
:el polo instantaneo es la interseccion del eje instantaneo de rotacion de la Tierra
con su superficie, todas las observaciones dan la latitud referida a este polo
instantaneo, la latitud media se somete a variaciones seculares y periddicas, la
latitud media de un momento dado seria aquella latitud para dicho momento. Si
ésta no estuviera sujeta a variaciones periddicas, de tal manera que el polo medio
- de la época es aquel polo cuya posicidn es la de dicha época, si en su movimiento
‘no hubiera existido una componente periddica, la posicion media de los polos en
“un momento dado corresponde al promedio de la latitud de todos los puntos de la

superficie terrestre en dicho momento.

Las coordenadas del polo es necesario calcularlas en base a las desviaciones de
latitud instantanea en relacion con el promedio de una misma época, si
suponemos que el polo medio es inamovible entonces los calculos se hacen de tal
manera que las coordenadas de los polos siempre se relacionan con ese mismo
polo medio, las observaciones de latitud en las estaciones del SIMP se presentan
de tal manera, que no dan material seguro para el analisis del movimiento secular
de los polos, para esto es necesario una organizacion especial de observaciones,
si en el futuro se detecta y determina confiablemente el movimiento secular de los
polos;. entonces todos los cdlculos de latitudes se pueden faciimente conducir a
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= -una - época,- para- el estudlo del”movimiento secular de los’ polos A Y Orlov : f

proceso observaciones. de lamudes de un periodo de 51 anos de Ias estacxones
del SIMP Midzusava. 79 590 ‘Carloforte, 94 200; Yucala 84 882 Kltab) ublcadasf o

enun mismo paralelo (p—- 39° 08" :

Despues de busquedas y ensayos de dlversas varlantes del procesamlento A Y.
‘Orlov Ilega a la conclusion de que el movimiento secular es de: a— 0, 004" en el .
ano a lo largo del meridiano 69° longitud occidental, las |nvest|gaC|ones del

jmovtmlento secular, sin lugar a dudas, son lndlspensables para la teoria y practica

contemporaneas y por lo tanto tales investigaciones contindan. A. L. Mijailov en

©1971, procesando observaciones de latitudes de muchos afos, evalué el
 movimiento secular de los polos en 0, 102 m por afio a lo largo del meridianc
~72° al Occidente. L.D. Kostin y V.I. Sajarov en 1974, del procesamiento de
i arhplias observaciones de latitudes, determinaron el movimiento secular de los
polos en 0,10 m al aiio a lo largo del meridiano 69° al Occidente.

Nuevas posibilidades en el estudio del movimiento de los polos presentan las
observaciones desde los SAT y otros objetos césmicos, en todas las ecuaciones
de movimiento de los SAT participa la matriz del polo, las coordenadas de los
polos se pueden encontrar como componentes sistematicas en base a
observaciones l|aser, Doppler y fotograficas, la informacion mas operativa .y
~voluminosa la dan las observaciones Doppler a los SAT; dando las. coordenadas
geocéntricas de los observatorios de rastreo en determmada epoca y acumulando
las observaciones laser a los reflectores de. la Luna aparatos espacaales y
radiointerferometria, se puede fijar la posn::lon del. e}e de rotacxon de la Tlerra en

cualquier época.

Distribuyendo estos observatorios en deter :m da forma env los hemlsfenos Norte
y Sur, organizando en ellos observacuones en base aun programa internacional,
se puede resolver de la mejor manera el problema del polo, significativo es el
aporte de los SAT y otros objetos césmicos en el estudio del movimiento de los

polos, la determinacidn conjunta de |a latitud y longitud en las estaciones del
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.. SIMP, de las observaciones a los SAT y otros objetos cosmicos, permiten resolver

el problema del polo de ia Tierra lo suficientemente completo, de tal manera que
los datos obtenidos satisfacen los requerimientos mas exigéntes de la astrometria
fundamental, geodesia, geofisica, y el prondstico de una serie de procesos

planetarios.

Puede ser que las variaciones de ia prolongacién de los dias sean muy pequedas,
sin embargo su estudio tiene un gran valor cientifico y practico, se conocen tres

tipos de variaciones de la velocidad de rotacion de la Tierra: el retraso secular, las

variaciones estacidnales periédicas y las variaciones de saltos irregulares, el

“retraso secular de la rotacidn de la Tierra esta condicionado a la accién de las

fuerzas de protuberancia de la atraccién de la Luna y el Sol. Actualmente se
considera que la prolongacion de los dias se ha aumentado en los ultimos 2000
afnos en una media de 0.0023 ms por siglo, los datos astronémicos de los uitimos
250 afios muestran que la velocidad del retardo secular es de 0,0014 ms por siglo,

. la cual no coincide con la observaciones de los ultimos 2000 afos. Apoyados en

" los calculos de N.N. Parisk, se detecté que ademas del retraso protuberante

secular, tiene lugar el aumento de la velocidad de rotacién en 0,001 ms por S|glo :
esto debido a la variacién del momento de inercia de la Tierra. : g

Las variaciones periddicas anuales y semestrales de la velocidad de rota)ctén"de la
Tierra se explica con las variaciones periddicas del momentb' de ihercia.
ocasionada por la temporada dinamica de la atmésfera y la distribucién'planetaria
de los sedimentos, en base a datos contemporaneos la prolongacién de los dias
en un arno varia en 0,001 seg, la Rotacion Terrestre es més rapida en julio, agosto

y mas lenta en marzo.

A través de lapsos irregulares de tiempo, casi multiplos de 11 afios, ocurren
variaciones aleatorias de la velocidad de la rotacién de la Tierra el caracter y ~
naturaleza de las variaciones aleatorias de la velocidad de la rotacion de la Tierra
ha sido poco estudiado, se puede dar sélo una explicacion mecanica con las
fluctuaciones de la velocidad de rotacién de la Tierra, en base al rebosamiento de
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- la~amplitud por las variaciones protuberantes en un siglo. Mucho mas rapido, las
vibraciones filtradas pueden explicar la accidn reciproca del manto y el nucleo y la
apariciéon de momentos impulsivos, los cuales son aproximadamente igual a
2 x107 del momento general del movimiento de la Tierra, la diferenciacion
gravitacional de la sustancia y el retardo secular de |a rotacion de la Tierra pueden

llevar a una disminucién paulatina del volumen y achatamiento de la Tierra.

Por otro lado, la disminucion de la constante gravitacional debe ocasionar el
ensanchamiento de la Tierra y otros planetas, si la variacién secular del volumen y
la compresion polar tienen lugar, entonces éstas seran detectadas con la ayuda de
las determinaciones geodésicas fundamentales de las longitudes y posicibnes
espaciales de las cuerdas que abarcan a todo el planeta, y entonces apareceran
nuevas posibilidades en el desarrolio de la Geofisica con la Topografia y

Geodesia.

En la geodinamica en primer plano se encuentra el problema del estudio de la
figura dinamica de la Tierra mediante métodos geodésicos, las  determinaciones -
fundamentales de los parametros de la figura dinamica son indispensables para el

estudio de la variacion secular de la figura terrestre.

A continuacién se muestra en la Tabla 1 los errores medios cuadraticos de la
determinacion de los parametros del promedio mensual de la rotacion de la Tierra,
mediante los métodos clasicos en base a un compuesto diverso de mediciones.
De la tabla 1 se deduce, por ejemplo, que las coordenadas de los polos x e y se
realizaron con la misma precisidén tanto en base a observaciones de latitud, como
en base a la determinacion del tiempo. Los errores medios cuadraticos de valores
de cinco dias de las coordenadas del polo y del tiempo universal fue en 1980 igualy
a 0.01-0.02" y 0.0009-0.00165°.
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X -ang.en seg. L Y ang. en seg. l UTI ang. en seg.

) DETERMINADOS EN BASE AL TIEMPO °
P.OIS 0.018 0.0018
0.012 0.015 0.0008

DETERMINADOS EN BASE A LA LATITUD
0.013 0.011
0.012 0.010
DETERMINADOS EN BASE AL TIEMPO Y LATITUD
0.010 0.009 0.0010
0.008 0.008 0.0008
Tabla I, Errorcs medios cuadriticos en la determinacion de las coordenadas x, y de los polos y“

tiempo UTI (tomado Mendoza A. D. 97)

Las determinaciones de las coordenadas del polo en base a las observécionés !
Doppler a los SAT, se realizan sistematicamente desde 1970, cuando ‘s'é forrﬁé el
"SERVICIO DE DALGRENOBLE DEL MOVIMIENTO DEL POLO! (DPMS) En
relacion al perfeccionamiento del mstrumental doppler y de la metodologla‘ de las_‘, s
mediciones se superd la precision de la determmacnon de Ias coordenadas de los_"“
polos con estos métodos (en base a la divergencia mterna de mx-; 075 my

my=0.59 m en 1969 hasta, my=0.20 m en 1974). Sl

En 1969-70 habia un tiron en el campo del geomagnetismo que es globél y
aparece "simultaneamente" en las estaciones separadas; "Esto sugiere que este
fendmeno o sea producido por fuentes globales o regionales". Ademds, estaciones
a lo largo de las latitudes-medias, particularmente las latitudes del Campo (y las
longitudes asociadas), despliega periodos similares y el ciclo solar de 22-afos en
tirones polares. La fuente del tirén tiene implicaciones importantes para el origen
del campo magnético de la Tierra y las observaciones llevan a interpretaciones
que parten del modelo aceptado de la Tierra, pero conforma con lo que seria

debido al Modelo de Tierra Campo-Dinamico. -

Como con otras observaciones hay indicaciones de una union solar en tirones
terrestres. Los tirones, como en 1913 y 1969, se pone en correlacion con el ciclo
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solar de 11-afios. El movimiento helicoidal del Sol alrededor del baricentro o centro
de masa, alcanzd un minimo en 1913 y la mas grande interaccion solar tuvo lugar
alrededor de los equinoccios; El Cambio de Longitud del Dia(LOD) son variaciones
asociadas con la inclinacién de la Tierra en su ejé, desplegando las variaciones
mas grandes alrededor de los equinoccios. Ademas, cambios en la cresta del
campo geomagnético. De nuevo, todo esto indica que la Tierra es responsable
para las transformaciones solares. Para una unién es evidente en las teorias que

“atribuyen los tirones a los cambios interiores y solares.

i ﬁ,Uno de los periodos mas activos de actividad solar tuvo en Ios acercamientos del
"7 milenio.: Como podrfa- predecirse, un tirén geomagnético, como en los archivos
~bbs’erva:dos_dekl}g‘eomagnético en Europa, tuvo lugar aproximadamente 1991. De
-5 ‘ri't:J‘e\f/Ao,"runé‘ycor‘relanciéh entre los tirones polares y la actividad solar es nombrada.

.:Eht\re_"_ 1§47 y 1972 no hay evidencia para signos del corto-periodo que se originan
‘el éent_rd de la Tierra. Se atribuyeron tirones primero a los procesbs interiores,
pero se puso en correlacion después con actividad solar. El sistema entero puede
notarse en esa actividad geomagnética, actividad solar, Cambfos“en el 'LOD, y
otros fendmenos geofisicos, incluso el clima - se p'one en correlacion.

<www.livingcosmos.com/unity.htm>
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~~ CAPITULO Il MEDIDA DEL TIEMPO
_Lé ,Qnidéd de tiempo en el Sistema Internacional de Unidades (S1).es el ‘se'gundo,
definido ) cdmb la “duracién de 9,192,631.770 periodos “'de la radiacién
correspondiente a la transicién entre los dos niveles hiperfinos del estado
: j‘fuhdamental de atomo de césium 133", constituye la base de la escala de Tiempo
Atémico Internacional (TAl), que es la fundamental para todos los guérda-tiempos
y es mantenida por el Bureau Internacional de Heure de Paris (BIH) mediante los
‘ ‘ datos suministrados por multiples osciladores atémicos de diversos paises. El dia
queda definido como 86,400 segundos y el siglo juliano integrado por 36,525 dias,
(TAI)‘ constituye una escala de tiempo continda y constante. La variabilidad del dia
solar medio—consecuencia de la disminucion de la velocidad de rotacién de la
Tierra, cuyo valor medic se aproxima a 0.5 segundos por afo - constituye una
dificultad para referenciaciéon de ambos dias, problema que se resolvié con la
introduccién del concepto de Tiempo Universal Coordinado (UTC), que
manteniendo la misma duracién que TAI, sufre incrementos periddicos de un
segundo cuando se considera necesario para acelerarlo a UTC. <Mendoza A. D. 1997>

Estos incrementos o saltos, conocidos como “leap second” (segundos: -
traslapados), se avisa a todos los usuarios con suficiente anterioridad a su
introduccidn por el BIH. Cada pais dispone de un Centro Oficial donde se ubica el

Servicio de la Hora, encargado de mantener el UTC.

Las sefales de tiempo radiodifundidas por los satélites NAVSTAR (Navigation
Satellite Time And Ranging) en su mensaje de navegacion estan sincronizadas
con los relojes atémicos de la Estacion Principal, pertenecientes al conjunto de 25
relojes que definen el tiempo UTC en el U. S. Naval Observatory, conocido como
(USNO), y que participan en la definicion de TAI por el BIH. El tiempo inyectado a
los satélites, manteniendo sus osciladores estables y radiodifundido en el
mensaje, se conoce cémo Sistema de Tiempo GPS (GPS ST) y constituye una
escala sumamente estable, sincronizado con UTC a las Oh el dia 6 de enero 8
(domingo) de 1980, momento en que comienza a contarse GPS ST en semanas y
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las- fracciones de éstas en segundos, unidades en las que, en general, suelen -
datarse las observaciones de los receptores. Asi, por ejemplo- datos’
correspondientes a las 18h el dia 26 de septiembre de 1987 quedaran fechados
como: semana 400; sabado; 583.200 segundos. ‘

»';En consecuencna entre GPS ST y UTC existe una diferencia periddicamente
: ',mcrementada consustente en el numero entero de segundos introducidos en lo .
L sucesnvos "Ieap second" desde Ia fecha de sincronizacién. Asi, en 1 de enero de

i ;.1988 sera’

- 'GPS ST = UTC +5 SEGUNDOS

- Eh"tkeiGP:S’:v_Sff'y J AI..éS(lste' ﬁhé”dqfe‘r‘gncié ¢Qnsiante de 19 segundos, de tal forma .

VqUé:v‘:;,,; N RS ERES BRI LS S e
" GPS ST = TAI- 19 SEGUNDOS -

- TIEMPO ATOMICO

- La escala del Tiempo Atémico (AT) se determina con base en la utiliéécién de .

; etalones moleculares y atdmicos de alta estabilidad de frecuencia en ,borﬁbin’acién o
con relojes de cuarzo de alta precisién. El tiempo atémico poseke”uﬁifo‘r_rﬁidard en
lapsos largos de tiempo. Cada escala de tiempo atémico’. se : detérmina
concretamente con un “etalon atémico o molecular”, se regula el funcnonamlento

de los relojes de cuarzo.

La unldad de medwnon en el sistema AT siglas en inglés, es el segundo atémico,
fue determinado en 1967 en la resolucién de la Xl Conferencia del Comite
Internacional dye{ Pesas y Medidas. <Mendoza A. D. 1997>
Todas: Ia‘s:'escalas del tiempo atomico poseen diferentes origenes (punto nulo),
dond,e'l'a diferencia de los origenes son constantes. Los etalones de cesio de

frecuencia relativa de conservacién del tiempo abastecen una precisién del orden
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Cde 1o‘° -jo"

: fos, - de hidrégeno -
o abastece un, pre S|on alta del orden de 1x10‘ e

las- escalas AT y- UT no -concuerdan entre si, debido a la
“desunlformldadbde >UT por ello se introdujo una escala intermedia del tiempo
m@rnacnonalébordmado (UTC) (Universal Coordinated Time). La escala UTC se
A""'hga éon el tzempo atémico internacional (IAT), de tal manera que el tiempo
o mternac:onal coordinado UTC representa al tiempo UT con la maxima precision.

De acuerdoc a la solucion del Comité Consultor Internacional de
Radiocomunicacion (CCJR), iniciando la época del primero de enero de 1972 a las
1:00h en el sistema UTC se adopto en calidad de unidad al segundo Si (Sistema
Internacional), es decir al segundo atémico del tiempo IAT. Con esto la diferencia
testimonial de los relojes en los sistemas UTC y' UTI, no debe sobrepasar 700
microsegundos, actualmente, las estaciones radiodifusoras envian las
correcciones a las radioemisiones de tiempo con una diferencia UTI-UTC, en
otras palabras, el sistema UTC debe ser cercano ai UTI. Actualmente las
estaciones radiodifusoras envian las correcciones a las radioemisiones de tiempo
en forma de la diferencia UTI—UTC, el sistema UTC debe ser cercano al UTI. Sila
diferencia UTI —UTC en relacion a modulacion es mayor a 0.7 segundos entonces
en el sistema (UTC) se salta en 1s; Es decir, se ighora o se introduce un segundo
en serie de sefalamientos secundarios, esto en dependencia del signo de las
diferencias de UT| -UTC.

.- La relacion de los sistemas de tiempo IAT y UTC se determina por la expresion

E IIATfUTC =A'+ B (JD - To)

donde A y B son los coeficientes numerlcos y To es cuerta epoca mnc:al JD (d|a

;V'jullano)
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‘La-introduccion o desprecio-del salto en 1s en la transmision de las sefales del
tierﬁpor exacto "se realiza en el Ultimo segundo del dia 31 de diciembre- o 30 de
]unio 'y,ven caso de ser necesario en ambas fechas. Cuando el segundo es
positivo,v‘entonces éste inicia a las 23h59m60s UTC y termina a los O" O™ O* UTC
del primer.dia del mes siguiente. En el caso de cuando el segundo es negativo,
entohces» después del momento 23h 59m 58S sigue el momento O" O™ OF del

primer dia del siguiente mes.

Ilga‘ del tlempo atomlco internacional - (IAT) " con el . sistema del tlempo’

‘ efemerondal (ET) se establece con la utlhzacxon del tiempo unlversal UTI

"'AT (A) = IAT +32.188 - UT1

; La dlferenma del tiempo universal, el tiempo unlversal coordlnado Y. eI tiempo

. atémico se publican en un boletin especial "tiempo universal". En este boletln se

publican los valores de las coordenadas x e y del polo mternacxonal en el 5|stema‘

del origen internacional condicionado.

‘Los valores de los tiempos homdnimos para. Ias escalas formadas en el snstema
del Burd de la Hora Internacional (BIH), los sxstemas v p Cf amente comc;den ya

que la diferencia no sobrepasa 1 mlllsegundo <Mendo

SlSTEl\’lAS DE TIEMPO UNIVERSAL Y S[DERAL g

* . “El tiempo estelar local s" es decir el tlempo sobre | mendlano de observacxon

' se determma y mide por medio del angulo horarlo del punto del equmoccno vernal

":s=t -
Al lapso de tiempo entre dos culminaciones homénimas consecutivas del punto del
equinoccio vernal se denomina "dia estelar’, en dependencia de la eleccion del
punto del equinoccio vernal, el tiempo estelar, puede ser verdadero, pseudo
verdadero y medio. Para la medicién del tiempo estelar "verdadero" se utiliza el

punto verdadero del equinoccio vernal el cual participa en los movimientos de



Precesnon y Nutacton en Ia medlcmn del tiempo estelar, "pseudo verdadero” no se

: ﬁconsndera Ia Nutacmn :

v Enla medxcnon del tlempo estelar médio" se elimina completamente el movimiento
B de nutamon y se consxdera solamente la Precesién. El tiempo estelar medio sobre
el merldlano de Greenwnch se denomina tiempo estelar de Greenwich S, y esta
ligado con el tiempo estelar local por medio de la relacion:

s=S-L;

‘En donde L es la longitud del lugar de observacion se considera positiva hacia el
Occidente, negativa hacia el Oriente. El tiempo medio estelar (Sueo) se distingue
del »_’tirempovérdadero estelar en una magnitud de una nutacién entera sobre la

‘ascension recta (Na):

‘S'ver=S mep + Na = S mep + COS &.

‘El tiempo estelar local S se puede determinar midiendo la ascensién recta de

alguna estrella en el momento de su culminacion superior, es decir::

S=a

Como consecuencia de |la precesion, los’ dlas estelares promedlo son. mas cortos
que el periodo de un giro de Ia Tierra sobre su proplo eje en o, 0084s Los dlaS>

estelares verdaderos también se dlstlnguen del perlodo del glro completo de la
“la cual’ depende de Ia

Tierra sobre su propio eje en una magnltud vanable

nutacién del eje de rotacion terrestre.

Analogamente al tiempo estelar, se introduce el "tierripo solar \},erdadero v’ el cual
se mide mediante el angulo horario del centro del disco visible del Sol, donde el
angulo horario se contabiliza a partir del meridiano instantaneo del lugar de
observacion. El lapso de tiempo entre dos culminaciones homénimas consecutivas
del centro del disco visible del Sol, por un mismo meridiano, se denomina "dia
solar verdadero". El ttempo solar verdadero no constituye una escala uniforme, ya
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que Ias vanacxone' del

‘ellptlca y el ecuado

;.Con base n la teorla del movnmlento de'la Tierra alrededor del Sol en Iugar de o
;Sol-; erdadero 1se mtroduce un punto ficticio que es el Sol promedio ecuatorlal
esta ntroduccuon requnere de la insercion de otro punto fctlcxo ‘que: es el Solz
:ecllptl o 'promedlo 'El Sol ecliptico promedio se mueve umformemente en ecliptlca
f.con,una ‘velocidad angular media lgual a:la del Sol verdadero y: con esto
sumultaneamente el Sol ecliptico y el Sol verdadero pasan por el perigeo y el
£ apogeo El Sol ecuatorial promedio se mueve umformemente sobre el plano del
ecuador y, simultaneamente con el Sol ecllptlco promedlo pasa a través del

equmoccno vernal.

El tiempo solar promedio m se mide por medlo del angulo horario de! Sol
ecuatorial promedio; y la liga entre el tiempo solar verdadero vy el tiempo solar
promedio m se establece por medio de la ecuacién del tlempo E'

v-m = E por lo que la ecuacion del tiempo £ se puéde pzl:'_esentarr

E=460° sen g — 592° sen 2(r + g) donde g es la anomalia promedio del Sol
verdadero y r es la longitud promedio de
perigeo de la orbita geocéntrica solar.

En el sentido de "tiempo solar verdadero, menos tiempo solar promedio”, aumenta
en 12h, se publica en las Oh de cada dia en la parte de! "Sol" del anuario
astrondmico de cualquier pais, el tiempo medio local del meridiano de Greenwich
se denomina tiempo universal y se designa con la letra M. El sistema
correspondiente a este tiempo se llama "Tiempo Universal" y se designa con (UT),
del procesamiento de las observaciones astrondmicas de los movimientos diarios
de las estrellas se obtiene directamente el tiempo universal UTe. El cual, tampoco
forma una escala uniforme, como consecuencia de la dificultad de predecir las
variaciones de la posicion del eje de rotacion de la Tierra en el cuerpo de ésta, las
variaciones se ligan a los movimientos de los polos de la Tierra; introduccion de
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correccmnes A LONG por el desplazamiento del polo instantaneo con relacién al

' polo medlo permlte el paso a una escala mas uniforme la UT;:

UT1 —UT +A LONG

:;}_;me embargo la escala UT, tampoco es uniforme, ya que tienen lugar las
‘varlamones cesionales de la velocidad angular de la rotacion diaria de la Tierra,
las cuales estan condicionadas a factores meteorolégicos' y que se repiten mas o -
menos regularmente de ano en afo, si consideramos’ la correccxon ATc por'
desigualdades cesionales de la rotacidn de Ia Tlerra entonces obtenemos el"“i

sistema del tiempo UT, denominado seudo unlforme‘ k

UT2=UTo + ALONG + ATc

El burd de la hora BIH "Bureau International de L'Heure" publica con un éﬁo de
anticipacion los valores ATc = UT; - UT; con‘intervalos de cinco dias por afio en

el primer numero del "Bulletin Horaire".

- Sin ‘erhbargo, la escala UT; tampoco es idealmente uniforme, en cuanto a que no
- considera otros efectos que influyen én la variacion de la velocidad angular de la
Tierra. El retardo secular de la rotacién de la Tierra originada por la friccion de las
mareas y también por las fluctuaciones de la velocidad angular ocasionadas por la
" actividad solar. <Mendoza A. D. 97> y no se abundara mas en el tema.
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;CAPiTU'Lo; I FUERZA Y MAGNITUD DE CORIOLIS

» A contmuacnon se desarrolla el concepto efecto de Corialis. Cuando un cuerpo se '
: ‘mueve con relacién a un sistema de referencia en rotacian, ademas de Ia fuerza
‘, ..centrifuga de inercia surge otra denominada FUERZA DE CORIOLIS o FUERZA
‘_DEKV INERCIA DE CORIOLIS; la aparicion de la fuerza de Coriolis puede ser
:ob‘serva'da sobre un disco horizontal girando alrededor de un eje vertical, a una
: velocidad v', sobre el cual se lanza una bola en direccién de O a A, Si el disco no
‘-gira, la bola rodara a lo largo de la recta trazada. Si por el contrario, el disco esta
en rotacion en la direccion indicada por la flecha, la bola rodara por la curva OB
de trazos, con la particularidad de que |la velocidad v' de la bola cambiara su
direccion. Por consiguiente, respecto del sistema de referencia en rotacion, la bola
se comporta como si sobre de ella actuara la fuerza Fc perpendicular a la
velocidad v'.
Para que la bola ruede por el disco en rotacién a lo largo de la recta radial, se la
debe obligar mediante una guia, por ejemplo la arista OA de la (Fig. 3), colocando
la bola frente a la guia. Durante la rodadura de la bola la arista de guia ejerce
sabre ella cierta fuerza Fr, respecto al sistema en rotacion (el disco), la bola se
mueve a velocidad de direccion constante. Formalmente se explica por el hecho
de que la fuerza Fr se equilibra con la fuerza de inercia Fc aplicada a la bola que
es perpendicular a la velocidad V', L.a fuerza Fc ES PRECISAMENTE, LA FUERZA
DE INERCIA DE CORIOLIS. ol

Para empezar, se busca la expresién de la fuerza de Coriolis para un caso
particular, cuando la particula m respecto a un sistema de referencia en rotacion,
se mueve uniformemente por una circunferencia que yace en un plano
perpendicular al eje de rotacidon y cuyo centro se encuentra en dicho eje como se
muestra en la (Fig. 4). Designemos con V' la velocidad de l|a particula con relacién
al sistema en rotacion. En lo que atane al sistema inmovil de referencia (inercial) la
velocidad de la particula v es una magnitud igual a v'+eR en el caso (a) y el valor

IV'-oR| en el caso (b), donde » es la velocidad del sistema en rotacion, R, el

37



“radio de Ia:cikCUhféréhcia' (mi?{ es la velocidad lineal del punto, por tanto v=wR liga

el médulo de las velocidades lineal y angular).

3}

Figura 3. Representacion de 1a Fuerza de Coriolis sobre un plano, a) libre, b) con una arista guia.

Con el fin de que la particula se mueva con relacién al sistema inmovil por la
circunferencia a una velocidad v=v'+wR, sobre ella debe actuar la fuerza F dirigida
hacia el centro de la circunferencia, por ejemplo, la fuerza de tensién de un hilo
con el que la particula esta atada al centro de Iacircrunfeirencia (ver Fig. 4a). La

magnitud de esta fuerza es igual a

m:  om(V'+w):  mv?
R R R

+2mv' @ +mao*R (1)
En lo que se refiere al sistema en rotacion, laypartic(:la se mueve con aceleracion

. : Cg .
: L e mwT . N . ;
mw', = ' =F-2mv'w-mw'R. ©(2)
De este modo, en el sistema en rotacién la particula se comporta como si sobre
ella actuaran, ademas de la fuerza F dirigida hacia el centro de la circunferencia,
"dos fuerzas en sentido opuesto al centro: Feent=ma? R y la fuerza Fc, cuyo médulo”
es igual a 2mv'e (Fig. 4a). Es facil comprender que la fuerza Fc puede ser

representada en la misma forma:

i Y
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: Fc—2m[v co]

‘La fuerza (3), es precnsamente la FUERZA DE INERCIA DE CORIOLIS Para v"“O; s k

: esta fuerza no exuste La fuerza centro no depend de v, como ya se mdnco actua -

——

.
feagde N
iy

Seen LAy

(OF (b) ()

Figura 4. Diagrama de fucrzas actuando sobre la particula,

Se determina ahora la FUERZA DE CORIOLIS PARA EL CASO CUANDO LA
PARTICULA SE MUEVE AL AZAR RESPECTO DEL SISTEMA DE REFERENCIA
EN ROTACION.

Se liga con el sistema en rotacién los ejes de coordenadas Xy, 2, con la
particularidad de hacer coincidir el eje z' con el eje de rotacion que a continuacion
se muestra en la (Fig. 5). En semejante caso, el radio vector de la particula puede

representarse como
r=x'e’y +y'e'y + 2'e’; 4)

donde €'y, &y ez son los versores de los ejes de coordenadas. Los versores e’y y
e’y giran junto al sistema de referencia a una velocidad angular o, mientras que el

versor e’z queda inmdvil.
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Fu,ur'l Slslcum cn rotacion los cjes de coordenadas X'y', 2!, con la particularidad de lmccr comcxdxr elgjez
con ¢l gje de rotacion .

Con 'ayuda‘del radio vector r, se debe determinar la posicién de la particula con
relacién al sistema inmavil. Sin embargo, los simbolos ' y r designan un mismo
kv'ect‘qr,'k trazado desde el origen de coordenadas hasta la particula. Un observador
eh el sistema de referencia en rotacién designaria dicho vector con el simbolo r';
segun sus observaciones, los versores ey y, €'; estan inmoviles, por lo que al
derivar la expresion (4) trataria estos versores como constantes. El observador
inmovil haria uso del simbolo r'; para él los versores €'y, €'y giran a una velocidad
o (el versor [, esta inmovil). Por esta razén, al derivar la expresion (4) igual ar, el
observador inmévil debe tratar e'x y e'y como funciones de t, cuyas derivadas son

iguales a:

é'.\':u)e'y , e’y =—we' X (5)

(ver fig. 3y laférmula ¢u = ge L donde la magnitud
,}5 = i‘-‘i es la velocidad angular de rotacion del vector a. El versor ¢ L yace enel.

mismo plano por el que gira en el momento dado el vector a, con la particuléridad
de que esta dirigido hacia el lado en que transcurre a rotacion); el versor[ 1 «-, que k
es perpendicular a e'x es igual a e'y, el versor e | y, que es perpendicular a ey es
igual a -e'x). Para las segundas derivadas de los versores segun el tiempo, se

obtienen las siguientes expresiones:

e . 2. e e — 2
ex=we, =-we, , ¢ =-we'x=-w’, (6)
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FALLA DE ORIGEN 40




Para encontrar la veloc:dad de la particula con relacidn al sistema de referencia en

rotacton ‘se denva el radlo vector (4) segun el tiempo, considerando constantes a

: Ios versoreS'

= .\"é’x+j/'e‘ ,,Ilel g

Derivando una vez. mas esta expresxon segun t hallamos Ia aceleramon de la

particula en Io que atane al snstema mmovnl

'

W=; x'e, +2x , X b +y e’ +2y ¢ +ye '+..'

'~'4tomando en consnderacuon las formulas (5) (6) y (8), la correlacion obtenida puede
“ser transformada de la siguiente’ forma' )

W= W‘+2w(.§'«e’_‘,—)’e',) —w’(x'e’,+y'c’_,.) 2(10)

Considerando el producto vectorial [w,V']. Se presenta en forma de determinante:

’
x

[oV]=|w.0,o. (11)

'
LR N

2 2t -t
e (.yb:
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De’ acuerdo con (7) v

. ‘ademas, con la direccidn de los ejes
de coordenadas elegldas por nosotros R
(L)x"(.l)y"'o w;=a. La sustltumon de estos valores en (1 1) proporciona

el e e

[@.V']=|0.0000. |=e, a)y+e' wx' . (12)

"‘_;j}"_':'

El resultado muestra que. el segundo termmo de la formula (10) puede escnblrse’ e
de la forma 2[w,Vv], donde la expresnon entre parentesns yen el dltimo. termmo de_ L
formula (10) es |gua| a la componente del radlo vector, r’ ‘per-pendlcularﬂal eje de
rotacién (al eje z') (vease 4). designando dicha componente con el ‘

(comparar con la F|g 4) Tenlendo en cuenta todo lo dlChO se puede escrlblr Ia e

correlacion (10) del modo 5|gu1ente

m=w'-f-2[m.vi"]-mZ(Ri?_f : (13) g

; ende que Ia aceleracnon de Ia partxcula respecto del sistema
mmovxl de referenc:a puede- representarse en- forma de la’ suma de :tres

‘aceleraciones: e

o' con relacion al sistema en rotacion,

-w2RM 6 aceleracion de arrastre v,
wc=2[w,v'] QUE SE LLAMA ACELERACION DE CORIOLIS. (14) ’

Es aquella que tendria la particula en reposo sobre un sistema de referencia en movimiento (en
nuestro caso en rotacion)
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Figum 6. Direccién de la fuerza de Coriolis, mngm'lud y‘seuu'do.

Para que Ia particula se mueva con aceleracnon (13), sobre ella- deben actuar
ciertos cuerpos con una fuerza resultante F= mw De acuerdo con (13)

me' = mo-2mfe,v']+me2R = F+2m[V', m]+mm2R : ‘(15)
(la permutacién de los factores hace variar el signo del producto vectorlal) El .
resultado obtenido significa que durante la confeccuon de la ecuacidén de: la
segunda ley de Newton, en el sistema de referencia en rotacion, ademas delas -
fuerzas de interaccion hay que tener en cuenta la fuerza centrifuga de inercia
determinada por la férmula (2), asi como la fuerza de Coriolis, que en el caso mas
general se define con fa férmula (3). Cabe sefalar, que la fuerza de Conohs‘

siempre yace en el plano perpendicular al eje de rotacion.

De |la comparacion de las formulas (9), (7) y (5) sigue:
v = v-f-x’é'y +y’é',, = v’+w(x’e’y -y'e',
Por: medio de calculos andlogos para llegar a (13)'," el Clltimd término de la

expresién obtenida es igual a [w,r'). Por consiguiente,

v=v'+{m,r'] (16)

con v'=0 esta formula se convierte en v = [wr).
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Al interpretar los fenémenos ligados con el movimiento de los cuerpos respecto de
la superficie de la tierra, en una serie de casos hay que tomar en consideracion la
influencia de las fuerzas de Coriolis. Por ejemplo, durante la caida libre de los
cuerpos, sobre ellos actua la fuerza de Coriolis que condiciona la desviacion de la
linea de la plomada hacia el oriente (Fig. 5), dicha fuerza tiene su maximo valor en

el ecuador y es nula en los polos.

'—4':‘\\‘;/". ’- 'u' .

N B .’ e \r\
b ) 4[")
.______. ';‘:-J.""_‘ " __-“_I -
'\\ k"‘ ’ 4 /

T_ RN ) - :F/ /
- 2l ‘u\
Figura 7. Representacion de las fuerzas sobre una esfera.

Un proyectil en vuelo sufre las desviaciones provocadas por las fuerzas de inercia
de_Coriolis (Fig. 7). Al disparar un cafidn dirigido hacia el norte, el proyectil se
desviara hacia oriente en el hemisferio Septentrional y hacia occidente en el
hemisferio Meridional. Al disparar a lo largo de un meridiano hacia el sur, las
direcciones de las desviaciones seran las opuestas. Al disparar a lo largo del
ecuador, las fuerzas de Coriolis tenderan a desviar el proyectil hacia la superficie
de la terrestre si el disparo fue realizado hacia occidente y lo haran ascender si el

disparo fue realizado hacia oriente.

También se manifiesta la fuerza de Coriolis en la oscilacién del péndulo. En la Fig.
8 se muestra la trayectoria del peso del péndulo (para simplificar se supone. al
pendulo situado en un polo) En el Polo Norte la fuerza de Coriolis estara siempre

" dirigida hacia la derecha segun la marcha del péndulo, en el Polo Sur, hacia la

izquierda. Como resultado, la trayectoria tiene la forma de un rosetéon

TESIS CON |
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Figum 8. Oscilacién de unp lo de FobiulL:dcécribiélldo un rosetén.

De la fgura se observa como el: plano de oscrlacwn glra respecto de la Tuerra en
direccion horaria, con la partlculandad que en el transcurso del dia y noche dicho
plano da una vuelta. Con relacién a un sistema heliocéntrico de referencia lya‘;

cuestion residiréd en que el plano de oscilacién quedara invariable, mientras que.la~ .
Tierra gira respecto de é! efectuandoc una vuelta. por dia y noche. ‘Pukede* ser.: :

demostrado que en la latitud el plano de oscilacién del péndulo “gira porjf

veinticuatro horas a un angulo 2 sen®.

De este modo, al observar la rotacion del planc de oscilacién de un péndulo (los .
péndulos empleados para este fin se denominara péndulos de Focault obtenemos
la demostracion directa de la rotacidn de la Tierra al rededor de su eje.

En Geodesia Fisica se le conoce como la correccion de gravedad de "Eétvés” o
componente vertical de la fuerza de Coriolis. La unidad comin de gradiente
gravitacional, conocida como unidad de Eobtvos es 10'6 miligales/cm de
desplazamiento horizontal. Un problema comun para todo tipo de instrumentos
gravimétricos en movimiento sobre una tierra curvada rotando, resulta en una
aceleracion centripeta, la cual puede ser corregida por la siguiente férmula:
E=(Ryp+h)(2V,Ve+V? JIR%,

donde: - oo ho .

Ry  es el radio de la Tierra a la latitud o,
Ve es la componente de este de V,
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h la altura sobre el nivel del mar,
\") la velocidad total del vehiculo,
Vo es la velocidad de rotacién de la superficie. de Ia tlerra a la lamud (p

Para velocidades menores a 15 nudos, la correccnon de Eotvos puede ser

aproximadamente 7.5 cos¢p miligales por nudo, velocldad este-oeste.

La componente horizontal de la fuerza de Coriolis es en direccion directa Este-
QOeste, esto produce un movimiento Norte-Sur sobre la tierra, de donde la
componente horizontal forma un angulo recto con la gravedad, este efecto sobre la
gravedad es generalmente despreciable, y puede ser siempre despreciado.

Revisidon del Sistema de Referencia. En esta seccién, se toman las ideas vy
conCeptos de Henry M Stomel & Dennis W Moore, quienes desarrollan
exhaustivamente y en forma general a la Fuerza de Coriolis, sobre una particula,
donde las leyes de la fisica Newtoniana restringidas solamente a un espacio
absoluto, en reposo con preferencia a un sistema inercial vagamente definido; las
"estrellas fijas" (MARCO DE REFERENCIA).

Cuando se deriva la expresion para la aceleracion en el caso de un marco de
referencia en rotacién aparecen diversos nuevos términos haciendo a la expresion
poco familiar. Esos términos son proporcionales a las velocidades relativas y es
llamada la aceleracién de Coriolis. Todos los términos dentro de las aceleraciones.
pueden escribirse del lado izquierdo, pero hay un irresistible estimulo para pasar
el lado izquierdo dentro de la forma familiar, como los términos extra son
transpuestos al lado derecho, asumen el papel de “fuerzas".

La aceleracion de Coriolis viene siendo las fuerzas de Coriolis surgiendo a partir
de los problemas de la esencia formulada en un sistema de coordenadas no-

Newtoniano rotando. <Hewry M. Stonunel & Dennis W, 1999>

Generalmente hay mas términos que son justo los términos de Coriolis dentro de
las ecuaciones que queremos para mudar al lado derecho, dentro del esfuerzo
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..-para.pasar-al lado izquierdo se observa probable esta contraparte dentro de un
"vmafcq' de referencia no rotando. Se quiere mostrar la cara del problema para
" “delinear con esto las no-fuerzas de Coriolis sobre el lado derecho. Esta es la idea

- para llegar a una plataforma de equilibrio dinamico. Equilibrio no significa que el
e‘spacio absoluto en todas las fuerzas balanceadas de las particulas sea cero,
" solamente en un particular marco de referencia rotando ellas son arregladas para
mantener las particulas dentro de un sdlido uniforme en rotacion alrededor del eje
dentro del espacio absoluto. Esto.toma algunas fuerzas reales dentro del espacio

.‘absoluto.

Se pretende introducir algunas fuerzas reales dentro del marco de referencia
absoluto gravedad, reaccién de una superficie sélida sobre la particula-, esto
balanceara los términos no-Coriolis. Entonces sobre la derecha los términos
solamente seran la fuerzas de Coriolis proporcionales a la velocidad relativa.
Como un resultado, con la particula en reposo relativo para cualesquier sistema en
rotacion, las fuerzas de Coriolis seran cero, y las del lado izquierdo se observaran
exactamente lo mismo que la expresion para la aceleracién obtenida para un
sistema no rotando. Esto semeja una paradoja para obtener por apoyo Ila
estructura de fuerzas reales dentro del sistema absoluto -la plataforma-.

El calculo de trayectorias de particulas moviéndose libremente sobre la superficie

de revolucion es a menudo mas simple sin la introduccion  de coordenadas .

rotando, por invocacion de las primeras. integrales:. conservacion de energia =

mecanica y momento angular.

El uso de primeras integrales esta estréch’gniéhte relacionado a la existencia :de
potenciales escalares a partir del cuai las fuerzas gravitacional .y centh'fuga
pueden derivarse. Para expresar las fuerzas actuantes sobre una particula sujeta

a ambas fuerzas gravitacional y centrifuga se escribe simplemente F=0 donde es
la suma del potencial gravitacional wg y el potencial centrifugo w4 = w? 2, en :

coordenadas cilindricas polares para un sistema angular rotando a rapidei,
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angular w alrededor del e]e z. El - potencial gravitacional wg por consiguiente

depende de Ia dlstrlbuélori de masa del cuerpo atrayente.

kUh’a supé'rficie’de"'pdtériciial’ constante es una superficie equipotencial. Una
i partlcula rotando con velocndad angular w y sometida a la gravitacion experimenta
una fuerza perpendlcular a la equipotencial @ (combinada centrifuga y
gravitacional) sobre la que esta situada (cayendo). Si la superficie sélida de
material resbaladizo coincide con la equipotencial en ese punto, se ejerce una
reaccién, bloqueando el efecto de reaccion sobre la particuia, pero no la fuerza
tangencial. Se puede considerar a la superficie sélida como una plataforma sobre
la cual la particula puede permanecer en reposo en el sistema de coordenadas

rotando.

Estas anotaciones son ciertas para todas las plataformas de equilibrio
consideradas. No obstante hay diferencias importantes entre plataformas
similares. La forma de un plato rotando en laboratorio puede ser adaptada al
experimentador, independientemente de la estructura potencial gravitacional
terrestre el cual es raramente afectado por las pequefias masas del disco. Por otro
lado la figura de la Tierra igualmente depende de la'rotacion, debido a que la masa
del interior terrestre se lo considera como un fluido que no ha llegado a su estado
de equilibrio hidrostatico. En este caso determina una de dos cosas la forma de la
Tierra a priori, o la forma del potencial gravitacional. Se puede conocer la figura
desconocida para calcular el potencial gravitacional asi la figura de la Tierra se
vuelve un problema implicito. Este problema para el cual Maclarium establecio una
bella solucién. Propuso una densidad uniforme de la Tierra, rotando con una cierta
velocidad angular [dentro de limites], hay dos superficies elipsoidales limitando las
masas las cuales pueden coincidir con un valor constante de la combinacién del
potencial gravitacional [para la masa elipsoidal] y el potencial centrifugo.

Como paréntesis dentro de las ideas de Henry Stomell & Dennis Moore, en

aplicaciones meteorolégicas y oceanograficas, el concepto de plataforma de
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equilibrio es generahzado algunas veces mas alla de una simple .particula
deslizandose sobre una superf‘cne resbaladiza. Una delgada capa de fluido esta
concebida, cubriendo la super_ﬁcne de equilibrio del elipsoide, y al resto con
respecto al sistema coordenado rotando. La presién del campo hidrostatico dentro
de la capa fluida coincide con las superficies de equilibrio de los potenciales
combinados, balanceando exactamente las fuerzas combinadas. En este sentido
los campos de presién son mas representativos del mismo papel como la fuerza
reactiva de la superficie rigida juega en nuestras simples plataformas.

Regresando al planteamiento de Henry S. & Dennis W, se trata a las FUERZA
REAL, Y APARENTE. )

Fuerza Real. La primera idea sobre los movimientos en el plano horizontal x,y, se
ilustra como una gran tabla en reposo respecto a "las estrellas", libre de friccidn,
siendo sdlo el efecto de gravedad perpendicular a la mesa y balanceado por la
reaccion vertical z, quien mantiene sobre eila a las particulas, con libertad de
movimiento horizontal. Esto orienta la hipdtesis del observador: el conoce como
esta posicionando su pié relativamente sobre la mesa. En ausencia de fuerzas
horizontales una particula en el punto x,y tiene libertad de movimiento horizontal

con cualquier componente de velocidad x,y, x y dérivadas':respecto‘del

tlempo] Si existe una fuerza F aplicada por unidad de masa ; con componentes Fx ..

y Fy entonces las partlculas se aceleraran de acuerdo a Ia Iey‘de Newton

F=Ra ey (7))

Estas son:las ecuaciones diha’micas en un marco de referencia en reposo. En
ausencia de una fuerza Fx= Fy 0, entonces x= y=0y la particula tiene velocidad

constante xi, yi, donde el subindice i denota la palabra “inicial". Las cantidades
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¥ ey, son ‘por Io tanto las’ velocndades en tlempo t—O [tlempo "mléi"al"']’: Si’iy:lurah'té

: eI curso del‘txempo Ias fuerzas se. actlvan con alguna dependencza de Ia forma
"general FX—Fx(t) Fy—Fy(t) entonces por mtegracxon dela ecuacién’ (17) se

e obtlene para Ias v elocndades

SR
X (t)— x";"+ !EY(I')(II‘ :
Ut A
y (t)— y' + [ Fx(rydr.
T : ’
Ty con una int‘eg'raciébn ulterior
x ()= xi+ _[ Fx(r)dr
: : 0
y =+ _|' Fx(r)dr
La figura 8 muestra la trayectorla de una partlcula por. serles de puntos que lndlcan‘ :

la posicion a incrementos uniformes : de - tlempo Para los prlmeros “diez
“asi‘que la- partlcula se mueve -

incrementos la aplicacion de la fuerza es cer

invariablemente con velocidad constante inicial-x 5y ct_e.~' AI mcremento 10 la-

fuerza Fy=cnte, Fy=0 empieza la pam'cula"a'yacelerarseenlla' direccion positiva x,:
como se muestra en la figura. Se tiene una fuert resion visual de la operacion

repentina de la fuerza actuando en angulos [ ctos s bre la direccion ortogonal de!
: movnmnento antes de girar sobre la fuerz ‘Denva‘ unlformemente en la direccion

posmva _y’la’ particula "sopla" hacxa Ia durecmon positiva x inicidandose en el

** incremento décimo del tiempo.
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FIGURA 9. Las posiciones sucesivias de una particula deslizindose sobre un plano sin friccion x,y se
muestran por puntos, iniciindose cn ¢l origen. A partir de diez intervalos de tiempo sin fucrza y una velocidad
uniforme constante en la direccién y, una fucrza en direccion es curvada, como se indica con una flecha. En
adicion la deriva constante en dircccion y, la particula se acelera en la direccién x. Si observamos Ia
trayectoria cn este punto sc puede probablemente inferir el inicio de la fuerza.

Fuerza Aparente. Comparando la imagen visual justamente como a continuacion
se muestra en la Fig. 9, observandola cuando esta en movimiento uniformemente
con el marco de referencia, cuando de hecho la fuerza no lo hace girar. El
observador intuye una fuerza actuando aln cuando no lo es. La impresion es tan
fuerte como si realmente tuviera provecho, y conduce a una invencion de la clase
- no “existente, aparente, virtual, oculta o fuerzas advenedizas liamadas “fuerzas

céntrifugas" y de "Coriolis".

+ Supodngase un sistema de coordenadas rectilineas X', y' rotando uniformemente a
la razén o alrededor del origen del sistema x, y [el marco de referencia esta en
‘reposo respecto a las estrellas]. A un tiempo t=0, los dos conjuntos de
coordenadas coincide. Para cualquier tiempo t los dos conjuntos de coordenadas
estan relacionadas por
x= X' cos (Qt) - y'sen(Qt)

y= X' sen (Qt) + y'cos(Qt), (18)
6

x'= x cos Qt +y sen Qt, -

y'=-x sen Qt + y cos Qt. (19)

Ahora esto es un problema simple. Imaginese que no hay fuerza alguna, que una

particula se mueve a través del plano x,y a velocidad uniforme x=cte, y= 0,

pasando a través del eje y a t=0. Esta trayectoria recta en el plano x, y aparece
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como una?c':ur\'/‘é complicada en el plano x',y' (figura 8)."Hay un’a"fuerte impresion
Vi:si.j-al"dte-yla'bér‘(icula iniciando su aceleracién por una misteriosa fuerza asociada
con el qriéen en cualquier camino complicado. La expresikén analitica para estas
kfderzas aparehtes pueden obtenerse diferenciando las ecuaciones (19) dos veces

. ~conrespecto al tiempo para tener la x'e y' en el marco de referencia rotando. por

ello no hay cero, sus valores a la derecha aparecen como fuerzas, fuerzas

. "aparentes". Ninguna de estas en un caso especial desplegara ia solucién en un

marco de referencia absoluto es x=x it e, y=yj, la primera diferenciacion da

x'= xjcosQt-Q (x s(e}h'Q:t - y cos Qt)

J'=-pisent (x 'cosffﬂ?t';-»y sen Qt),

yla ‘seg‘l;i_naéfdlk

Observando los términos del lado derecho con aquellos puntos combinados con
las cantidades Q, xj, yj y, t, todos conocidos. Entonces se consideran "fuerzas" .-

balanceando las aceleraciones .;c', »' en el sistema rotando.

Estos son aparentemente algunas formés de fuerza actuando, rotando con una
frecuencia 06 y fuera de fase. La primera depende del producto de la velocidad
angular de rotacidn y la velocidad absoluta. El segundo factor Q2 y se incrementa
linealmente con el tiempo. El tercero depende del factor Q2 y de la constante
absoluta y; coordenada del espacio absoluto de la particula. estas son las fuerzas
"enganosas' que se intuyen para explicar los giros de la particula observada en la

figura 10.
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Figura 10. La figura derecha cs Ia trayectoria de una particula deslizindose libre de fuerzas en la dircccion
positiva x con velocidad uniforme x. La trayectoria es una bonita linea recta. Obscrvando la misma particula a
partir del plano x', y' rotando uniformemente contra las manecillas del reloj, 1a trayectoria puedc aparecer
como la figura derecha. La trayectoria girando puede sugerirse muy complicada de fuerzas actuando sobre ia
particula, pero no hay fuerza. Sc pucde pensar con justeza que esto es posible, a menos que en ef curso pueda
auxiliarse observando ¢l ciclo y ver las estrellas "fijas" yendo al derrcdor.

Pasando las ecuaciones x' e, jz'anteriores se pueden rescribir de la siguiente

forma

£'= xjcosvt+Qy', y's=-x'senQt-Qx.

Estas expresnones para x'e y' son |mpI|cnas mas que expllcnas en el tiempo, de

‘donde ellas definen la velocidad en termlnos de tlempo y. Ia posm:on presente de la
parﬂcula en el sistema coordenado en rotacnon La expresnon prevna ‘sera variable
solo en el tiempo: mpllcntamente Ia expresnon puede aparecer confusa pero a
- menudo compacta para escrlblrla y puede hacerse la “int rpretacnon fisica mas

g dlrecta Por ejemplo si se toma Ia veloc1dad lnlcxal x,-O aS| que la particula este

: ,en reposo ‘en (0 yi) en un espacxo absoluto mercual las ecuaciones dentro de un

snstema rotando son

'SwQy, y=x

estas expresiones describen el 'mdvimiento de’ una particula rotando con una
velocidad angular -Q [i.e. en dlreccxon horana para 0 0] alrededor del origen. Las

segundas derivadas dan
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- quke_' es ihdicatiyb de una fuerza "radial” en direccién hacia adentrd.

\.,' Del ejempIoA de la fgura 8 Ia velocndad angular de la rotacnon no se ha Fjado para
g:”cualqwer partlcularidad fisica, asi que no se puede atar a cualquler significado
‘. fisico para el marco de referencia rotando. Cuando se encuentra el contexto fisico
dentro del cual podemos realizar la identificacion de o se ha construido
mentalmente un significado de plataforma rotante. Bien entendido no hay nuevas
fuerzas agregadas al sistema fisico dentro del espacio absoluto debido justamente
por preferir por alguna razén u otra esto dentro de un sistema rotante. Si embrago,
nuestra Tierra-residencia para vivir sobre un sistema rotante y ordinariamente
encontramos esto conveniente para referir nuestra fisica a expensas, no obstante,
de introducir pseudo-fuerzas exoticas, esplreas, aparentes, advenedizas, no

obstante haberlas elejido de entre ellas.

FUERZA DE CORIOLIS Y EL MARCO DE COORDENADAS ROTANDO

Supdngase un marco en coordenadas polares r', @' rotando al rededor del origen
de nuestro marco con una velocidad angular constante Q. Las coordenadas
primadas indican el marco de referencia rotando. No hay componentes de una
fuerza real dentro del sistema F=Fz=0 y la ecuacidén es simple. Para transformar
el nuevo sistema de coordenadas rotando denotamos el nuevo valor del radio r'
como el mismo valor de r del anterior marco, debido a que la transformacidon es
solamente de rotacién. Por otra parte el nuevo angulo &' esta relacionado con el
anterior angulo en la relacion o'=2-Qt. Sustituyendo dentro de las ecuaciones

dinamicas (20)

ore2=F (20)
ro+2ro=Fg - (20a)

.se obtienen las coordenadas polares
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21

o . (22)

k;’Rescrlblendo estas ecuaciones con los términos convencionales donde se

: ,reconoce la aceleracién en coordenadas polares del lado izquierdo y colocando
' ~|os termmos restantes del lado derecho donde las fuerzas usualmente estan para

mantener en mente a la derecha las "fuerzas aparentes"” Fpr, Fg

r-re'2 = Fpb2Qre' + Q2 (23)
re" +2r°g" = F'gb-2Qr . (24)

Este conjunto de ecuaciones contiene los términos a la derecha que consideran,
" para todo el mundo [este es, el mundo rotando), parecido’ a ftv.ierzas“ de la misma
-manera un observador dentro de un espacio absoluto puede conocer que no o
son. Estas fuerzas tienen significados, los cuales auxxllan para verlas como reales.
Pero ellas no son un resultado justo contrariando’ la escritura’ de la fisica de un
sistema Newtoniano dentro de un marco de referencia rotando [acelerado].

La componente de la "fuerza” F'» contiene dos términos. Uno es una “fuerza” Q?r

centrifuga adicional debida al sistema en rotacién a razén Q dentro de un espacio
absoluto, actuando solamente en direccion radial, se nota que contiene solo la ;
velocidad angular del marco de referencia rotacional, Q no toda la velocidad
angular de la particula 8 = Q + 2'. El otro término 2Qre' es la componente radial de
la fuerza de Coriolis, este es el producto de un parametro 2Q2, el cual se le ha
llamado el parametro de Coriclis, y es la componente tangencial de la velocidad
relativa re'. El signo positivo significa que la componente es contra el movimiento
horario de la velocidad angular @' de la particula y Q es positiva entonces el
producto 2Qre' representa una fuerza aparente radial hacia fuera, a la derecha de

la direccidn de la velocidad. Dentro de la segunda ecuacién hay solamente un
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: MAGNITUD DE LA FUERZA DE CORIOLIS. Para muchos fendmenos cotidianos

i ‘_de trabajo sobre la Tlerra pueden ignorar la formuiacion fisica de las "fuerzas" de
o '}Corlolls y de hecho ignorar la rotacion de la Tierra, imaginando esto como un

marco real de. referencia inercial. Para estimar el orden de magnitud de la
‘ dimension de estas fuerzas aparentes, ignorando por el momento las diferencias
importantes geométricas entre un plano horizontal rotando y la superficie esferica

de la Tierra rotando.

La duracidén de un d|a sxderal es de 862 X 104 segundos solares, asn que Iak‘af
velocidad angular " de “la Tlerra “eon respecto a ' las estrellas e'sV'
Q=7.29x10° sec™. La dlstancna al eje de rotacién puede variar de 0 a 6. 38 x 108

metros, el radio ecuatorial de la Tierra. Conduciendo un automévil a 10 m/seg y
dejandolo libre se detiene por friccidn en 20 segundos, a una desaceleramon de
0.5 m seg™. Por lo tanto cada unidad de masa del auto y pasajeros pueden ejercer
una fuerza por unidad de masa de solamente 0.5 ms? sobre el asfalto para
moverse a 10 m/seg contra la friccion del aire, friccion de la compresion de los
neumaticos. Comparando primero esto con la fuerza de Coriolis actuando para
desviar el automovil a la derecha, 1.458x10™* x10=1.46x10° m seg™. Esta es una
fuerza muy pequefna comparada a la fuerza por unidad de masa ejercida por el
automovil sobre el asfalto, el balance de fuerzas de friccién, etc. Por lo tanto

puede ignorarse.

Si se observa la fuerza adicional centrifuga

€ r=(7.292x 10" x 6.38 x 10° = 3.4x10% m seg?

56




,,VEI'tiemvpo encontrado no es despreciable; significa que el auto en reposo, desde el
Vvorigyen'iky en ausencia de friccién, después de 5 minutos puede moverse a
10 m‘seg" Puede realizarse el trabajo terminal de la velocidad asumiendo una
vfuerza fnccnon proporcional a la misma potencia de velocidad. Que ilustra si tal
8 fuerza aparente centrifuga es substancial. En una Tierra real la componente hacia
‘ ‘el ecuador. la fuerza centrifuga puede balancearse por el grado de abultamiento

‘del ecuador.0.3 % - de inclinacién realmente no muy pequefia.

La Tierra real presenta barreras .como en una carrera de automovules suficientes

para evitar que los automovnles "'ajeh’ alrededor del mundo (con rapidez absoluta
mayor a 1,605 648 m/h) a;partlr del desllzamxento del ecuador. De la misma

forma para remontar e" bultamnento necesitamos considerar la fuerza
centrifuga debida a Ia rotacxon'de Ia Tierra, la cual depende solamente de la
posicion relativa y no dlrectamente del efecto de las fuerzas de Coriolis, las

cuales dependen de las velocndades relativas y pueden permanecer afirmadas.

Pensando fisicamente sobre marcos de referencia rotando y restringiendo el
. numero de "fuerzas" virtuales a fuerzas de Coriolis y teniendo un balance entre
fuerzas centrifugas y fuerzas asociados con los marcos de referencia rotando en
cualquier sentido favorable andlogo al abultamiento de la tierra, se estara apto
para tener en mente una poblacion de particulas en reposo en un marco rotando,

como la superficie de la Tierra.

FUERZA DE CORIOLIS Y CENTRIFUGA DENTRO DE UN SISTEMA DE
COORDENADAS RECTANGULARES ROTANDO.

Los marcos de referencia rotando pueden introducirse en la forma rectilinea como

‘ en Ia forma polar. Suponiendo que x, y denotan la posicién de la particula en un

marco de referencia absoluto, y X', y' la posicién relativa al marco rotando

alrededqr del origen con velocidad angular Q, asi que para cualquier tiempo t se

' tiene al relacion



X'v=‘v'

if;h‘y'*

y=y'senQt+ (cqs!ii‘t.“ 2

Suponlend que
B ,como El'doble ‘punto obre Ia expres:on y agrupando a Ia derecha Ios

B termmos danvla siguient, secuencna

X Q2)coth ( y 2% 'Q-y'Qz)seth

y = 0= (x = 2y 'Q-x Qz)senQH(y + 2x'Q-y 0Q2)cosOt.

Multlphcando el pnmero por cos(Q) y el segundo por sen(Qt) vy sumando, se

obtiene

_' x' -2yv xQ2 0.

: Por otro Iado multlphcando el prlmero por -sen(Qt) y el segundo por cos(ot) y

sumando se tlene

A y +2v'Q y

Recordando que observamos al fenomeno mowendose a parnr del snstema se .

prefiere mantener solamente los termlnos x . y del lado lzqmerdo Mov:endo el

resto a la derecha, se tiene
x' =20y + Q2% x+X'

= -2Qx'+ QF y'+Y‘ :

Donde se agregaron XeY como fuerzas reales externas ‘en caso de necesitarlos
mas tarde. Nuevamente se puede ver que hay dos . términos adicionales a la
derecha, las fuerzas X' e Y'. Ellas son efectivamente una parte de la
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aceleracion, pero en el juego mental se le llaman fuerzas. El primer término de la
derecha son las fuerzas de Coriolis en el sistema rectilineo rotando relativamente.

Hay productos del parametro de Coriolis 2Q y las componentes de la velocidad

relativa x', )':'. Los segundos términos son fuerzas centrifugas debidas a la

rotacion del sistema de coordenadas a la velocidad angular Q.

" Se:procede a construir un ejemplo simple de movimiento, cuando se observa
desde : cierto conjunto de ejes rotando uniformemente, siendo solamente las
fuerzas de Coriolis a la derecha y eliminando el término de ia fuerza centrifuga fokd
r exactamente, es posible tener una poblacién de particulas en reposo en un
sistema rotando, al cual se le llama experto. Asi como regresar a través de un
pasamanos al espacio absoluto, donde se construira el sistema.

Supdngase que el plano x,y hacia arriba, y la gravedad actia hacia abajo, en la
direccion negativa z, Fabricando un plato de superficie liza libre de friccion, cuya
superficie exterior es el plano x,y, particulas de masa unitaria contenidas sobre la
superficie del plato, por gravedad, la cual estd excatamente balanceada por la
reaccion hacia arriba, actuando sobre toda particula, y estas se pueden mover
libremente sobre el plano x,y, al rededor del eje vertical, en ausencia de cualquier

influencia, asi que z siempre es igual cero.

EL MOMENTO ANGULAR APLICADO EN EL SISTEMA CLIMATICO,
ATMOSFERA, OCEANO, CORTEZA TERRESTRE, <Peixioto P.> comparado con el
_ momento angular del glcbo, el momento angular de la atmosfera y océanos es
muy pequeno. De hecho, asumiendo una Tierra sélida como una esfera perfecta
de densidad uniforme, su momento angular esta dado por:

1eQ=2/5meR2Q2

donde me ~ 5.98x10* kg y Q ~ 7.29x10°° rad 5. Mas realista, si 1o~8.04x1037

kgm? y para este momento angular un valor de 5.86x10% kgm? s™. Por otro lado,
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[ una cublerta esferlca se tiene

" el'momento angular de la atmésfera considerada como rigida, el cuerpo rotando

s e‘st'a‘?daydo' por léQ donde I répreéenta el ‘mci’me»rr{tvo:d'e inercia de .Ia atmosfera y

L ma la masa de la atmosfera =5, 136 x1 O18 kg Sl Ia atmosfera es observada como

L Q—-QaRzQ
; f{: La razén de los momentos de inercia, terrestre y de la atmésfera rotando como un

= me
. cuerpo rlgndo es del orden — .10®
L - ma

El momento angular relativo se puede calcular a partir de la componente zonal (u)
viento observada usando la expresion:

J' Mrdm = J' u Rcosa dm

Las integrales de M, (Momento relativo) para los dos hemisferios y el globo, se’
calculan a partir de los vientos observados y los vientos, una variacién estaciohal'
en el momento angular relativo de la atmésfera global. La razén es que ,kla
variacion estacional en los vientos es mucho mayor en el Hemisfério Norte que en
el Hemisferio Sur como puede esperarse a partir de mayor clima continental en el
Hemisferio Norte, donde se encuentra un decremento a partir de fuerte circulacion
del Oeste en invierno a muy débil circulacidén del QOeste en verano, mientras que
en el Hemisferio Sur la reduccion invierno-verano en los vientos del Oeste es
solamente del orden del 50%. '

Para una estimacion burda del momento angular relativo en los océanos, se
asume una fuerte corriente hacia el Oeste en-los Océanos Pacifico y Atlantico de
100 Sv (1 Sverdrup=10° m® s™') 0 10" kg s en el Ecuador y un equivalente flujo
de retorno en direccién al Este a 40 de latitud. Esto puede dar una contribucion
oceanica de alrededor de -0.5x10%® kg m? s™', donde la distancia longitudinal de los
Oceanos Pacifico y Atlantico esta tomada con cuidado por un factor ¥, debido a
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cnones temporales en la circulacidn oceanica son presumiblemente

debnles COITIO la CIFCUIECIOH misma, las contribuciones oceanicas a los cambios en

el momento‘ angular pueden ser del orden de magnitud menor que aquellas para la

atmosfera como se muestran en la figura 11.

ANO DJF I DFJ-JJA
NH 53(5.7) 9.6(9.4) 0.2(1.4) 9.4(8.0)
SH 7.6(84) 4.8(64) 9.5(10.0) 24.6(-3.6)
GLOBO 12.9(14.1) 14.4(15.8) 9.7(11.4) 4.7(3.5)

TABLA 2. Integrales hemisféricas y globales del momento angular relativo (My) en Ia atmésfera en unidades
de 1025 kgm2s-1 (tomado de P. Jon P. & Abrahan H. 1992),

En resumen, los cambios observados en el momento angular de la atmésfera son
del orden de 5x10% kg m? s y los cambios correspondientes en los océanos son
estimados menores a 1x10%° kgm?s-1. Estos valores son extremadamente
pequefios (en el orden de 10°®) comparados con el momehto angular del globo

(5.86x10™ kgm?s™'). En todo caso, pequefios. como “son :f,_tlenen profundas -
“implicaciones geofisicas y astronémicas como las observadas en las mediciones

con (GPS) o las realizadas en levantamientos Geodésicos.

"v“l“‘*" Yy Ve taae st them
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NASR Do I e otV iT ceea tvee

Figura 11. Series de ticipo dc valores diarios de! momento angular relativo M, del viento del oeste de la
atmosfera global entre 1000 y 100 mb, basados en los andlisis NMC en unidades de 10°® kg m’ s (intenso
lineas gruesas; escala a la derecha) y valores de [a” longitud del dia (LOD) en unidades de 10”2 s (lincas
delgadas: escala a la izquicrda) para 1976-1988. El LOD diario esta basado en combinaciones éptimas de
técnicas de observicion, anterior a abril de 1985 con aproximadamente 5 dias de resolucion efectiva y sobre
observaciones VLBI (Lincas de Muy Larga Basc por Interferometria) con aproximadamente un dia de
resolucion a partir de abril de 1985.(Tomado de Jon P. & Abrahin H. 1992).
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puede usar la siguiente relacién:

LOD=0. 168 Mr
-~ Este pequefio valor sélo incluye los efectos de la :’orteza y
el mayor valor incluye los efectos del nucleo Terrestre T

INTERCAMBIO DE MOMENTO ANGULARb EVNTRE EL OCEANO Y LA
LITOSFERA. Para terminar con el apartado “momento angular”, se regresara a
las latitudes medias y a latitudes bajas junto con los océanos y continentes.
Entonces hay un flujo ecuatorial de momento angular, como se muestra en la
figura 12, junto con ello uno u otro el océano y la Tierra sdlida (o ambos) para
latitudes medias y bajas, igual en valor pero de signo opuesto para el transporte

en la atmosfera.

REQUIRED NORTHKARD FLUX OF AHGUUR MOMEN[LRA (N OCEANS AN OF LANO

Figura 2. Transporte medio-anual hacia el norte de momento angular en los occanos ylo sobre la tierra en
1018 kg m2s-1 requerido para cerrar el ciclo del momento angular (tomado dc Jon P. & Abrahin H. 1992).

Primero se determinaran los procesos de. los océanos y‘ la Tierra sdlida.. Para -

responder a esta pregunta se hace una comparacién burda entre los transportes
maximo y minimo meridionales esperados en los océanos y aquellos medidos en

la atmdsfera de latitudes medias.

Las velocidades tipicas de viento en la atmésferé son del orden de 10 ms™ y el
flujo hacia el norte del momento en la atmdsfera.  [u-,v-] en las latitudes medias
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‘ 0 ,0014 m2s- 2 ‘0, en otras palabras un factor de 10.000 menor que en la atmosfera.

bTom_‘an,/do en cuenta que la mayor masa de los océanos se encuentra en los
: prnmérbs 1,000 m de tirante de agua, contra 100 m de equivalente de agua en la
a.tmés'fe‘ra. el transporte ocednico es mas débil por un factor de 100. Entonces, el
fﬁecanismo es diferente para el transporte ecuatorial del momento angular.

Es de esperarse que el transporte de momento angular en los océanos
"lateraimente" junto con cada cinturdn de latitud, no cruce circulos de latitud. De
hecho, los océanos pueden transferir el momento angular a los continentes por
medio del mismo cinturdon actuando como intermediarios 0 como agentes entre la
atmosfera y los continentes. Esta especulaciéon toma lugar a través de las "torcas
continentales" ejercidas por el océano a través de elevaciones y depresiones del
nivel del mar a lo largo de las margenes continentales en una configuracién
comparable a las torcas de presion a través de las montafias en la atmdsfera. Esta

idea se esquematiza en las figuras 13y 14.

SLOPING OCEAN SURFALE ALONG 25°N (SCHEMATIC)

PAGKIC OCTAN == ?{/ZW/
. %//’7’//%

Figura 13. Diagrama esquemitico de la pendiente marina observada a lo largo del circulo de latitud 25° N
este-oeste. La diferencia presion resultante a través de los continentes de baja latitud junto con diferencias
- similares (pero dc signo opuesto) a través de continentes de latitudes medias pueden ser de peso para las
torcas continentales necesarias para satisfacer las constricciones del momento angular global (tomado de Jon
P. & Abrahin H. 1992,
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Figura 14, Diagrama csquenuitico del ciclo del momento angular en ¢l sistema aundsfera-océano-tierra. En la
atmosfera, hay un flujo continuo de momento angular del viento del ocste con fuentes en latitudes bajas a
través de montaiias y torcas de friccion sobre Ia tierra Py y Ty, y a través de torcas de friccion sobre los
océanos T,. El sumidero correspondicnte del momento angular de los vientos de oeste se encuentra en las
latitudes medias y en Ias altas latitudes. Considerando la attmésfera nids los océanos como un fluido total que
envuelve a  la Tierra, las fuentes de latitudes bajas y sumideros de latitudes medias estan dados por los
ténminos PL Ty . y la torca continental €°. Retornando il ecuador ¢l flujo del momento angular puede ocurrir
ficlmente en la tierra (continentes) ( de Jon P. & Abrahan H., 1992),

Las diferencias en el nivel de! mar entre las costas oeste u este de los continentes
mayores, se encontré del orden de 50 cm. Esto parece como si el viento arrastra y
apila el agua sobre la costa este, principalmente una torca en direccion Qeste
sobre los continentes de las latitudes bajas. Similarmente, una torca hacia el Este
puede ejercer en las latitudes medias donde los vientos del Oeste son dominantes.
El perfil de la torca meridional continental C esta representado por la curva

punteada en la figura 15.

Las masa de aire en latitudes medias se mueven usualmente de Este a Qeste,
pero la influencia de la rotacién de la Tierra puede despreciarse cuando la fuerza
de Coriolis es comparativamente mas pequefa que las fuerzas inercial y friccional

sobre las masas de aire.
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Figura 15. Perfiles meridionales de Ia torea cjercida en superficie por la atmosfera sobre los océanos y
continentes (linea solida), g +77 +7 (tomado de Jon P. & Abrahin H., 1992).

La Fuerza de Coriolis puede tener un valor minimo, decreciendo hacia el ecuador
hasta desaparecer. De acuerdo a Robert A. Jr. (1993), considerando Unicamente a
la Fuerza de Coriolis, como fuerza restauradora horizontal para perturbaciones a
partir de un estado geostréficamente balanceado (el viento es geostrofico cuando
esta en equilibrio horizontal, soplando paralelo a las lineas de igual presion, los
cuales presentan un balance exacto entre las fuerzas de gradientes de presion
horizontal y la componente horizontal de la Fuerza de Coriolis), el desplaZamiéhtb'

conduce a la parcela a empezar a acelerarse en la direccién del movimiento, es’

decir alejandose de la posicién de equilibrio.

Tabla 22, Aceleraciones verticales, ms? (tomado de Henry Stomel y Moore, 1989)

ATMOSFERA OCEANO

' REMéLiNC””}I" ~GiRO

‘ do / dt 3x107" : 0
[ 2wpe B R
, B S N
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Tabla 2b. Acelemciones horizontales (zonal) en términos de ms™ (tomado de Henry Stomel y Moore, 1989)

| ATMOSFERA OCEANO
' " REMOLING
dit / dt 107
| s - S——
N 2Qcos® @ | 5% PR
[ iR 10 3xi0
! GV TR TR KA

El desarrollo del concepto del efecto de Coriolis sobre los cuerpos en movimiento,
afectan a los fendmenos meteoro-oceanograficos con su desplazamiento de Este
a Oeste por la velocidad angular, estas influyen en la atmoésfera, océano, vientos y
todo aquel cuerpo en movimiento y considerando la fuerza centrifuga debida a la
rotacién de la Tierra, la cual depende solamente de la posicidon relativa y no
directamente del efecto de las fuerza de Coriolis, ias cuales son debidas a la -
velocidad relativa de las masas teniendo un balance en la redistribucién de masa
en la Tierra.
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CAPITULO 1V: RETARDO DE LA ROTACION DE LA TIERRA

MAREAS
Las mareas ‘,s'on‘ ce o bajamar) de la ?g

superficie de ‘a_ng.l/ : ‘
Sol y la Luna sobre |a Tierra

La prmcnpal atra ié\n‘_' la ejerce la;Luna, actuando como un magneto sobre la
superf'me oceanxca a: medlda que la Luna gira alrededor de la Tierra, las aguas
N Ievantadas (pleamar) van recorriendo la superficie oceanica. Las mareas varian

dependuendo de ia posicion o de la distancia de la Luna con respecto al Sol y la

Tierra.

LA TR

LN~ - F E%/~F

ey

AR

Fig. 17a Segin Ia posicion de la Luna con respecto al Sol y a Ia Tierm se presentan las mareas de sicigias o
tas marcas de cuadratura. <Subdireccién de Meteorologia del Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios

Ambientales, 1999>

El tirén gravitatorio que la Luna ejerce en la Tierra es equilibrado por una fuerza
inercial igual pero opuesta (qué tiende a mantener un cuerpo en movimiento lineal
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unifor'me)rcrea,d md\)imiento con respecto al sistema centro de

" ‘masadela Tié\f‘fay ri i'J.:Sl‘éilﬁlér. Stephen C, P.1999>

' PROTUBERANCIAS DE LA MAREA

L"a:s*prOn;lbebraricias de la marea se elevan en los lados opuestos y parecen
‘moverse continuamente alrededor de la Tierra cuando rueda. De hecho, las
p_ro’tuvb‘eranéias permanecen esencialmente estacionarias - bajo el cuerpo
: m'areé-producitor (la Luna) mientras la Tierra rueda. Los lugares en las margenes
dél 'océano,' se observan dos pleamares y-dos bajamares cada dia. Una costa
. encuentra ambas protuberancuas de la marea‘ En el litoral se encuentra con una
- masa de agua que se amontona contra el Esta agua fluye entonces hacia atras al

‘ oceano

vLas fuerzas gravntatorlas Tlerra Sol tamblen afectan las mareas y a veces se
foponen ala Luna tirando a un angulo recto y a veces ayudando, tirando en la
. rms»ma direccién. Dos veces durante cada mes lunar la Tierra se alinea
directamente con el Sol y la Luna se refuerzan efectos gravitatorios y producen
pleamares mas altas y las bajamares mas bajas. A las posiciones a medio camino
entre estos extremos, el tirén gravitatorio del Sol parciaimente cancela las de la
Luna, reduciendo asi el rango de la marea. Sin embargo, el Sol es sdlo 46 % tan
eficaz como la Luna en mareas, para que los dos efectos de la marea no se

cancelen completamente.

Al aire libre el efecto de las mareas es pequefio (menos de 1 m), y a lo largo de la
mayoria de las costas el rango de la marea estd normalmente mas de 2 m. Sin
embargo, en las bahias, aprietos, estuarios, y otros lugares estrechos a lo largo de
las costas, se amplifican las fluctuaciones de la marea y pueden localizar 16 mo
mas. Las corrientes de la marea asociadas son a menudo rapidas y pueden

acercarse 25 Km/h. <Brian J. Skinner, Stephen C. Porter, 1999>
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.Mareas de Sicigias: Son también llamadas mareas vivas, se producen cuando la
Luna y el Sol estan en conjuncion (Luna nueva) o en oposicion (Luna llena). En

este caso los efectos de ambos astros se suman y es por ello que la pleamar viva

es mas alta y la bajamar mas bajas que las mareas promedios.
S
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Fig. 17b. Representacion de la marea Sicigias

Mareas de Cuadratura: Son también llamadas mareas muertas, se producen
cuando el Sol y la Luna estan formando angulo recto entre si, esta posicién
corresponde a la fase lunar de cuarto creciente o cuarto menguante, con lo que los
efectos de atraccién de ambos astros se contrarrestan dando lugar a una amplitud
de marea menor al promedio. S e
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Fig. I8. Mareas de Cuadratura

Segun la distancia entre la Luna y la Tierra se presenta "marea de perigeo” o

"marea de apogeo’.

e Marea de Perigeo: Se presenta a medida que la distancia entre la Luna y la
Tierra es minima, la amplitud de la marea aumenta.

« Marea de Apogeo: Se presenta a medida que la distancia entre la Luna y la
Tierra es maxima, la amplitud de la marea disminuye. ]

e Mareas Extraordinarias: Se presentan cuando coinciden las "‘méreas’ de
perigeo" con las mareas de sicigias, originando las mareas extra altas. En
caso contrario cuando coinciden las mareas de abogeo con las marevés‘de )
cuadratura se producen las mareas extra bajas este tipo de mareays se -
presenta una vez al ano. <Subdireccion de Meteorologia del ‘Instituto Ac Hidrq!ogia

Mcteorologia y Estudios Ambientales, 1999>
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INFLUENC[AS LUNARES EN TIEMPO

La Luna afecta a fendmenos geofisicos mas alla de lo que se esperaria de su tiron
gravitatorio. Segun el analisis estadistico hay un efecto Iunar en una varledad de
actividad geofisica y meteoroldgica cuando la Luna esta dentro de 4° de la
(ecliptica) de la orbita de la Tierra alrededor del Soi. Por ejemplo, entre la Luna
Llena y Ultimo Cuarto (en el lado de la mafana. de la Tierra), hay tormentas
geomagnéticas. El efecto se conoce para ser debido a particulas enérgicas que se
precipitan en la atmodsfera superior y producen corrientes eléctricas que perturban
el campo magnético  (es decir, la  induccion  electromagnética)

<htip:/rwww.livingcosmos.com/unity.him,2001>

Este efecto también involucra el sistema del campo enierb Dina’mico-Tierra (FEM).
El campo geomagnético también es afectado por echpses que - aumentan la
conductibilidad de la atmésfera, los efectos: Lunares‘ on as dinamico porque
estos efectos son debidos a la interaccion con lo C'bimpos Yy el flujo de particula
(repulsnon electrostatica, inclinacion de la orblta terrestré etc ) la no gravedad.

En la orbita de la Luna esta el Ilamado ciclo nodal lunar, con un periodo de
18.6 - afos ciclo que influye en tiempos y otros fenédmenos geofisicos. Este ciclo
esta claro en la presidon atmosférica, el nivel del mar, la precipitacion, las
condiciones de mar (hielos), las corrientes de la marea, corrientes en carnones
submarinos, temperaturas de la superficie del mar, erupciones del géiser,
erupciones volcanicas, terremotos, tormentas, la auroral boreal y la serie de
crecimiento bioldgico. La influencia lunar es mas pronunciada en latitudes-medias
y se representa mas claramente durante el minimo solar cuando el efecto no es
disimulado por la actividad solar. Estas correlaciones sugieren inmediatamente
que FEM sea responsable, "El mecanismo de la union lunar no se ha establecido y

evidentemente la investigacion es necesaria.”

Un estudio descubrno que los 27.5 - dias rotacnon solar estaba presente en tiempo
es decir este estudio se criticé en las taerras que era el resuitado de un problema
por filtrarse los datos. Sin embargo se refleja ‘el dllema real que no hay "ningun
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fkde Ia Tlerra

. ‘.:,'Ap:a‘rteidef‘lt)s ciclos de 11 y 22 afios, hay también de 45 afos magnético solar
"‘:~V.Dbble-sar‘|o reflejado en tormentas y pleamar. Cuando el sinodo de los planetas
~estan en un lado del Sol puede influir en actividad solar creando ciclos solares de

178 — 179 afios que se refleja en los centros de hielos de Groelandia, y Hudson

Bay las anomalias del sedimento.
CAPITULO IV.2 VIENTOS
Los movimientos en la atmdsfera pueden asociarse con muchos fenémenos

fisicos que tienen una gran variedad de escalas temporales y espaciales que se

pueden dividir segun la clasificacion siguiente:

Movimiento de escala planetaria: Son los’ més |gmf‘ catlvos ,para la

continentes y de los océanos.

Son’ ohdas'fyfv'

Movimientos de escala sindptica:

los mapas del tnempo que se utilizan para la predlccaoh meteorologlca

convencional y que vemos en los medios de comunicacion

Movimientos de meso-escala: Ondas, vortices o corrientes de aire intensas
con dimensiones que van desde decenas hasta centenares de Kilémetros,
dentro de esta categoria se inciuyen las categorias intensas y la circuiacién de
aire asociadas con zonas frontales, bandas de lluvia, tempestades como
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huracanes y ciclones tropicalés,” ondas 'dé:’f'séta\'/'éhtb'y' otros fenémenos de
escala espacial media.. El analnsus de Ios movnmlentos de meso-escala es muy
complicado vy precnsa redes de observacuon y modelos de prediccion

- .especificos.

Movimientos de pequena escala Son Ios mowmlentos atmosferlcos a escala -

Iocal como la turbulenma en la capa limite.

Los movimientos de pequefia escala y algunos de meso-escala son efectivos
procedimientos de transporte de energia y humedad vertical. En cambio, los
movimientos de escala sinéptica y de escala planetaria como los ciclones
extratropicales, las ondas planetarias. Y las circulaciones meridionales que se
extienden a miles de Kildmetros, son efectivos para el transporte de energia y
humedad a escala planetaria; ambos transportes son importantes para el clima,
pero tienen caracteristicas espaciales que difieren en diez ordenes de magnitud,

desde milimetros hasta decenas de miles de Kildmetros.

Los movimientos en la atmésfera se miden en funcion de un sistema de
coordenadas donde la velocidad horizontal (tangencial a la superficie terrestre)
tie'neh' dos' componentes: la llamada componente zonal, que es el viento en la
) dll’eCClon Este-Oeste y la componente meridional en la direccion Norte-Sur,
klos vnentos tamblen poseen una componente en la direccion vertical. <Enric Llebot,

199s> :
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Tabla 2. Escala y procesos involucrados en la atmosfera

1 mes 1 dia 1 hora 1 minuto |1 segundo
macro
Ondas Ondas Ondas Ondas escala
) altas  Ultra-largas de
estacionarias [Masa
macro
10,000 Km Ondas baracilindricas escala
2000 Km Frentes meso escala
de huracanes
Nocturna de bajo nivel
Grupos de nubes
200 Km Montanas meso escala
Perturbaciones
Linea de Tormenta
Tormentas
R Ondas de gravedad
Turbulencia en aire
20 Km claro meso escala
: Efectos urbanos
Ondas
Tornados
’ Conveccién
2 Km profunda meso escala
Cortar ondas de
gravedad
200 m Remolinos de polve micro escala
Ondas
Plumas
20 m de micro escala
conveccisn
2 m Turbulencia [micro escala
Mecdnica
0.2 Turbulencia |
Isotropica |mico escala
2 cm
2 mm
0.2 mm P.?S‘:::“ micro escala
20 um de pracipitacién
0.2 u4m
0.02 aum ::g;:oles y nicleos activos de micro escala
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~ CIRCULACION ZONAL Y VIENTOS EN LAS LATITUDES BAJAS

. Léﬁircdlacién zonal consiste en las ljatitudesA medias y en todas las longitudes de
la"éomp'dﬁenie del viento que va en la dfrecéién de los paralelos (Este-Oeste), si
pensamos en medias climaticas un dia ‘€s un intervalo de tiempo corto y por lo
. tanto Ias medias se evalian en periodos mensuales, estacidnales o anuales con
este procedlmlento se obtiene que la media del viento zonal da un viento del
»"::Oeste dirigido hacia el Este que se mantiene en todas las latitudes, excepto en la
zona ecuatorial y en toda la troposfera, constituyendo una de ias caracteristicas

mas claras de la circulacion atmosférica general conocida como la circulacién
zonal, vientos mayoritariamente del Oeste en toda la troposfera, alcanzan valores
de 30 ms™' en la zona subtropical, a una altura de 12 Km. (30° de latitud Norte y
Sur) y se fortalece en el invierno, los vientos zonales son del Oeste entre los 30° y
los 70° de latitud, pero en cambio entre los 30° N y los 30° S los vientos zonales
soplan del Este hacia el Oeste. En la estratosfera y en la mesosfera los vientos
zonales tienen mas intensidad (alcanzén, ,valoreé de 60 ms™’ a unos 60 Km de
altura) y tienen un componamiento ,fuéi'témente estacional, en invierno son
vientos del Oeste y en el verano cémbian de sentido y sdplan de Este a

Qeste.

La media del viento meridional y de los vientos verticales es mucho mas débil que
las del viento zonal, los valores maximos del componente norte-sur del viento son
del orden de 1 ms” y las medias de la componente vertical son en media cien
veces inferiores; al hacer medias anuales de la circulacién del aire en la troposfera
se observan unos patrones de circulacion general simétricos respecto al ecuador
muy caracteristicos: /as células de Hadley, Ferrel y Polar. La concentracion de
energia en el ecuador induce el ascenso de aire y el flujo del aire dirigido hacia
latitudes altas dando lugar a la célula de Hadley por la fuerza de Coriolis, esta
célula producen en la troposfera vientos del Oeste, mientras que en la superficie
origina vientos del Este, los denominados vientos alisios que, en las latitudes
tropicales del hemisferio Norte vienen del nordeste y en el hemisferio Sur vienen
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'del sudeste, la zona de transicién'\'entreflos alisios son la zona intertropical'de
convergencia (ZITC) caracterizada por un importante movimiento ascensional de -~

aire y que genera siempre mucha precipitacion.
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Fig. 19 Células convectivas de 1a atmésfera en funcién de la latitud (Tomado de Enric Llebot, 98)

La célula siguiente de alguna manera va contra las fuerzas termodinamicas ya que
transporta aire caliente a la superficie y hace ascender al aire frio, de hecho, las
células de Ferrel, que se dan entre los 30° y los 60° de latitud, mas que reales son
estadisticas resultado de las medias anuales, y no una forma especificacién de
circulacion, mas alla se establece la célula Polar, que es muy débil, pero que

representa un tipo de circulacion analoga a la de la célula de Hadley.
LA TEMPERATURA DEL AIRE AFECTADO POR MOVIMIENTOS VERTICALES

"~ Se denomina convergencia o ascenso de una masa de aire, ya sea vertical u
oblicuamente la velocidad ascendente representa la variacion de altura por
segundo (y no el trayecto recorrido), cuando el aire desciende, se habla de

subsidencia.
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CAUSAS DE LOS MOVIMIENTOS' VERTICALES 8- k‘alrve_,\ animado por un *
movimiento horizontal, es decir, el viento: . i e e

- E! volumen de los grandes relieves . que produce

orograficas cuando el viento sopla hacia un macuzo ) :

-  La rugosidad del relieve provoca el frenado del alre'\ anterlor y:de choqueb

frontal del aire posterior. Caso de Ias ascendenmas Iltorale

las “ascendentes’ i -

- La convergencia de masas de’ anre en movlmlento casb de convergenqa
ecuatoriales entre vientos del Sur (ahsuos) )

- Ladivergencia da vida a los efectos orografcos caso del mlstral cemdo en
el acanalamiento del rio rodano y,desplegado después en el mediterraneo
con subsidencia . . v

- La superposicion de masas de aire de diferente densidad no produce
ascensos frontales; el aire caliente avanza por encima del aire frio
elevandose, o bien el aire frio se desliza’ por debajo del aire callente

levantandolo .
-y finaimente en el aire inmovil o no la conveccxon termlca por encima de un
alternar ascendenCIa y

sustrato de temperatura desxgual

subsidencia

LAS VARIACIONES TERMICAS ADIABATICAS. La ascendencia provoca una
disminucion de la presion o distension y la subsidencia es un aumento de presiéh
o compresidn. Cuando el fendmeno es rapido, la distension produce un descenso
de Temperatura sin que exista intercambio térmico con el sustrato ( en montaria) o
en el aire circundarte; inversamente, la compresién aumenta la Temperatura.
Ambos fenomenos son utilizados en los refrigeradores y climatizadores. Esta
modificacion térmica sin intercambio del medio ambiente recibe el nombre de

adiabatica.

1. Cuando el aire esta seco, un ascenso de 100 m provoca un enfriamiento de

aproximadamente de 1° es el gradiente adiabatico del aire seco.
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2, Cuaﬁ'dé el aire estd humedo, el enfriamiento por ascenso aumentara
primero la humedad relativa y, si el ascenso es suficiente y la humedad
alcaﬁza un 100 % habra saturaciéon y dara comienzo la condensacion del
vépor de agua en exceso: la temperatura ha alcanzado el punto de rocio. A
partir de esta altura y movimiento, si la pérdida por distension sigue siendo
de 1“ por cada 100 m, hay la aportacidén del calor de condensacion el
descenso de la temperatura se reduce asi proporcionalmente y el gradiente
adiabatico del aire saturado es aproximadamente de 0 5° C cada 100 m.

Como la condensacién engendra una nube, pude trazarse al diagrama.

= 1

Fig. 20 Ascenso orogrifico con aire inestable (izquierda) y con airc estable (derecha).

adiabatico

LA TURBULENCIA DEL AIRE

En un aire con fuerte gradiente, la misma causa de ascenso desata una
turbulencia mayor que en un aire con gradiente débil. Puede decirse que el aire
con gradiente fuerte es inestable, mientras que el aire con gradiente débil es
estable. E| aire ascendente sera asi siempre mas calido, es decir, menos denso
que el aire ambiente y el cumulo tendra un doble desarrollo vertical. ¢Hasta
dénde? resulta falso imaginar que la condensacion va agotar una reserva de vapor
de agua ya que la ascendencia se alimenta por aspiracién lateral en la base. La
condensacién se detendra en el momento en que el aire ambiente quede a la
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misma denstdad que el alre ascendente lo que tlene Iugar cuando se encuentra

con el primer nlvel de |nver5|on

La columna de ascenso qu’e alcanza la base de una capa de aire mas calido y
menos denso deja de elevarse. Se trata de un fenomeno corriente en los paises
templados. Pero, en determlnados casos, las nubes alcanzan la estratopausa si no
se produce antes una inversion térmica. Se trata de cumulos para ser vistos desde
lejos o desde lo alto, pero bajo los cuales resulta poco agradable encontrarse.
Conclusidon: a igual gradiente, la inestabilidad es mayor cuando el aire esta mas

humedo.

Un fuerte gradiente y una intensa humedad son correlativos de una gran
estabilidad. Las precipitaciones no tienen otra causa que la ascendencia. Si el aire
es inestable, las causas de ascendencia producirdn movimientos vigorosos y de
gran amplitud, es decir, de fuertes precipitaciones en el aire estable seran muy
escasas. La nocidn de estabilidad-inestabilidad es, de este modo, capital para la
compresion de la variacién en la intensidad y el volumen de las precipitaciones.

<Enric Licbot, 1998>

LLOS VIENTOS Y LA CIRCULACION ATMOSFERICA

Gradiente de presion y velocidad. La velocidad del viento en la atmésfera libre
esta en relacidon directa con la diferencia de presion entre dos puntos separados
por una distancia determinada, este valor se calcula habitualmente en milibares
por grado de meridiano (111 Km). Cerca del suelo la velocidad tedrica se reduce
de un 30 a un 50 % por las turbulencias que provocan los relieves y asperezas del
sustrato terrestre, asi como las desigualdades térmicas (turbulencias térmicas).
Esto significa que, a igual gradiente, los vientos sean frenados en mayor medida

en los continentes que en los océanos. <Georges Viers, 1987>

La direccion del viento. En principio, el viento deberia dirigirse desde las altas
hacia las bajas presiones, lo que sefalaria una direccién perpendicular a las
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isobaras si la rotacidon de la 'Tirerrév::né"'désviéra este movimiento del aire, el
matemaético francés Coriolis dremqs'tirér por calculos que la fuerza que provoca la
desviacion del viento es directaménte proporcionai a la velocidad angular de la
rotacion de la Tierra (valor constante de 15°/h, contrariamente a la velocidad
lineal), a la velocidad del viento y al seno de la latitud (valor creciente desde el
ecuador: sen=0, a los polos: sen=1). La fuerza de Coriolis hace desviar a todos los
cuerpos en movimiento sobre la tierra (aire, agua) hacia la derecha en el
hemisferio norte y hacia la izquierda en el hemisferio sur (Capitulo I1I), su efecto es
acumulativo vy si el recorrido del viento es lo bastante largo, toma una direccion
perpendicular a la del gradiente (Fig. 21). De este modo en las latitudes
extratropicales y en la atmdsfera libre, el viento es paralelo a las isobaras y deja a
las altas presiones a su derecha en el hemisferio boreal, mientras que lo hace a la
izquierda en el hemisferio austral. A norte del ecuador gira en el sentido de las
agujas de un reloj alrededor de los anticiclones; es lo contrario lo que ocurre al sur.

Fig. 21. Direccién del gradiente y direccién del vient

Los conceptos precedentes explican tambiéh'otro's

1. - Los vientos débiles no son desvnados
2. - La identificacion de los vientos en Ias capas bajas hace que sea un poco

oblicuo con relacién a las isobaras, con un angulo aproxnmado de 10° sobre los
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‘ Los relxeves perturban los vientos, el efecto de canalnzacnon actua sobre la
dlreccmn perlleglando al eje de los valles e incrementando la velocndad lo que se
llama efecto de mistral, y que imprime considerables aceleraciones al viento de
gradiente, se desarrolla con la sucesidén de estrechamiento y ensanchamiento
dentro. de un valle, los vientos descendientes o catabdticos experimentan
acveléraciones' mas fuertes cuando el flujo es /aminar y ya no turbulento, las
invérsiones diurnas de los contrastes térmicos entre valle y montafia o entre el mar

y la tierra, determinan los vientos.
LOS GRANDES FLUJOS ZONALES

Vientos del Oeste y vientos del Este. A una y otra parte de las altas presiones
subtropicales, se establece una doble circulacién zonal del Oeste (westerlies), y en
los que van del Este al Oeste en la zona intertropical, conocidos como alisios
( trade — winds), recientes observaciones no permiten aun invalidar ni confirmar la
hipdtesis de que circula aire de Este a Oeste alrededor de los polos, en el
transcurso del afio y en cualquier estacién, se demuestra que los vientos del
_sector Oeste soplan durante mas tiempo y con mayor fuerza que todos los demas

en conjunto.

La division de las altas presiones subtropicales, ya sea estacional o permanente,
implica la existencia de una circulacién atmosférica “celular” en los océanos donde
los anticiclones se mantienen todo el afo; se tiene asi el largo plazo, un flujo
dominante dirigido hacia las altas latitudes enla parte Oeste de los océanas, hacia
las bajas latitudes en la parte oriental. En el hemisferio norte, donde la circulacién
es la dominante, el flujo del sector sur corresponde a la trayectoria de los ciclones
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tropicales en otofo y al movnmlento de los monzones veranlegos chlno-japones eI
flujo del sector norte se concreta por las grandes |nterrup0|ones polares o amcas'
que en el invierno conducen aire frio, e ‘ S

Se observa sobre todo, al sur de la masa euroasuatlca una glgantesca inversion
del flujo zonal de los alisios, los marinos arabes y mas tarde los meteordlogos, han

dado el nombre de monzén a este flujo del sector Oeste que, a cambiantes

latitudes, afecta a los paises tropicales comprendidos entre Africa occidental y las
nuevas Hébridas en Oceania; en el pacifico occidental las costas China y Japoén,
alternan por los mismos flujos de nordeste en invierno y de sudoeste en verano -

cuando se reestablece la circulacidn normal.

El efecto termodinamico se presenta cuando el camblo de- preston estag,

determinado por el movimiento de una masa de aire caliente o fna una adveccton e

de aire caliente hara bajar la presion debido al reemplazo de un anre mas denso'.".

por otro menos denso, mientras que, inversamente una Ilegada de alre fr|o lra B

seguida de un aumento en la presidn, <Georges Viers, 1987>

INFLUENCIAS SOLARES EN LA ATMOSFERA

Se ponen en correlacidn ciclos solares con el nivel del mar, presié‘n étmosférica, y
superficie de las temperaturas en verano, y sobre todo encima de los océanos en
invierno. El ozono varia con el ciclo solar a largo plazo, como lo hacen particulas k
aerotransportadas en la atmosférica superiores (aerosoles de la estratosfera), y
cambios en el clima. La magnitud de la capa del hielo de Newfoundland para el
periodo entre 1860 y 1988 se ha puesto en correlacién con actividad solar. Una
entrada de aire més alto (estratosfera) la capa de la atmdsfera en la capa debajd
de (troposfera) se ha observado tres a cuatro dias después de las sefales
luminosas solares. Lo que es particularmente sorprendente a cientificos es que las
observaciones indican una fuente de ionizacién por debajo’, un fendmeno

completamente inesperado.

En general, se ponen en correlacion fenémenos de tlempo con el ciclo solar. El
flu;o de la partlcula lomza la: atmosfera y produce un vacio parcial que altera la
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presién atmosférica. Uno de los efectos mas extendidos de actividad solar es la
alteracion de presidon atmosférica mundial. Particulas del viento solares que entran
en las regiones polares alteran la presidn, especialmente sobre 100 kilometros (62
millas) y la troposfera, variando notablemente con el ciclo solar. Sin embargo, el
mayor efecto es muy anticipado y mientras el efecto se espera sélo en las
regiones circum-polares, sucede un cambio global (redistribuyendo la masa).

Las relaciones solares han sido involucrado en sus procesos como la
magnetosfera, nivel del mar, la atmdsfera superior y los procesos fisicos de la
atmodsfera. Electricidades atmosféricas, temperatura, presionan y la circulacion
también se pone en correlacidon con actividad solar. Cada aspecto geofisico de
fendmenos tiempo es afectado, incluso bajo la tierra y debajo de los océanos

(espinazos, corrientes del mar profundas, etc).
CAPITULO IV. 3 MOVIMIENTOS OCEANICOS

Los océanos es un factor importante del clima de la Tierra como principal fuente
de vapor de agua, excelentes absorbentes de radiacién solar a causa de su
pequeiio albedo, como amortiguadores de las variaciones térmicas estacidnales a
causa de su gran capacidad calorifica y de su papel de redistribuidores de la
energia y otras propiedades del agua gracias a las corrientes marinas, aparte de
los efectos fisicos directos, los océanos afectan el clima via los procesos quimicos
y biolégicos de captacion vertido de elementos como el oxigeno, el azufre y el
nitrégeno o de componentes como el didxido de carbono que son muy importantes
para la determinacion de las caracteristicas radiactivas y quimicas de la
atmosfera. Las corrientes oceanicas y el transporte de calor quedan determinados
por las propiedades fisicas del agua, presion, temperatura y salinidad; uUnicamente
el primer Kildmetro de profundidad del océano situado entre los 50° N y 50° S esta
a una temperatura superior a 5 °C y la mayor parte del agua del océano esta, por
lo tanto, entre —2 °C y 5 °C. Se considera verticalmente el océano div:xdido en tres
zonas: la superficial denominada zona de mezcla corresponde al agua en contacto
con la atmdsfera y llega hasta los 200 metros de profundidad, tiene una
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“temperatura practicamente homogénea mantenida por la accién del viento'y los j":
movimientos convectivos, por debajo esta la termociina donde la temperatura baja
regularmente hasta los 100 metros y es persistente durante las estaciones, en la
base de la termoclina la temperatura es de 5 °C y, por debajo, la temperatura
disminuye hasta los 2 °C de las zonas mas profundas del océano, es la zona "
profunda donde las propiedades fisicas del agua son también homogéneas y '
aparecen pocas variaciones de la salinidad, la densidad y la temperatura. '

El agua es practicamente incomprensible, lo cual significa que la diferencia de
presion no influye en su densidad, la cual depende de la temperatura y de la
salinidad y aumenta con la profundidad, la fuerte estratificacion hace que no se
den con facilidad los movimientos verticales e intercambios turbulentos, lo cual
produce que el agua de las zonas profundas no se mezcle con las de las zonas
del océano; en los polos, la estratificacién se reduce y la densidad es
practicamente constante en todas las zonas, esto produce que a estas latitudes el
agua de las zonas profundas emerja y que, por el contrario, se sumerja el agua

que ocupara el fondo marino.

La salinidad del agua del mar oscila entre 25 y 40 % vy la températura entre
30° y 32 °C. Si la temperatura y la salinidad varian dentro de estos margenes,
influyen de forma parecida en la densidad del agua; el agua pura tiene su
densidad maxima a 4 °C, lo cual implica que el hielo sea menos denso que el agua
liquida a esta temperatura. El agua con salinidad superior a 24,5 % tiene una
densidad que aumenta cuando la temperatura disminuye, por lo tanto antes de
que el agua se hiele se necesita que toda la columna de agua llegue a la
temperatura de solidificacién. El hielo se forma en los mares de latitudes aitas
porque la salinidad disminuye de forma significativa cerca de la superficie, las
aguas con baja salinidad, como consecuencia de la aportacién de agua dulce de
los rios y de un balance positivo de precipitacién, son poco densas y contrarrestan
el incremento de la densidad, asociado con las temperaturas frias cerca de la
superficie, permitiendo entonces que el agua superficial se hiele antes que la de
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‘las-capas" inferioresy “que ‘en’ Ias*capas:"inferiores” el agua “se ‘mantenga ‘mas

caliente.

LOS VIENTOS Y LA CIRCULACION OCEANICA

Se puede imprimir un movimiento giratorio al agua contenida en una jofaina
soplando sobre su superficie. Las corrientes marinas de impulsion son el resultado
de un mecanismo analogo, aunque a diferente escala y tiene sobre todo
importantes consecuencias sobre los climas; la organizacién celular de los vientos
por encima de los océanos determina una organizacion similar a la circulacion de
las aguas, las cuales se mueven en superficie en el mismo sentido que los flujos
anticiclénicos que las impulsan, por los mismos motivos, el océano Austral es el
seno de una deriva de Oeste muy rapida (hasta 7 Km/h). Los alisios transfieren las
aguas del Este para conducirlas al Oeste de los océanos, los mares de China o de
tas Antillas, a las costas de Brasil; alli estdn aguas célidas que desvian su
recorrido, segun el hemisferio, hacia el Norte o hacia el Sur, y seguidamente al
nordeste, empujadas por el flujo de los vientos del Oeste, el largo trayecto a bajas
latitudes es el que transforma las aguas frias de los alisios en el este en aguas
calidas cuando alcanzan las orillas del Este.

FENOMENOS HIDROLOGICOS

1)En el Norte del Atlantico y del Pacifico se observan dos series de corrientes frias
homdlogas: las corrientes del Labrador y de Irminger por una parte y la Oya-Sivo
impulsadas por los flujos del Norte correlativos a las depresiones casi

permanentes de Islandia y las Aleutianas.

2)Corrientes de compensacion y corrientes de descarga desempenan un
importante papel en esta circulacidn, la afluencia de las aguas dentro de un mar
semicerrado entrafia necesariamente una corriente de compensacién que
reestablezca el equilibrio hidrostatico. En el Golfo de México, donde empujadas
por los alisios penetran las aguas de la corriente norecuatorial, se efectia una
especie de descarga al Sur de la Florida por la célida y rapida Corriente del Golfo,
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que’ actua como aIuvuadero y vnene a dnlunrse en el htoral de Estados Unldos en'la

! denva noratlantlca

'3)Los mowm/entos vert/cales Cuando el vxento sopla regularmente desde el
,contlnente hacia ‘el mar, hecho que ocurre ‘del: Oeste de los continentes en el
‘amblto de los alisios, una parte la corriente de Ia |mpulsnon se efectda por medio
de la ascendencia de las aguas profundas necesarlamente frias.

Las corrientes marinas tienen una considerable influencia en las temperaturas y en
las precipitaciones de las régiones que bordean, refiriéndose a. la suavidad de
ciertos climas o las excelencias de determinadas hortalizas gracias a la influencia
de la Corriente del Golfo. Las corrientes calidas engendran masa de aire caliente
en todo su espesor, ya que el recalentamiento por la base provoca una conveccion
moderada, se debe la anomalia térmica positiva de las fachadas Oeste de los
continentes entre los 40° y 60° de latitud. Las corrientes frias y las ascendencias
de aguas frias ejercen el afecto contrario, de manera que la capa fria es poco
gruesa: 200 a 300 m; es suficiente para refrescar los climas donde se produce el
hecho: a 38° de latitud, San francisco sélo tiene 14° en julio frente a 26° en
Catania; Bajo los tropicos se registran, en verano 20° en las costas de Chile y de

Namibia, frente a 27° de la Habana.

Dos fendmenos entran aqui: la mayor o menor evaporacion y la-fuerte o nula
estabilidad segun la temperatura del agua. Cuando el agua es més caliente que el
aire ambiente, la evaporacién es activa y, debido a la conveccién, el vapor de
agua se difunde a través de todo el espesor de la masa de aire superpuesta, que
se convierte en muy humeda y permite por afiadidura que por su calentamiento
absorba mayor cantidad de vapor de agua. Cuando el agua es mas fria que el aire
ambiente, existe muy escasa o nula evaporacion y la humedad queda confinada
en las capas bajas, donde termina nieblas persistentes pero poco gruesas (200 a
300 m, como maximo). Cuando el aire se recalienta por la base, aumenta su
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‘gradlente y:su mestabllldad llega a ser alta cuando el aire se enfrta por la base j'i o

ocurre lo contrarxo <Gcoq,cs Viers, 1987>

‘Resumiendé Ia”s corrientes calidas engendran masas de aire caliente, humedo e -
mestable es decir, propensas a causar fuertes precipitaciones. Las costas son’
corrlentes cdlidas y forman el lecho de las perturbaciones ciclonicas tropxcales y
'templadas Inversamente las corrientes frias engendran masa de aire frias y
frescas secas, muy estables incapaces de producir precxpntacuones

CAPiTULO IV.4 TECTONICA DE PLACAS

La superficie de la Tierra es igual a 510 millones de km, cuyo volumen es de 1083
billones de km. De la superficie general de la Tierra 361 millones de km
corresponden a la superficie de los océanos (70.8%) y tan sdlo 149 millones de km
(29.2%) corresponden a la superficie de los continentes. La mayor oscilacién o
altura de la superficie terrestre es de 19.9 Km. La altura promedio de los
continentes es igual a 840 m, en la corteza dominan las alturas menores de 1000
m (75% de la superficie), a grandes rasgos la fisonomia de la Tierra la determina
el océano internacional, el agua del océano cubre con una capa de espesor de
4000 m a 3/4 de la superficie de la capa rigida de la Tierra. <Mendoza A. D.1997>

El Océano Pacifico cubre el 35% de la superficie en los hemisferios Norte y Sury
forma una asimetria meridional de la figura de la Tierra, el relieve del fondo del
océano mundial se caracteriza por las depresiones de su lecho, sistema global de
espinazos oceanicos medios, fracturas y ranuras, la superficie del lecho del
océano mundial es igual a 283.7 millones de km? y su profundidad media es de
cerca de 4000 m, el sistema de alzamientos y espinazos oceanicos medios divide
al lecho de cada océano en dos (el Pacifico, el Atlantico y el Glacial del Norte) o
en tres partes (el Indico). Ademas de que los grandes alzamientos, los espinazos
volcanicos, los arcos insulares y la cadena de montafias subacuaticas dividen
regularmente al lecho de los océanos en una serie de depresiones aisladas,
dentro de los limites del océano mundial se considera que hay mas de 50
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depresiones, en el fondo‘del ogé_ano, los espinazos oceanicos medios representan
una cadena Unica de alzamientos lineales con alargamiento de mas de 60 mil Km
y simbolizan notablemente a la mayor construccién montafiosa no sélo del fondo
de! océano, sino del planeta en su totalidad; su altura relativa en varias partes
alcanza 3 - 4 Km. y su ancho 1000-2000 Km; en fin, se puede concluir que el
relieve del planeta basicamente queda determinado por el relieve del océano
mundial, la dinamica de la figura de la Tierra en escala global fundamentalmente
se determina por los procesos que estan condicionados a los cambios del relieve

del océano mundial. <htip:/pubs.usgs.gov/publications/text/dynamic.himi ,2000>

La Tierra se divide en tres capas quimicas: el centro, el manto y la corteza. El
centro esta compuesto principalmente hierro y niquel muy caliente, de 4.5 mil
millones afos. El centro es dividido en dos capas: un centro interno sélido y un
centro exterior liquido. La media capa de la Tierra, el manto, compuesto de
minerales ricos en hierro, magnesio, silicon, y oxigeno. La corteza es rica en el
oxigeno y silicdn con menos cantidades de aluminio, magnesio, calcio, potasio, y
sodio, el basalto es la roca mas comun en Tierra. Hay dos tipos de corteza: La
corteza ocednica se hace de roca relativamente densa llamado basalto. La corteza
continental por rocas de densidades mas bajas, como andesita y granito, las
capas extremas de la Tierra pueden se dividen por sus propiedades fisicas en la
litosfera y astenosfera.

Seguiin el modelo tectonico, la superficie de la Tierra consiste en una serie de
capas delgadas, pero rigidas, las placas estan en movimiento constante. La capa
de la superficie estd compuesta de la corteza oceanica, corteza continental o una
combinacién de ambos. La parte mas baja consiste en la capa superior rigida del
manto de la Tierra. Las placas rigidas pasan gradualmente hacia abajo en el
plastico (suave) la capa del manto, la astenosfera, pueden depender de 70 Km
espesor, la corteza oceanica o 150 Km que incorporah corteza continental. Las
placas se mueven a velocidades diferentes, Los movimientos del plato africano
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-———’-aproxrmadamente 2 mm por no“conSIderando ‘que los movimientos del plato

- —Austrahano a oxlmadamenle 60 mm por ano

,La mayoria de Ia actlwdad tecton:ca snsmlca y volcénica de la Tierra ocurre a los
g llmltes de Ias placas Hay tres tlpos de Ixmltes de placaS' dnvergente convergente

Sy margenes transformantes

LA DERIVA CONTINENTAL

De acuerdo a la teoria de la tecténica de placas la litosfera esta fraccionada en 12
placas rigidas, la derivé continental es una consecuencia del movimiento de
placas. Estas placas se mueven horizontalmente en distintas direcciones y estan
agrietadas en muchas partes excepto en los margenes. Existen tres tipos de
margenes de acuerdo al movimiento que tienen unas con otras en estos
margenes, estos son margenes convergentes, divergentes y transformantes

cBomnica BNt Bou.‘dnry w;w: Tea crrrn(uhdlt\@
Comprressional Ebate pusicarual s~ or Ur-d Faraech

Fig. 22 Placas Tectonicas en el mundo

MARGENES DE CONVERGENTES. La convergen'cia ocurre cuando fluidos muy
calientes liquidos o gases, se expanden y ascienden ya que se vuelven menos
densos que el material que los rodea. Los movimientos de conveccién son muy
eficientes para transportar material, ya que el material caliente transporta material
mas frio dentro del fluido caliente, luego este es calentado y ascendido. Una vez
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en la superficie vuelve a enfriarse y descnende ‘nuevamente, El| mowmlento de la

corteza ocednica y |la tecténica de placas es una evidencia de la conveccnon en la- &

distribucién de masa. El material caliente al interior de la tierra se eleva y sale a
través de los espinazos oceanicos formando por una nueva litosfera;: esta se
enfria a medida que se desplaza y luego desciende bajo el manto donde es
reabsorbida.

MARGENES DIVERGENTES. Esto ocurre cuando las placas se mueven en
sentido contrario. Material del manto parcialmente fundido sube y llena los
espacios entre las dos placas. Este material es la nueva litosfera que se agrega al
comienzo de la placa divergente. A lo largo de los bordes divergentes, por donde
sale el material caliente, el fondo ocednico esta elevado, a medida que sale
material la placa se va desplazando (2 a 20 centimetros por afio) y enfriando, por
lo tanto la corteza comienza a contraerse y aumenta su densidad. En
consecuencia a mayor distancia del borde divergente las rocas son més densas y
mas viejas y la corteza aumenta su grosor

También existen margenes divergentes en la corteza continental. Estos sitios se
caracterizan por fallas que forman valles llamados rift o valles de rift. Un rift
ocurre cuando asciende material caliente proveniente del manto en forma de
pluma, esto provoca el abombamiento de la corteza por encima de la pluma,
ademas se producen fuerzas de extensién en la corteza que la alargan y estiran,
también ocurren episodios alternos de formacién de fallas y volcanismo.
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Fig 22a. Limite de la Placa Divergente

MARGENES CONVERGENTES. Cuando las placas colisionan a lo largo de los
margenes convergentes, una de las placas subducta bajo la otra llegando hasta el
manto donde se funde y se recicla con este. La colisién y subduccion produce
cuencas abisales y camaras magmaticas. Las camaras magmaticas pueden
producir cordilleras en el continente o un arco de islas volcanicas en el océano.
Cuando subducte la litosfera calientan el agua y otros volatiles, estos materiales
calientes provocan la funcion de la roca que se convierte en magma, este magma
sube y puede salir a la superficie formando volcanes o emplazarse dentro de la
corteza formando cuerpos intrusivos. La colision de dos placas produce grandes
fuerzas en la regidn que generan fallas en la superficie y provoca los terremotos
que se originan en las profundidades. Durante la migracién de la placa desde el
margen divergente hasta el convergente esta se va enfriando y se vuelve cada vez
mas densa con respecto al manto por lo cual tiene mayor facilidad para subductir

bajo este.

Un ejemplo de margen convergente entre placas oceanica-continental es el que
ocurre entre la placa de Nazca y la Sudamericana. En la fosa marina Chileno-
Peruana se extiende a lo largo de estos paises. Debido a la convergencia se
formé la cordillera de los Andes que posee numerosos volcanes. Ademas en esta

zona ocurren gran cantidad de temblores y terremotos.
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Fig.22b. Limite de las Placas Convergentes

Cuando la colision involucra dos continentes, ambos tienden a elevarse. La
colision entre la India y Asia es un buen ejemplo de esto. En este caso la Placa
Eurasiatica se monta sobre la placa India, esto provoca que el espesor de la
corteza se agrande considerablemente formandose asi la cordillera de los
Himalayas que soportan la isostasia debido a que el manto en esa zona es muy
denso.

MARGENES TRANSFORMANTES. En estos margenes no se crea ni se destruye
litosfera. Son fallas transformantes que ocurren cuando los margenes divergentes
se quiebran y se dividen. La falla de San Andrés en California ocurre cuando la
placa del Pacifico se desliza horizontalmente con la placa Norteamericana, esta es
una falla transformante en el continente, aqui ocurren terremotos debido al
deslizamiento en la zona de falla.
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Fig. 22¢. Limite de Placas Transformante T=hacia y A= lejos

En base al contorno general de la Tierra sefnalemos su simetria ecuatorial, de tal
manera que dos tercios de toda la parte continentat de la Tierra se encuentran en
el hemisferio Norte y sdlo una tercera parte se encuentra en el hemisferio Sur;
gran parte del arco insular, de los espinazos oceanicos y cavidades profundas se
encuentra al norte del ecuador, en el Polo Sur de la Tierra se encuentra el
continente mas alto del planeta, que es la Antartida, y en el Polo Norte se
encuentra el Océano Glacial del Norte, la superficie de la Antartlda es |gual a la

superficie del Oceéano Glacial del Antartico.

La ciencia contemporanea divide a la litosfera de la Tierra, lncluyendo a Ia corteza
terrestre y subterranea, en seis grandes placas: Europea, Amencana Afncana
Océano Pacifico, Indico y Antartida. Los movimientos reciprocos ‘de las placas
litosféricas que ocasionan los terremotos, claramente contornan sus fronteras,
estudiando la trayectoria del movimiento de los terremotos (maremotos) dentro de
cada gran placa se puede distinguir una serie de grandes micro placas, los limites
de las placas en los océanos caorresponden a las zonas fracturadas de los
espinazos mesoceanicos, y en los continentes corresponden a los sistemas de
fracturas continentales, por e-jemplo, en Africa Oriental. La ubicacién reciproca de
las placas: 1. Euroasiatica; 2. Norteamericana; 3 Africana; 4. Océano Pacifico; 5.
Indico; 6. Antartida y 7. sudamericana. Fracturadas son divididas en secciones
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"alsladas por fallas rectificadoras, las cuales henen dlreccmnes perpendlculares a -
las’ cuencas Como regla, a estas partes fracturadas las acompanan maremotos

que - conducen a deformaciones de desplazamlento generalmente Ios"
desplazamientos debidos a fracturas rectlfxcadoras no sobrepasan Ios llmltes de . .-
varias decenas de kildmetros de longitud, sin embargo en mertas reglones se

encuentran longitudes  significativas - de. ;desplazamlentos.shnpt//vqlcano.und.

nodak.edu/vwdocs/vwlesson.atg.html >

La evaluacion fiable del movimiento reciproco: de';las placas se consigue con
mediciones geodésicas repetidas en las zonas de fracturas y los limites de las
placas, la velocidad de desplazamiento de la placa americana con relacién a la del
Océano Pacifico es cercana a 4 cm/afo, esta fue establecida mediante
mediciones geodésicas a lo largo del sistema de fracturas, siendo la principal la de
San Andrés, en el poligono de Garmck en Tashidikistan se detectd el
desplazamiento del Pamir hacia el Tian Shan con una velocidad de 1.7. cm/afio.

La velocidad del desplazamiento de la placa del Océano Pacifico a lo largo.del
hundimiento Kuril-Kamchatka varia de 7.5 cm/afio al. Norte, y hasta 8.5 crﬁ/aﬁo-
hacia el Sur, las costas del Mar Artico en la regién de Rusia experim_entan
movimientos vibratorios verticales con amplitud de 10-12 cm en un periodo de
cerca de 20 afos. Anualmente en la Tierra ocurren 10-15 terremotos de nueve
grados, 100-500 de ocho grados, 300-500 de siete grados, los terremotos ocurren
acompanados de movimientos horizontales y verticales de la corteza terrestre,
1906 en la fractura de San Andrés ocurrid un desplazamiento horizontal en una
fraccion de longitud de 450 Km, la parte oriental en ciertas regiones cambid de
lugar con orientacion relativa hacia el Norte con respecto al Sur alcanzando hasta
7 Km en algunas partes. El terremoto chileno de 1907 a lo largo de 300 Km estuvo
acompafiado de alzamientos en las costas de casi 1 m de altura. En la zona
epicéntrica del terremoto de Ashjabad del 5 de octubre de 1948 los
desplazamientos horizontales alcanzaron hasta 2 m.
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Las investigaciones contemporaneas han demostrado qué los procesos
tegnogénicos ocasionan los movimientos peculiares de la corteza terrestre, para el
estudio de los movimientos verticales en la peninsula 1910-1912 fue elaborada la
red de nivelacién la cual actualmente tiene una longitud de mas de 500 Km y se
hacen nivelaciones de 1 y 11 orden, las nivelaciones acumuladas en muchos afos
realizadas en las industrias petroleras de esta peninsula, demuestran que la
mayor velocidad de hundimiento de la superficie terrestre alcanza de 3-5 cm/afio,
en el periodo de 1912-1972 el hundimiento general de la superficie terrestre ha
sido de 2-4 m, la superficie terrestre también se asienta debido al bombeo de
aguas subterraneas y artesanas, regiones aisladas de la Cd. de Tokio en los
ultimos 50 afios se han hundido 4 m; la Cd. de México en los Ultimos 90 afios se
ha hundido hasta 8.5 m, en diferentes partes del estado de California el bombeo
de las aguas subterraneas en un periodo de 25-30 afios ocasioné el hundimiento
de la superficie terrestre de 2.7 -4.5 m, en el rio Colorado de EE.UU. en una presa x
con volumen proximo a 35 millones de m® una fisura en el fondo terrestre que’"
alcanzé 20 cm, movimiento considerable de la superficie terrestre se’ nota:-en

regiones donde se extraen minerales sélidos. <Mendoza A. D. 97>

El progreso contemporaneo en la industria internacional conduce a cambios
globales de la fisonomia de la Tierra, los cambios tegnogénicos seran
considerables en los futuros diez afios debido a la realizacién de proyectos donde
se utilizan el subsuelo de la Tierra, |a distribucion del agua continental y regional,
exploracion de los fondos marinos y del océano internacional, ante esto los
procesos tegnogénicos cambian las direcciones e intensidad de los movimientos
naturales de la corteza terrestre, redistribucién de masa, el cambio de posicién

del eje de rotacion de la Tierra.< www.livingcosmos.com/unity.htm, 2001>

En la tecténica de placas, normalmente conocido como tendencia continental, se
discutio alguna magnitud. Esa discusion trajo que la comprension adelante es la
que las fuerzas electrostaticas que estan en trabajo produciendo la dinamica de
los Placas Tectdnicas. Estos resultados de fuerzas electrostaticas del flujo de la
particula a lo largo del Campo magnético con los miembros descendentes que
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—*gctﬁén:rebiprocamente con limites de las Placas:."Mas alla la confirmacién de esta

~édrﬁprensi6ﬁ puede encontrarse en estudios que ponen en correlacién actividad
solar, y las fases lunares y ciclos con el activar de terremotos'y las erupciones

volcénicas (esto es redistribucién de masa).

~un® hecho que requiere nuevas perspectivas en tecténica de placas es que se
pobnen en correlaciéon terremotos con actividad solar. En terremotos ligeramente
alto ocurre cuando esta fluctuando actividad solar; Los terremotos fuertes tienen
lugar cuando la Tierra cruza el meridiano central del Sol y esta comprension se ha
usado para predecir algunos temblores con éxito. Es mas, el movimiento
retrégrado del Sol se une a los terrémotos y otros fendmenos geofisicos, incluso el
clima y la actividad volcanica. Estos hechos solo indican la unién solar-FEM y las

fuerzas electrostaticas estan envueltas en los terremotos.
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CAPITULO V FENOI\IIENO \'IETEOROLOGICO DENOI\/IINADO
: s “EFL NINO”

k Son cuatro Ias caracterlstlcas tipicas de El Nifio, consistentes en un calentamiento
» ocal en ‘el Pacifico Oriental al Norte de Australia un desplazamiento de las

prempl;acnones desde el Pacifico Occidental hacia el Oriental, un debilitamiento de
’~,Ios.§/iéntos alisios componente del Sur y variaciones del nivel medio del mar.

: L'a"‘rr‘\és;a de agua templada del Pacifico que viaja al Este desplazando el agua fria
: QUe transfiere energia a la atmdsfera mediante procesos de precipitacion de lluvia.
A finales de abril las aguas templadas de un maximo de 29°C a 32°C,
inmediatamente por encima de los 28,5° C que marcan el umbral de conveccion
de las aguas profundas. Las anomalias de temperatura, que llegan a superar los

+5°C, se sitlian entre 1,5y 2,0°C.
DIFERENCIA ENTRE LA CORRIENTE DE EL NINO Y EL. EVENTO DE EL NINO

Con el propdsito de comprender mejor el sistema océano tropical-atmdsfera es de
suma importancia establecer la diferencia entre los términas Corriente del Nifio y
fenémeno E! Nifio, el cual es un evento periddico y normal que sucede durante los
meses de diciembre a abril. Esta tiene caracteristicas de aguas calidas que
provienen del norte y bajan por las costas de Sudamérica, la cual marca el inicio
de la estacibn calida y huimeda de la regidn costera del Ecuador.

<http://www.pmel.noaa.gov/toga-tao/el-nino>

Las caracteristicas de los eventos El Nifio Oscilacion del Sur (ENOS) y sus
consecuencias a nivel global se han generado una serie de investigaciones y la
creacién de un sinnuimero de proyectos y de institutos dedicados al estudio y
monitoreo de eventos de este tipo, cuyos resultados buscan disminuir sus
impactos a nivel mundial.
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En.‘~‘198,5 ~la Organizacién Metecrolégica Mundial (OMM) y la Comision s

Oceanogréfica Intergubernamental (COl) dan inicio al programa de los Océanos ‘ g

Tropicales y la Atmdsfera Global (TOGA) con una duracién de 10 anos. -

Gracias a este programa se dispone actualmente de un sistema de observacion
capaz de vigilar en tiempo real los cambios Océano-Atmosférico que se producen
en los océanos tropicales, para lo cual se utlizan satélites, estaciones
meteoroldgicas insulares, buques de oportunidad y boyas a la deriva para el
estudio de corriehtes. A pesar que este programa llegé a su fin en 17996, los
mecanismos antes mencionados se siguen utilizando para el estudio de eventos

ENQS.

A medida que se enfrian las areas central y oriental del Pacifico ecuatorial, la zona
de precipitacidon se desplazara de nuevo hacia el Pacifico occidental. La transicidon
a una situaciéon normal ha influido en los cambios de tiempo en el Ecuador mas
rapidamente de lo esperado. De hecho, los vientos alisios orientales invirtieron su
direccion en junio, septiembre y octubre de 1997, situacidon que unicamente se
habia registrado antes en noviembre de 1982. En la segunda semana de mayo de
1988, sin embargo, la anomalia de los vientos alisios habia alcanzado su nivel
maximo desde el comienzo de E/ Nifio. La mayor o menor rapidez con que dichos
vientos retornen a su intensidad normal depende de la rapidez con que

desaparezca EL NINO presente.
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Temperatua observada en la superficie del mar (°C)
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Figura 23. Tewmperaturas y anomalias obscrvadas en la superficie de! mar en su desplazamiento hacia el Este
cn diferentes regiones del planeta (NOAA/CNPMA, 25 de mayo de 1998)

Un anticipo mas notable del cambio que se avecina viene indicado por el nivel del
mar. De un maximo de 33 cm por encima de los valores normales, el nivel del mar
frente a las costas de América del Sur ha disminuido en 15 cm, a medida que el
océano comienza de nuevo a elevarse en el Pacifico Occidental. Frente a las
costas, comienzan a producirse movimientos ascendentes de aguas mas frescas,
ricas en nutrientes, provenientes de la termoclina. Una masa de agua fresca
situada a unos 55 m por debajo de la superficie del mar, medida a lo largo del
Ecuador por la red de boyas TAO, se esta desplazando hacia la costa de América
del Sur. Las temperaturas en la superficie del mar han retornado a los valores

normales. < http://www.jpl.nasa.gov/earth/features/topex_anniversary. htm!>
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Se denomina ENSO al ciclo.completo de la interaccion  aire-mar que tiene lugar
en ‘esavzona de'la Tierra. En realidad, El Nifio es el conjunto de procesos que se
dan en el_océahQ' én una de las fases del ENSO, la fase calida. En la fase
opuesta, I'a faée fria 'yt':onocida como La Nifa, la temperatura de ila superficie del
Pacifico tropical central y oriental es mas baja que la media climatologica.

-En Io’,:que_fa! fenomeno ENSO se refiere, la atmdsfera influye en el océano
: prihéipélmenté a. través del viento que impulsa las corrientes oceanicas
'»_SU;‘SerﬂJCiales y el océano influye en la atmdsfera principalmente a través de la
‘transferencia de energia (calor latente y sensible) de la superficie del océano.

Los vientos alisios (del sureste en el hemisferio Sur y del noreste en el hemisferio
Norte); que soplan sobre el Pacifico tropical, convergen en el Oeste del mismo
(Norte de Australia y sureste de Asia) cargados de humedad en una zona donde la
superficie del mar esta relativamente caliente (temperaturas por encima de 28°C),
lo que provoca que se dé en esa zona una intensa conveccion (zona de lluvias).
Parte del aire que se eleva vuelve seco por la troposfera superior hacia el Este,
donde se produce la subsidencia (zona seca) que cierra la célula (célula de
Walker).

£l Nhivo Conditlians
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Fig. 24. Condiciones atmosféricas en el evento denominado “El Nifio™.
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“Los"vientos™ alisios empujan a las corrientes oceanicas superficiales que fluyen
hacia el Oeste y provocan un afloramiento de aguas profundas cerca de las costas
‘i:vi‘el Este del Pacifico. Como resultado, el nivel del mar esta como promedio unos
40 cm mas alto en el Oeste y la termoclina (superficie por debajo de la cual el
agua del mar se considera a una temperatura constante) esta en esa zona a unos
200 m de profundidad, mientras que en el Este esta a unos 50 m.

Cuando comienza una situacion de El Nifio los alisios se debilitan, cesa el
afloramiento de aguas profundas, las temperaturas del agua del mar empiezan a
subir en el Este del Pacifico tropical y aparecen las primeras anomalias positivas
(temperaturas por encima de la media climatologica). Por otra parte, se da una
adveccion de aguas calidas desde el Oeste hacia el Este.

Como consecuencia, la zona conectiva del QOeste del Pacifico empieza a
trasladarse hacia el Este y los vientos del Oeste a extenderse Hacia el Paciﬁco
tropical central. La atmdsfera y el océano contindan retroalimentandose de esta
manera hasta que la célula de Walker se invierte. Esta es la fase 'célida del
fendmeno conocido como ENSO, denominacién que corresponde a las iniciales de
El Nifio y Southern Oscillation (Oscilacién Sur).

El Nifio es la parte ocednica del fenédmeno, y la palabra se ha tomado prestada de
los pescadores de Pert, para referirse a un calentamiento que ocurre todos los
afios alrededor de las Navidades en las aguas costeras de Ecuador y norte de
Perl. Para los pescadores es un fenémeno importante  porque en él cesa el
ascenso de las aguas profundas ricas en nutrientes y disminuye temporalmente la

pesca en esa zona.

La Oscilacion Sur es la parte atmosférica del fendmeno. Conceptualmente
representa el cambio de altas a bajas presiones que se da en los polos de la
célula de Walker durante los episodios ENSO. Una forma de medirlo es mediante
el indice SOI (indice de la Oscilacion Sur); anomalia de la diferencia de presidn
media mensual entre Tahiti (Polinesia Francesa) y Darwin (Norte de Australia).
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“EL NINO": COMO INICIA Y CUANTO DURA

El promedio de duracidén es de doce meses en algunas oportunidades se han
registrado fendmenos de siete meses como el de 1946 y prolongados de
veintiocho meses, de 1939 a 1942. E| calentamiento anormal del Océano Pacifico
relacionado con el fenémeno EL NINO se presenta en intervalos que varian entre
dos y siete afios, al comienzo de un episodio de E! Nifio los alisios se debilitan y
en el Este del Pacifico cesa el afloramiento de aguas profundas. El empieza a
disminuir y comienzan a aparecer anomalias positivas en las temperaturas de la
superficie del mar en el Pacifico Este. Durante el desarrollo del episodio y hasta
que alcanza su maxima intensidad, el SO! continlia disminuyendo y las anomalias
de temperaturas aumentan y se extienden hacia el Pacifico Central.

Todos los episodios de El Nifio empiezan y terminan aproximadamente en la
misma época del aflo. Suelen empezar en invierno y alcanzan su maximo en el
invierno siguiente, momento a partir del cual las anomalias comienzan a
descender, para acabar desapareciendo unos seis meses después. La duracion
aproximada del fendmeno es de unos 18 meses, La intensidad de EL NINO esta
relacionada, en términos generales, con la magnitud de las anomalias, tanto en el
Oceéano, como en la atmésfera, en el Pacifico tropical, cuando las anomalias de la
temperatura del mar en el Pacifico tropical esta entre: '

= 0.5y 1 grados Centigrados es DEBIL.

» . 1y 2 grados Centigrados es MODERADA. .

« 2y 3grados Centigrados es FUERTE.

=  Arriba de 3 grados Centigrados es MUY FUERTE
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-~Durante los Gltimos 40 afios se han producido varibs episodios de El Nifio y de La
Nifa. En los casos de episodios débiles las temperaturas del agua del mar en la
superficie varian entre 0.5°C y 1°C respecto a la media y las repercusiones son
pequenias y dificiles de detectar. En los casos de episodios fuertes las anomalias
sobrepasan 1°C y los efectos se manifiestan en toda la Tierra.

"EL NINO": INFLUENCIA SOBRE EL CLIMA MUNDIAL

; Los episodios ENSO causan alteraciones en la célula de Walker y, por tanto, en la
: cii‘CuIacic’zn atmosférica tropical; también afectan de forma indirecta a la circulacion
atmosférica fuera de los trépicos. Estos efectos son mas pronunciados durante la
;' fase madura del ENSO, cuando las anomalias de temperaturas superficiales del

agua del mar cubren la mayor parte del Pacifico tropical.

En algunas partes del mundo, situadas en las zonas tropicales de la cuenca del
Pacifico, la influencia es tan directa que la prediccion climatica para los meses
posteriores es posible, con distintos grados de fiabilidad. También parece haber
una influencia directa en algunas zonas extratropicales de las cuencas del Pacifico
y del Indico. En particular, existen predicciones operativas en Australia-y Estados
Unidos, y también se hacen predicciones para zonas de América del Sur,

Indonesia, India, Asia oriental y Africa.

La influencia directa del ENSO en Europa es dificil de detectar y las relaciones
encontradas hasta ahora son débiles. Es importante considerar que la magnitud
de las anomalias climaticas, asociadas a los episodios ENSO, es del orden de un

tercio de la desviacion tipica climatica para esta zona.
OSCILACION DECADAL DEL PACIFICO

El Pacifico aun esta dominado por el fuerte y mas largo patrén que El Nifo/la Nifa
llamado Oscilacién Decadal del Pacifico (ODP), de acuerdo a los dltimos datos de
la rhisién de satélite EEUU-Francia TOPEX/Poseidon, manejada por el laboratorio
de Propulsion a Chorro (JPL) de la NASA, Pasadena, Calif. la ODP es una
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’ fluctuac:on dela temperatura del océanoc a Iargo plazo que se forma y desaparece
en el Oceano Pacifico aproxumadamente cada 10 a 20 nos "Este patron continuo
ODP de- Ios dltimos tres marca mas Ias-lnusuales condlcxones secas que han

obgrafo Dr. William Patzert

afectado la. costa oceste de Norteamerl
del JPL. <hltp Jiwww.nasa. gov>

: El Niﬁos generalmente regresan cada dos a siete afos: el Ultimo ocurrié en 1997,

" .esta onda Kelvin ecuatorial, viajando hacia el este (una franja de agua caliente)
esta dirigida hacia América del Sur a aproximadamente 140 grados de longitud
Qeste. A fines de julio, cuando esta onda llega a la costa ceste de América del
Sur, debe haber un calentamiento moderado del Pacifico oriental. las ondas Kelvin
a veces se ven antes de desarrollarse un El Nifo; son motivadas por las rafagas
de viento del oeste (vientos soplando en la direccion contraria de los vientos
alisios normales) en el Pacifico occidental. También, la fuerza en ia siguiente
aparicién de El Nifio podria depender de cuanto domina la ODP los patrones de
circulacion del océano y de la temperatura en los siguientes arios.

Los datos fueron tomados durante un ciclo de coleccién de 10 dias terminando el
11 de junio de 2001. Mostraron que el océano ecuatorial cercano se ha calentado
lentamente en el Uitimo arfio .y los niveles -de'l"rh'ar y las temperaturas de la
superficie del mar son casi normales, las alturas deia superficie del mar arriba de
la normal y |las temperaturas mas calientes del.océano cubren el cercano Pacifico
tropical occidental y mucho del norte y sur del Pacifico medio. las areas rojas
estan aproximadamente 10 centimetros (4 pulgadas) arriba de la normali;
muestran que la altura de la superficie dél.mar ésta’ entre los 14 y 32 centimetros

arriba de la normal.

En el Pacifico Occidental Este calentamiento contrasta con el del Mar de bering, el
Golfo de Alaska y la Costa Oeste de EE:UU (2000): donde los niveles més bajos
que los normales de la superficie del mar y las temperaturas frias del océano
contintlan. Las areas azules estan entre los 5y 13 centimetros, abajo de |la normal
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! '.mlentras que Ias areas v1oletas oscilan de 14 a 18’ centtmetro abajo de Ia normal S

<http l/www jpl nasa aovlelmnol200001 18.htmi>

. Los datos TOPEX/Poseldon muestran que toda. Ia cuenca del Pamf‘co contlnuak .

; Mdomlnada por el caracteristico patrén de la ODP, fuerte y. estable en forma de

: ‘herradura y una cuia fria. Los datos de temperatura de Ia superf‘cne del mar de la
L NOAA mas recientes muestran también claramente la perS|stenC|a de este ampllo

f patron de la cuenca. <bhtip:/psbsit.nesdis.noaa. gov BOBOIPSB/ EPSISST/cIimo html>

"Dada la persistencia de tres aifios del patrén 'dé ODP h'abré una tendencia a
producir impactos similares a los Gitimos dos veranos con sequia continda y calor,

en el Oeste" dijo Parzert.

No obstante, el fendmeno ENSO y sus repercusiones siguen siendo objeto de
investigacion y es probable que en un futuro proximo habra un conocimiento méas
completo de las circulaciones atmosférica y oceanica, asi como de las
interacciones Océano-Atmadsfera para explicar estas relaciones y darles capacidad
predictiva. El Nifo es de 0.5 milisegundo interanual por lo cual es una sucesion de
eventos fisicos los cuales son movimientos de masa y sus posibles repercusiones
en la redistribucion de masa para poder cuantificar con mas exactitud tales
eventos en la comprension de la Geodesia y el retardo de la Rotacion Terrestre.
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CAPITULO V.5 CAMBIOS EN LA ROTACION TERRESTRE

La rotacién de Tierra esta definida en 3-dimensiones de cantidad vectorial y varia
ligeramente en la rotacidn terrestre. Primero, en dos componentes: (1) La
variacion dimensional en la velocidad rotatoria se expresa a menudo en términos -
del Tiempo Universal (UT1), o también del tiempo derivativo, el Cambio de
Longitud det dia (LOD); y (2) La dimensidén es una variacion en el eje de rqtacic}n

al marco de referencia de Terrestre (“fijo" con respecto a la Tierra) se Ilyar'nével T

movimiento polar, considerando en el espacio inercial - de. referencia

(precesion/nutacion). En el capitulo I se habld de los fenémenos y Ios camblos.{_i :

LOD y el movimiento polar; precesmn/nutacnon astronomxco debxdo a torques de la - k

marea externa Luna-Sol.

, las variaciones de la Rotamon Terrestre son gobernadas por la conservac:on
n la forma Lnouwlle

de velocidad adquirida angular que' uede expresarse

Ecuacién 1 en el marco de referencla de Terrestre rodando :
A+ x H‘=‘o

donde w es vector de rotacion de‘la tierra'y H'es> la velocidad angular, H puede

' separarse convenientemente en dos partes:
H=Il+w +h

donde ! es el tensor de inercia de la Tierra y h designa la velocidad angular
relativa visto en el marco terrestre. En la ausencia de torques externo que puede
cambiar la rotacién de la Tierra, ambos en ALOD y el movimiento polar de dos
maneras: cambiando y/o redistribuyendo masa y h cambiado e induciendo
movimiento relativo. Al primer término se le llama el "término de masa" y el tltimo
el "término del movimiento"; juntos ellos rinden la compulsién o la excitacién de la
Rotacién = Terrestre. Puesto que cualquier redistribucion de masa es
acompanada por movimiento de masa, los dos términos son, en principio,
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“relacionado porla conservaciori“de’ la ‘masa (en ‘la ‘forma“de la ecuacion de "

continuidad).

.En lo siguiente, nos concentraremos en el efecto del termlno de masa y del.
movimiento, prlncupalmente para el- movimiento polar enfocando ‘en ALOD La
razon es doble: pnmero el término del movimiento, en Ia rotacnon de Tierra este
no - influye en el geonde, considerando el término de" : masa, los mismos
mecanismos de la fuente con cambios del geoide. Segundo, como el anormal
fuera, el término de masa normalmente es menos el efecto excitando ALOD que
el término del movimiento. Por ejemplo, la variacidon en la presion atmosférica esta
sobre un orden de magnitud menos importante para el ALOD que el viento de
circulacion zonal opuesto para el movimiento polar: el término masa es el
dominante, y vital, en la contribucion de excitacion en el movimiento polar. Una
perturbacion del primer-orden hacia un eje-simétrico del elipsoide de la Tierra. El
vector de velocidad de rotacion angular instantaneo se escribe:

® = 0o [Mx X + my Y+ (1 + mz)z] (25)

donde wo, es no perturbada la proporcién de la rotacion de la Tierra, y mz son
parametros de dimensione pequerios. mz = -A:LOD/(86400) describe variaciones
en LOD y una compleja variable m = my + imy se usa para describir el movimiento
“polar. Sus ecuaciones de movimientos linealizados son:

Mz = wz para ALOD 26)

(i/we)im + m = para el movimiento polar (27)

donde wc es la Tierra, frecuencia que corresponde al periodo Chandler de
aproximadamente 428 dias con algin decaimiento pequefio pero incierto. En
Ecuacidn 26, w: es la funcién de la excitacién geofisica para ALOD abarcando a
los dos la masa y términos del movimiento. La parte del término-masa en la

solucién de Ecuacion 26 se da por:
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© w(masa)=- Alz/C . (28)
Semejantemente, Ia'ca'ntid'aia i:orﬁpleja' W=y iy 12 Ecuacién 27 representa la

excitacién en funcién el movimiento polar, el término de masa se da por:

w (mass) = kw(Alz +iAlyz) 7 (C-A)  (29)

En la ecuaciones 28 y 29, Al denota el cambio en el elemento de tensor de
inercia, C=lzz Y A = Ixx = lyy son la Tierra (no perturbador) polar y ecuatorial
(principal) los momentos de inercia, respectivamente. El Kw en la Ecuacion 29,
llamado la funcion de traslado de movimiento - polar, tomando en cuenta el efecto
adicional de la deformacion rotatoria y la elasticidad de la Tierra inducida por el
movimiento polar. Su valor es 1.43 para excitaciones que no influyen en la Tierra,
y 1.00 para aquellos que hacen (cancelar por el efecto productivo elastico arriba
expresado). También ha sido definido Kw asi como las ecuacién 28 debe ser
aumentada mas alla por un factor de 1.12 en la ausencia que el centro exterior
fluido no participa en la reaccidon de rotaciéon de la Tierra bajo la excitacion. La
realidad probablemente reside en alguna parte el depender de la balanza temporal
del fenomeno en cuestion. Por ejemplo, los procesos abruptos (como terremotos)
favorecerian semejante aumento en procesos mas lentos.

En la Tabla 3 estima AJz y AJs (en unidades de 10"°) cambio para el grado-bajo,
la magnitud v (en milisegundos, o ms) para el movimiento polar, y ALOD (en
milisegundos, o ms). Un mas es equivalente a aproximadamente 3 cm de
distancia en la superficie de Tierra, mientras 1 ms de ALOD corresponde a 15
mas en distancia angular. Nota los otros parametros diferentes, la excitacion del
movimiento polar v es de 2 - dimensiones y la Tabla 3 sélo da su magnitud. Los
angulos de la fase (se obtiene el combinado de una malla de la suma de efecto
vectorial). Las variaciones oscilatorias son dadas en sus amplitudes cresta-a-
cresta; el secular esta en la proporcidon anual. Aqui las variaciones “seculares":
que significan eventos mas lento en cientos o centenares de afios. Los fenémenos’
en cuestion todos se caracterizan como fluctuaciones u oscilatorio.: <Petr
Vanicek,1994> -

El téermino de masa de la excitacion del movimiento polar (- Ecuacién 29) es

magnificado por un factor de C/(C - A) = 300 relativo para el-giro ;dé’vexcitacién
(Ecuacidn 28). Fisicamente esto puede,entengiérsé "co’m’o a ~continuapi6r1 se
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describe: En un sistema mecanico lineal, los actos externos contra la‘inercia del™
sistema para que la respuesta sea inversa y proporcional a la inercia. Para el giro
de la Tierra la inercia del sistema para la excitacion es C comparado con la '

inercia del sistema eficaz de sdlo C—A en el caso del movimiento polar..;l‘.‘av

amplificacion es claramente y refiejados en los valores en Tabla 3.

Arriba expresado, puede ser mostrado en la férmula la general de MacCullagh's
que Alxz y Aly; son de hecho proporcionales al coeficientes de. Stoke Cazy y Sa1

-respectivamente, de |la Ecuacion 29.

JSKwMa

y (masa) = -mArm

la excitacion del movimiento polar debido ‘a la redistribucién de masa y el
coeficiente de Stokes de grado 2 y orden 1. La sntuacnon con excxtacmn del
término-masa es correspondiente y similar de ALOD pero no»realmente el mismo

(30) -

es proporcional a un combinacién de AJ; y el cambio d

We (masa) = < [ ATH1) + 2 Ma A%z]

De el ALLOD sdlo es proporcmnal a AJz para redustrubucnon ‘de masa que conserva
Tr (1), como aquellos ocurriendo en la superfcxe (esferlco)de la Tlerra L
< Petr Vanicek, 1994> ; :
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"TABLA 3. LA REDISTRIBUCION DE MASA Y SUS EFECTOS EN LA
ROTACION TERRESTRE

Amplitud (cresta-cresta)

ALOD (ms)

FUENTE SIGNO A (x 107 [ Agsox 1079 1Y I(mas)
GEOFISICA TEMPORAL
DEFORMACION DE
LA MAREA
Periodo
largo a20 ? 0 a8
TIERRA SOLIDA diurno
(CONTINENTE) 0 0 a4 (enm) 0
Semidiurno
0 0 o] o]
Todos los
Periodos A4 A 1 (en m) 0.08
Marea
QCEANO- ATMOSFERA
Dias- 8(crestas) 10(crestas) 100(crestas) 0.15(crestas)
1B Estacion-
Interanual 3({anual) S(anual} 55(anual) 0.05(anualt)
1{interanuales) | 1(interanuales) | <5(interanuales) | 0.02(interanuales}
Dias- 15(crestas) 20(crestas) 200(crestas) 0.3(crestas)
Non-1B Estacion-
Interanual
S(anual) 6(anual) 82(anual) 0.1{anual)
2 <10(interanuales) | 0.03(interanuates)
(interanuales) | {interanuales)
AGUA CONTINENTAL
NIEVE Estacion-
interanual 2 (anual) 1 (anual) 20 (anual) 0.04 (anual)
LLuvia Estacion-
Interanual 1 (anual) 1.7 (anual) 16 (anual) 0.02 (anual)
GLACIAL
Secular 0.02 por aiio | 0.01 por afio 0.4 por afio 4x10™ por aiio
OCEANO
NIVEL DEL MAR
Secular 0.03 por afo | -0.02 por aio 0.5 por afio 5X10™ por afio
X Estacidn-
CIRCULACION Interanual ? ? ? ?
FRENADO DE LA
MAREA Secular -0.05 por aio o] o] -10™ por afio
REBOTE POST-
GLACIAL Secular -0.3 por afio ? 3 por afio ?
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MANTO/ACTIVIDAD ) Y o
DEL CENTRO DE Secular ? w7 ?
MASA, TECTONICA
DE PLACAS :

TERREMOTO Episodio: : : Sl iR
0.5 (2) 0.3(1) 23(1) -~ 20,008(1)0
(1) 1960 SR ;

Chile

(2) 1964

Alaska
Secular EEARRCHIR AR
acumulado | -0.002 por 0.008 0.03 por afio- | -107* por aiio -
(1977-90) afio (cresta) R R

(Tomado de Benjamin Fong Chao en Petr Vanicek)

CAPITULO V.6 REDISTRIBUCION DE MASA

Una redistribucién de masa debe involucrar la suficiente. cantldad de masa que
se transporta encima de una superficie global para. ser sugnlf cante en sus efectos
geodinamicos. Redistribucion de masa esta resumido en Tabla 3. que de hecho

representa el centro de masa.

Las estimaciones en Tabla 3 el rango es bastant
dependiendo de la disponibilidad de los datos pre
conocimiento que modelan el fenémeno de la redi

factores mencionados en esta Tesis.

Las influencias de la fuerza en la marea es la deformacién que producen los
cambios en la Tierra y en los océanos. La redistribucién de masa cambia el
geoide y da lugar a la excitacién del término-masa para ia rotacién Terrestre. La
deformacion de la marea en la Tierra en continentes es simple (por lo menos
conceptualmente), siendo proporcional al potencial de la marea: En la
aproximacion de simetria esférica bajo la propiedad de ortogonalidad de las
propiedades de los armdnicos esférico y de la ortogonalidad siguiendo el potencial
de la marea. En contraste, sujeto a su naturaleza fluida y la geografia irregular, el
Océano deforma en una manera bastante compleja. El resultado es un
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organizador entero de periodos de. la:marea presente entodos los.cambiés de:

parametros geodinamicos.

Las redistribuciones de masa vienen de muchas fuentes, razén de este trabajo
como son mareas, vientos, movimientos oceanicos, ‘fenémeno friétéorblégico .

denommado “El Nifo". Una contribucién mas grande (por.lo menos a Ias balanzas ek
de tiempo cortas) es atribuible a las variaciones en la atmésfera. La proporc:on de o I

“'masa en la atmoésfera a la Tierra es aproximadamente 10, y relatlvo “tas
_fluctuaciones en presién a las balanzas globales son tipicamente del orde_n ;10'3
(unos 5 x 10'® Kg). Eso producirian ~10° variaciones del ms en el :gjébide

manifestado particularmente en armonicos de grado-bajo. Los valores llstados en

la Tabla 3 para la atmodsfera se adoptd por recientes estudios por lntegracmn .
numérica de malla global los datos de presién barométricos del Centro Europeo -

para los boletines meteoroldgicos del rango-medio desde 1980.

Ademas de los signos estaciénales dominantes de corto-periodo asi como se
encuentran variaciones interanuales de periodos fuertes. Algunos parametros
muestran anomalias en particular durante 1982 a 1983 y 1987 los episodios de “El
Nino’. El efecto de IB (Barémetro Invertido) generalmente reduce la amplitud de
las fluctuaciones a la mitad. Hasta qué punto esta reduccion ocurre realmente es
desconocido aun mas grande el estudio de los efectos atmosféricos. Nieve y lluvia
probablemente son los mas prominente y ciertamente el mas visible, en la
hidrologia variaciones en tierra. Ellos representan intercambio de masa de agua
entre el océano y los continentes y constituyen a un transporte de masa en el
balance global. Aunque sin conexion directa, las cantidades de nieve y lluvia (unos
3 x 108 Kg de agua cada uno) en ambos comparables a las fluctuaciones
atmosféricas, de sus efectos geodinamicos también son comparable en magnitud,
Los calculos se han hecho en modelos convencionales (a veces esparcidos) los
datos de tierra para la precipitacidn de lluvia al afio junto con el planear hidrolégico
convencional para equilibrio de masa transpiracién-vapor y escurrimiento, asi
como con satélites (radiometria) los datos para la masa de nieve. Hay muchos
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otros fenomenos hldrologlcos sobre todo en tiempo, las vanacnones que deben i
tener estos Aefectos geodlnamncos Un poco ‘de conocimiento ha 5|do adqunrldo de o

,glacnares montaneses representando perdldas de los continentes oceamcos (unos '

10“‘ kg/ano de agua)

Aparte de las mareas, como el vnento y las cnrculacuones en el océano se mueve
una gran cantidad de masa., Su mﬂuenma es lmportante y dinamica. En v
recoleccion de los datos de altimetria satelital se ha vuelto una herramlenta
importante supervisando la altura del mar. Debe notarse, sin embargo, que la
variacion de altura del mar observada es la consecuencia de no sélo el transporte
de masa de agua también cambia debido a efectos termales que tiene
virtualmente en la circulacion Ocednica y la Oscilacion Decadal del Pacifico
(ODP), en la geodinamica global. EI cambio de nivel del mar debido a la entrada
de agua (obstruyendo y el sistema cambia) refleja el negativo del total de la suma
de los cambios a largo plazo. Unos 2 mm por el nivel del mar por afo es para la
geodinamica como a continuacion se muestra en la Tabla 3.

El rebote que ocurre en latitudes altas para reducir J2 también se cree que causa
una tendencia secular en el movimiento polar como la contestacidn del eje de‘
la rotacion de la Tierra a la masa nula que dejé atras o lo que se anulé. Esta
tendencia polar debe continuar gradualmente hasta el rebote poste-glacial del
material del manto en el cambio nulo. Las estimaciones para el rebote post-glacial
cedido en la Tabla 3. Un terremoto produce una redistribucién de masa en la
Tierra y depende de ia magnitud, situacién y mecanismo de la fuente del evento.
Los terremotos han sido en mucho tiempo sospechosos como una fuente
potencialmente significante para la excitacion del movimiento polar y se han
estudiado como tal. Reciente calculos muestran que los terremotos que ocutrieron
en los ultimos 25 anos todos son demasiado pequefio para tener cualquier efecto
de la geodinamica perceptible. Sin embargo en los afios en que los terremotos de
Chile en 1960 o 1964 Alaska dejaron retardos en la geodinamica. Por ejemplo, el
evento de Alaska debe de haber producido un aumento al instante en J; eso
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‘tomaria el rebote post-glacial dos afios para quedar fuera. El evento de Chile

: habria:exqitado el movimiento polar en 23 mas, comparados con la exactitud
observacional actual dentro de 1 mas. Todos los terremotos colectivamente 'y la
exhibicién de una conducta intrigante hasta donde sus efectos de la geodinamica :
son involucrados que tienen una tendencia sumamente fuerte para hacer la Tieffa
mas esférica. El seglar tiene que ser explicado todavia con respecto a procesds
dinamicos que actualmente ocurren en el interior de la Tierra. e

La friccion de la marea Luna-Sol, como un movimiento externo, se conoce para
reducir la velocidad de la Rotacion Terrestre y alarga LOD a una proporcién
secular de aproximadamente 0.02 ms por afio. Asi mismo la Tierra responde a
este frenar de la marea volviéendose menos oblada hidrostaticamente, la
proporcion secular de la disminucion del resultante en J; puede ser estimado en la
Tabla 3. Esto, causara una reduccion diminuta de LOD al frenado de la marea.
Ningun cambio ocurre como resultado en J; debido a la simetria que J2 es
proporcion del mismo orden como a los terremotos, sugiriendo que los
terremotos pueden actuar como un mecanismo importante en el ajuste
hidrostatico de la Tierra al frenar de la marea. Practicamente nada es conocido
sobre el transporte de masa y de la geodinamica que se efectua debido a las
actividades del centro o la transmision del manto y los movimientos tectdnicos
asociados. De los archivos geomagnéticos historicos, el centro varia en décadas y
en balanzas de tiempo mas largas. La transmision del manto probablemente es
sdlo significante en mas tiempo, términos geoldgicos. <P. Vanicek, 1994>

RESULTADOS DE LA COMPARACION Y CONCLUSIONES

Hasta donde las observaciones y los problemas asociados estan interesados los
cambios en el geoide global y Rotacién Terrestres difieren completamente en la
técnica innovadora y en la precision, caracteristicas del ruido asi como la
resolucion temporal que puede lograrse. El supervisar de la rotacion de la Tierra
en términos de ALOD y el movimiento Polar las medidas de satélite desde
aproximadamente 1980 tienen casi solamente un hecho por técnicas geodésica
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espacial de laser satelital de Interferometria de linea de muy larga base (VLBI). La
aplicacion del Sistema de Posicionamiento Global (GPS), también ha demostrado
un triunfo obteniendo resolucion alta en datos de la Tierra. Estas técnicas ahora
rutinariamente el alcance de una precision notable en 1 mas y a menudo diario
subalterno, en las determinaciones de la orientacion de Tierra.

Tabla 4. VARIACIONES DE LA ROTACION TERRESTRE (ALOD Y EL
MOVIMIENTO POLAR) EN FUNCION DE POSIBLE FUENTES DE LA
EXCITACION GEOFISICAS PRIMARIAS

OBSERVABLE AMPLITUD OBSERVABLE | EXCITACION GEOFISICA
PRIMARIA
ALOD
Friccion de la marea(torsion)
Secular +0.02 ms por aio
Actividad del centro (masa y
Década 1-2 ms movimiento)
Momento Angular
Interanual 0.5 ms Atmosférico(AAM)(masa y
mov.) ENSO (NINO) &
QBO
Estacional | ms AAM (movimienta)
Inter-cstacional 0.5 ms AAM (movimiento)
Marea de torsién,
Marca +? Tabla 3 deformacion (masa),

actual(movimiento)

MOVIMIENTO POLAR

Tendencia secular 3 imas por afio Rebote post-glaciar(masa)
Tambaleo Chandler Atmosfera(masa y mov.),
(excitacion de la banda ~ancha) ~30 mas Hidrosfera(masa),

Sismos(masa)

Atmoésfera(masa y mov.),

Tambalvo Anual 30 mas Hidrosfera(masa)
Marea Marea de torsion,
? Tabla 3 deformacion (masa
GEOIDE
AlJs, estacional- interanual 5x 1070 Atmosfera, Hidrosfera
AJ», Secular Rebote post-glaciar, centro
-3 x 10" por afio -

AJj, Secular-interanual 6x 107 Atmosfera, Hidrosfera

Rebote post-glaciar, centro

AJs, Secular 107" ~10™" por afio
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Estas observaciones consisten en el rastreo (satélites) exacto de las estaciones
de tierra (laser) y el sistema Doppler. Un conocimiento de la dinamica dela no-
gravedad también es esencial actuando en los modelos obtenido del Qeoide
estatico y progresivamente se han mejorado por afios. Las observaciones estan
hasta ahora limitadas a grados-bajos (armoénico zonal), hecho posible por la
amplitud relativamente grande y relativamente largo (a veces "secular") el periodo
en las variaciones en la orbita del satélite como nodos y excentricidad. Por
ejemplo, variaciones temporal en cierta combinaciéon de grado .igual zonal

armonicos (dominado por J; semejantemente para el grado impar zonal

armonico (dominado por  Js3) se ha derivado de laser que dan datos baré Lageos

y Starlette.

La dltima meta observada cientificamente, es entender la dinamica asociada con
la redistribucion de masa. Se hace comparando las predicciones con la
geodinamica observada efectuada (vea Tabla 3) como una funcidn de tiempo.
Tabla 4 resume nuestro conocimiento presente, basado en el esfuerzo de muchas

investigaciones.

Entendiendo el resultado junto con los parametros de rotacion de Tierra
observados se ha encontrado con éxito unas variantes. El periodo-largo que se ha
explicado bien las influencias de la marea diurna y semidiurna estan empezando
a ser descubiertos. El ALOD de balanza temporal de unas semanas al interanual
simplemente se ha puesto en correlacion claramente con la velocidad adquirida
Momento Angular Atmosférica (AAM) variaciones dominadas por las estaciones
del afio pero también incluyendo fendmenos atmosféricos no-estacionales
prominentes de 40 a 60 oscilaciones, El Nifio, y el Oscilacion Casi-Bienal (QBO),
Momento Angular atmosférico (AAM) y la Oscilacidon Decadal del Pacifico (ODP)
(se aborda en el Capitulo V) también se ha identificado como la causa primaria
anual en el movimiento polar. Sin embargo, las excitaciones sismicas de
movimiento polar en los ultimos 25 afios son demasiado pequefias para ser
significante. Las causas para el Decadal ALOD asi como la tendencia secular en
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“"el ‘movimiento polar es aun desconocudo de‘ na magnitud grande pero puede
especularse en base a la redustnbucnon de masa Las actividades del centro (la
masa y términos del movimiento) se. han llevado las fluctuaciones Decadales
grandes observada en LOD (1 a 2 mas); considerando el rebote post-glacial, se

cree que es consistente con el observado en la tendencia polar.

En el componente anual en  J; la comparacion pequefa se encontré para  Ja y

los componentes semestrales en Jz indicando contribuciones importantes de
otras fuentes geofisicas estacidnales que no fueron consideradas debido a la
ausencia de datos pertinentes, como circulacion Oceanica y continental o el
equilibrio de masa. Los recientes analisis detallados estan empezando a revelar
una franja, particular Inter-estacional la correlacion entre atmédsfera y series de

tiempo.

El problema inverso es igualmente importante, y quizas mas interesante en un
sentido Geodésico. E| propdsito es adquirir conocimientos cientificos en

proporcion de:

- (1) Los .propios fendmenos de red:stnbucnon de masa globales (falta de‘ :
observacion completa) : :
(2) La conducta de la dinamica y respuesta de Ia Tlerra a estas vanacnones

Para (1), aplicacion en el campo del cambio global' a geodinar ca observada'.

realmente efectuando observaciones en Ia expansmn

icos de. supert'me'

de la distribucion de masa como una functon Ade tiempo de Ia‘dlsmbumon de masa.
cambiante. PR

No completamente separable de (1) es el anahsxs de (2) que puede llevar a mas
"principios" el conocimiento sobre nuestra Tlerra dinamica. De hecho, muchos
problemas en asociacion con fenédmenos meteoro-oceanograf‘ cos.




Pueden esperarse adelantos con la adquisicion futuro- de nuevos datos
combinado con el planear tedrico y numérico. Actividades supervisandb cambios
geodésicos 'y geofisicos globales y del espacio en el Tiempo que es necesario
adquirir los datos geofisicos listados en Tabla 3 de los cuales faltan o estan
incompletos. En particular, muchos sistemas rinden datos utiles que pueden y
deben procesarse para supervisar los cambios como altimetria satelital, el rango
de laser multi-satélite y rastreo Doppler y medidas de gravedad. Los
descubrimientos reales, sin embargo se debe de confian en sistemas futuros de
alta resolucién temporal, por ejemplo la gravedad gradiometrica a bordo de una
nave espacial equipada con receptores de GPS, o satélite - a - satélite que rastrea
en una configuracion de arrastre libre o en combinacion con acelerémetros. Estos
sistemas deben rendir mejor de magnitud y orden en las medidas de variacién de
la masa necesarios para las investigaciones geofisicas y geodésicas. <P. Vanicek,
1994> )
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solucién de problemas de Ia geodesna geodnnamma y astrometrla Dentro de los,

nuevos métodos se menciona la altimetria satelital, gradientrometria, medlcmnes e

en base a lineas satélite-satélite, Locacidn Laser de la’ Luna CyE

radiointerferometria de Lineas de muy Larga Base “VLBI!". En calidad de éjerhyplo‘ L

de utilizacion exitosa de los resultados de altimetria satelital ~para - el:
posicionamiento de parametros del campo gravitacional de la Tierra, p‘érkay el
estudio de la figura del geoide, dinamica de los océanos, topogréﬂ'a de' la )
superficie continental y océanos, para los desplazamientos hbrizontales, y

verticales. <Mendoza A. D. 97>

Se dirigio la atencidon a la dependencia de la topografia de la superficie de los
continentes y el océano en la redistribucion de masa en el globo terraqueo y en el
campo de las anomalias, las investigaciones han mostrado que la altimetria
satelital puede utilizarse para el estudio del relieve de la superficie terrestre, altura
de las superficies pantanosas y niveles internos de depésitos de agua, para lo cual
se realizan observaciones experimentales en base a lineas satélite-satélite. Su
objetivo es la obtencidén de anomalias de la fuerza de gravedad con alta resolucion
equivalente a las determinaciones de los coeficientes armonicos desde n=50 hasta
n=150.

Otro método para descifrar la interrelacién del océano y la atmosfera es la

Locacion Laser de la Luna, se pudo determinar con alto grado de precisién las

coordenadas geocéntricas de puntos terrestres de los reflectores en la Luna,

estudiar el movimiento de los polos terrestres y la irregularidad de la rotacién de

la Tierra, precisar los parametros de los movimiento orbitales, Mareas, relacién :
Sol-Tierra- Luna, etc. Otro método para la Tierra dinamica y su utilizacién en '
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" levantamientos Geodésicos a altas precisiones depende no Unicamente de la

precision del distanciémetros laser y de la consideracion de sus correcciones,
T sino también de la duracién de |la sesion de las observaciones. Para parametros
diferentes en dependencia de su esencia fisica la prolongacion dptima de las
observaciones sera diferente. La utilizacion de los distancidmetros laser de la
tercera generacion permitid determinar las coordenadas del polo en un dia. La
precision limite alcanzada, se caracterizara por los errores medios cuadraticos
mx= my= 2/ 3 cm. De tal manera que la locacién laser de la LLuna puede resultar
un medio muy efectivo para el estudio de la tectdnica de placas. '

A diferencia de la locacidn laser de la Luna, el método de radiointerferometria de
base muy larga puede utilizarse bajo cualquier condicién atmosférica ya cualquier
hora del dia, la eleccién del lugar de colocacidn de la antena no requiere de
especiales exigencias de condiciones climatoldgicas. La idea del método VLBI fue
elaborada en 1965 por los cientificos rusos. Como ejemplo de la utilizacién de
VLBI para la deduccién de los Parametros de la Rotacion de la Tierra (PRT)
realizados de septiembre-octubre de 1980. De observaciones de 14 fuentes de
radio en el periodo de 14 dias las coordenadas del polo se obtuvieron con un error
medio cuadratico de mx=0,0013", my= 0,0016" y la diferencia entre el tiempo UTI-
UTC con error de 0.07 ms.

Es de gran importancia este tipo de estudios para la realizacién de los
levantamientos Geodésicos en los movimientos de masa cuantificando los
movimientos en dias, afios y decenas de afos con la precisién requerida para el
tipo de trabajo a realizar dando los conocimientos necesarios cientificos y
practicos para su realizacion en la interpretacion de fendmenos
océano-atmosféricos y sus implicaciones en el retardo de la Rotacion Terrestre.
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: PRECISION
| POSIBLE DE LAS
' DETERMINACIONES

PRECISION POSIBLE
DE LAS

. OBSERVACIONES

; (observaciones .
PARAMETROS PARAMETROS EN
t renlizadas en ciclos de

DETERMINACION
DE UN DiA

Angulos en Seg.

verano)
de 3 - 5 aiios).

Angulos en seg.

a ‘ 0.0! Longitud

b Fis 0001 (Lad Sp 'y Log. A
Diferencia . 0.001 - 0.0001 I — l
‘ Precesion 0.001 ; Posicion del Polo [ 15 cms.
, Nutacion 0.006 Prolongacion del dia I 0.01-0.05 "‘licrOSég"

iMedicion del dngulo de § i . :
Sincronizacionde la

inclinacion de la 0.001 . ; 1/1 000 000 seg
i escala del tiempo |

(Todos los errores se obtuvieron en base a una divergencia interna). Sin embargo,
ante una precision alta, se detectd que entre los resultados obtenidos con VLBIl y
los obtenidos por el BIH tienen lugar diferencias sistematicas. En las diferencias
del VLBl y el BIH se obtuvieron la desviacién longitudinal para x= 0,035", para
y =0,020"; y en el UTI| fue de 0,0025. También en base a esta divergencia se
realizo la evaluacidon de precision en la determinacion de la longitud de 10 bases.
El error medio cuadratico mo obtenido fue de 2-3cm para D<6000 km y mo=5-7cm
para D de 6000 a 8000 Km <Mendoza A. D. 97> ‘

Se han elaborado una serie de proyectos de Sistemas Globales de
Radiointerferometria, para resolver problemas aplicados bésicos, de algunos
proyectos paralelos a los VLBI utilizandose ampliamente los interferémetros con
elementos ligados. La longitud de la base en este caso puede ser de algunos
kilbmetros © de hasta varias decenas de kilometros. Utilizando tales
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. mterferometros se determlnaron en lar mayoria de los casos las’ coordenadas de

las radiofuentes. Con la utlllzacmn del radio mterferometros estables se obtuweron
‘también posmlones geodésicas y geodinamicos.

Hay una relacion estrecha en los estudios con ' los fenér’hencs'* Océano-

atmésfericos cada vez mas unida por los cientificos para comprender y deducxr Ios
parametros en el madelo real de la Tierra. )
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CAPITULO VII EL SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL EN LA
TOPOGRAFiIA Coste . P

Las perspectivas de la geodesia en pribmer lugar se ligan a la superacién futura de
precision en las observaciones que permiten no sélo determinar las coordenadas
de los puntos con una precisidn alta, sino que también dan material para el estudio
de efectos geodinamicos. Los datos conjuntos de locacién laser de la Luna,
- mediciones de bases muy largas mediante radiointerferometria y la telemetria
" laser a los SAT, representan un medio poderoso para la determinacién de los
parametros de la rotacion de la Tierra, Placas Tectonicas, e investigaciones de los

fendmenos de las mareas la obtencidn de datos que permitan resolver varios
problemas Geodestas. Dichas observaciones se realizan con un instrumental
portatil satélite abastece una gran cantidad de informacion medicional, permite
facilmente la automatizacién, estas observaciones abastecen tanto la solucién de

problemas geodésicos como geodinamicos. <Mendoza A. D. 1997>

Las observaciones fotograficas, como lo demuestra la practica, llegaron a la
precision limite, sin embargo, siguen conservando gran valor en la determinacion
de la orientacion de las construcciones geodésicas satelitales, en todos los casos
anteriores, la superacion futura de precisién esta ligada con el perfeccionamiento
del instrumental, el procesamiento de los métodos donde se considera el efecto de
la redistribucion de masa y la elaboracion de métodos confiables de importante
significado tiene el desarrollo futuro de los fundamentos tedricos y utilizacién en la
practica de nuevos metodos de la geodesia satelital como: altimetria satelital,
gradientometria satelital, mediciones en linea satélite-satélite, locacidn laser de la
Lunay mediciones de bases muy largas con radicinterferometria.

A partir del inicio de la década de los setenta, desde el punto de vista cientifico y
practico, las conclusiones mas sustantivas se obtienen en base a los métodos
dinamicos de la geodesia satelital, la utilizacién de los métodos anteriormente
citados abre nuevas posibilidades, en base a .la altimetria satelital, la
gradientometria satelital, las mediciones en linea satélite-satélite, se pueden
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precisar los conocimientos acerca de la estructura deigada del campo
gravitacional. La altimetria satelital mediante la medicién de las distancias de los
SAT a la superficie maritima con un error medio cuadratico de 10cm representa un

medio poderoso para la solucion de problemas de la oceanografia, ya que permite:
detalladamente estudiar la superficie topografica del océano, las corrientes
marinas y torbellinos, fenédmenos de inundacion y vaciado, olas de aire,

pendientes de la superficie acuatica cercana a las costas.

Es indispensable prolongar las investigaciones de comparaciéon de diferentes
métodos de la concepcion del campo gravitacional de la Tierra con la ayuda de
funciones de sistemas de masas puntuales, desde el punto de vista de la facilidad
de la construccion de la teoria del movimiento de los satélites, precision,
observacién, universalidad, gasto del tiempo maquinal, etc. Investigaciones
semejantes son particularmente importantes, si se considera que los métodos de
la geodesia satelital en relacion con su generalidad son aptos no sélo para el
estudio de la Tierra, sino también para las investigaciones geodésicas de la Luna,
la Atmdsfera y planetas del sistema solar.

Nombremos otras importantes dlreccmnes del desarrollo futuro -de la geode5|a
satelital y problemas que es lndlspensable soluc«onar"

A. Perfeccionamiento continuo de los métédds_ en la determinacion de las
coordenadas de los puntos, tanto por el método: geométrico como por el
dinamico. i

B. Precisamiento de los elementos de orientacién de los sistemas de coordenadas

de los elipsoides de referencia en relacién con el centro de la masa de la Terra y :
ejes del sistema geoceéntrico de coordenadas.
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C. Perfeccionamientoc del método de triangulacidn con globos para la liga delas
construcciones geodésicas satelitales globales con cadenas y redes’ .de
triangulacién y poligonacion, construidas en regiones territoriales aisladas. :

D. Deteccion de la dependencia entre los diferentes campos fisicos de la Tierra,
por ejemplo, entre el campo gravitacional y ia Luna, entre eI campo grawtacmnal

y la Atmésfera.

E." Determinacion entré Ia dlstnbucnon ‘de’ masa Terrestre su establhdad

hldrostahca en el interior de Ia Tlerra

F. Estudio de las propledades elastucas de Ia Tierra, fenomenos de'mareas en lo§"

vientos, fenédmeno denomlnado El Nifio, atmésfera - oceanos Y. Placas Tecténlca ‘
ademas de movimientos Oceanicos (Movimientos de masa) i

G. Investigaciones acerca de la organizacién de momtoreo de Ios fenomenos
dinamicos. En primer lugar esto se relac:ona con Ia determnnacton de I,s
parametros del retardo de la Rotacién Terrestre utlluzandq qlferentes metodos, es
necesario desarrollar los trabajos donde' se utilizah los métodos de géodesia
satelital para el estudio de la derivada de continentes y el mecanismo de los

terremotos.

H. Una utilizacién mas amplia de la informacién satelital para el estudio de la

construccion interna de la Luna y planetas del Sistema Solar.

I. El precnsamxento cuantltahvo de las constantes geodesxcas y astronomlcas

fundamentales.
J. Utili‘zandko‘fd:étas s‘érteflrirtélés, construir modelos de 'i‘e; at;hésfera; indispensables,

en particular, para la reduccién y la accién perturbadora en el movimiento de los
SAT. ’ ' ' ' ‘
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; 'como absolutos

"M Establecnmlento de una correlamon entre Ia Geode5|a .GeOfisica\Len los.,

’fenomenos geodlnamlcos

N.. Anallsns relacnonados con Ia compensacmn de ‘los levantamlentos geodesncos

con equnpos del sistema (GPS)

B En estos problemas enumerados Ios resultados se encontraran con el contacto de
las disciplinas cientificas, tales como la geodesta geodinamica, geofisica,
oceanografia, geomorfologia, geologia y otras. Este es un estimulo poderoso para
el desarrollo efectivo de la geodesia por efectos de redistribucion de masa en el
retardo de la rotacidon terrestre. En la investigacion se encuentra el futuro de la
geodesia dandonos un panorama real de la figura de la Tierra y su distribuciéon de
masa en el planeta y la interrelacién con la Luna y el Sol.
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- CAPITULO VIIL: CONCLUSIONES

En estas investigaciones se encuentra.el futuro-de la ciencia geodésica, la cual
formara junto con otras ciencias un panorama real del mundo que nos rodea,
acerca’ndonos‘ al descubrimiento del sinnumero de incognitas que guarda la
naturaleza en algunos fenémenos meteoro-oceanograficos, se obtuvieron valores
cuantificados por los diversos fenédmenos que ocurren en la Tierra y los cambios
temporales o mensuales, seculares o temporales en la dindamica Terrestre. El
ultimo papel de la geodesia a estas deformaciones es tomarlos en cuenta para
predecir las variaciones. Esto es relativamente simplemente y puede hacerse para
planearse con un grado suficientemente alto con la exactitud que se requiera para

estos efectos.

Los conocimientos que modela el fenédmeno de la redistribucién de la masa en
funcién de los factores mencionados en la Tabla 3 y 4, en las variaciones de las
fluctuaciones en la Tierra a corto y largo plazo obteniendo la excitacion Geofisica y
sus resultados en los parametros observables en ALOD, MOVIMIENTO POLAR,
GEOIDE, MAREA, ATMOSFERA, MOVIMIENTOS OCEANICOS, TECTONICA DE -
PLACAS.

En particular, la comunidad geodesta reconoce la importancia de Geodestas en Ia

posicién de la informacidn sin perder en cuenta todas las ramas mvolucradas para
ello se cuenta con dos técnicas primarias: Tecmcas Espacnales” y’Técmcas
Terrestres. g

Estas variaciones no pueden planearse con éxito sin l_aé cqfnpafaciones con
estaciones terrestres y espaciales a nivel mundial. Para una ihejor comprensién de
estos fendmenos y sus posibles efectos en los Levantémientos Geodésicos
indispensable conocer aun mas estos fendmenos y estar mejor preparado para
afrontar los nuevos conocimientos de la ciencia y tecnologia en [a globalizacién de

eventos dinamicos en la Tierra.
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Se ha justificado el comportamiento de la redistribucién de la masa por efectos
meteoro — oceanograficos y muestra el comportamiento elastico con la influencia
que en cualquier cuerpo rotando esta involucrada la fuerza de Coriolis, en una
balanza global con los fenémenos que retardan o adelantan la rotacion terrestre
con la excitacion geofisica en el tiempo el cual tiene que ser compensado para el
posicionamiento global (GPS) y la importancia de las variaciones o fluctuaciones
que tienen que ser corregidas en tiempos estacidonales, mensuales o de saltos
irregulares para la época del satélte y de las posiciones longitudinales,
observandose proyectos mundiales con técnicas terrestres y espaciales. En la
geodesia y en la geofisica como una fusion de las ciencias para el conocimiento
de la topografia como ingenieria del desarrollo integral de la dinamica terrestre
dandose las precisiones requeridas para los trabajos topograficos de gran
importancia para el pais en el desarrollo cientifico y practico de la topografia el
cual se propone para su realizacion en el futuro inmediato.
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"VOCABULARIO

L Tarﬁbaleo anual: la variacion forzada de latitud causada por las fluctuaciones de

masa atmosféricas que actuan en el eje de rotacion de la Tierra. En'un perlodo de L

.. aproximadamente un afo solar a latitudes medias, una amplitud en gravedad de-

unos pgal.

Cerero Wobble: la variacion de latitud causada por el torque giroscépico que arc;btdar
en el eje de rotacidn de la Tierra en el cambié de sitio de su eje de‘rotacién
instantanea. En el marco del manto tiene un periodo de aproxxmadamente 14

meses y a latitudes medlas una ampmud en gravedad de 5 10 pgal

Gravedad: Al denvado verttcal del geopotencnal medldo a la superf C|e del materlal

de la Tlerra en mlcrogal (ugal) nanogal (ngal) o nm s‘2 (unldades de Si)

1 ngal = 0.001 pgal = 10 nm 52 f S
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