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INTRODUCCION

El comportamiento del mar es muy diverso y complejo; entre ello, tenemos las
fluctuaciones cotidianas de su nivel, situacién que se observa y es mas palpable a lo largo de
las costas.

Para quienes habitan o desarrollan actividades en el entorno maritimo - costero, esto
puede ser de interés o de preocupacion, segun las condiciones o las causas que prevalezcan.

Asi se puede observar la oscilacion vertical en la regla de mareas, como también
cuando esta sucediendo una inundacion del mar en las areas bajas, producto de la marea alta
0 puede ser preocupante la erosion que la corriente marina esta provocando en las playas.

Entre las actividades que se desarrollan en el mar, esta la que realizan los hidrografos,
cuyo interés entre otros, es el de conocer las fluctuaciones del nivel del mar, para realizar sus
levantamientos; con ello, podran plasmar sondeos de calidad para su trabajo terminal, que es
la carta nautica.

La informacion del nivel del mar, la proporcionan entre otros los mareografos, aparatos
que trabajan en forma permanente o temporal, segln sea la exigencia portuaria o para una
tarea especifica en el area del levantamiento hidrografico respectivamente.

El contenido de este Manual de Mareas, fué recopilado y en parte traducido de
diversas publicaciones especializadas en la materia, por el C. Tte. de Navio C.G. RAFAEL A.
PONCE URBINA, Jefe del Departamento de Mareografia.

Esta disefiado para proporcionar un conocimiento teérico y practico, como apoyo al
trabajo de campo que realizan hidrografos, oceandlogos, navegantes y para quien desee
conocer un poco mas del comportamiento de las mareas.

Sobre los instrumentos y técnicas utilizados en la medicion de mareas, se hace énfasis
en los principios basicos; pero con respecto a otros manuales para instrumentos o rutinas
especificas no se mencionan; con esto, se pretende que el presente manual no llegue a la
obsolecencia en un corto tiempo, dado los avances tecnoldgicos que se dan dia a dia.

Se han empleado un minimo de célculos matematicos, intentando explicar los
resultados de manera sencilla. Para aquel lector que no sienta predileccion por las
matematicas, se le recomienda leer los conceptos escritos entre las férmulas, para tratar de
comprender las ideas basicas; sin embargo, no es conveniente omitir esto completamente.

El presente manual obedece a las politicas del Alto Mando de la Secretaria de Marina -
Armada de México, para poner al alcance de su personal, herramientas que lo apoyen en la
realizacion mas eficiente de las tareas cientifico-técnicas que se asignan; con ello, la
Institucion participa en pro del desarrollo de la Nacion.

v



CAPITULO 1
MAREAS Y OLAS

1.1 ¢ QUE ES LA MAREA?

Todo lector de este libro debera tener alguna nocion de lo que significa la palabra
"marea" aplicada al océano. Algunos pensaran en la subida y bajada del nivel de marea
diariamente o dos veces al dia con relacién a la cara rocosa de un acantilado o en los
pilotes de un muelle, otros pensaran en el avance y retroceso del agua en profundidades
bajas proximas a la playa, y quizas otros piensen en el flujo variable horizontal del agua
que lleva su buque fuera del rumbo, algunas veces en una direccién, algunas veces en
otra. La marea es todas estas cosas, pero de forma mas generalizada definiremos a las
mareas oceanicas como la respuesta del océano a las fluctuaciones periédicas de las
fuerzas de atraccion de la Luna y del Sol. Esta respuesta se da en forma de olas largas
que son generadas en todo el océano. Estas se propagan de un lugar a otro, son
reflejadas, refractadas y disipadas como lo son otras olas largas. Por lo cual la marea
observada en un lugar en particular no es generada localmente, sino la suma de olas de
mareas llegando de todas partes del océano, cada una modificada de acuerdo a lo que
experimenta a lo largo de su recorrido. Para entender mejor las mareas se consideraran
las caracteristicas de las olas largas asi como aquellas de las fuerzas de atraccion que
las producen.

1.2 OLAS

Cuando una onda de sonido viaja en el aire, las particulas experimentan
vibraciones de vaivén, y la fuerza restaurativa es provista por el gradiente de presion.
Cuando una onda de sonido viaja a través de un solido, las particulas también
experimentan una vibracion de vaivén y la fuerza restaurativa es provista por la
elasticidad del material. Cuando una onda viaja a lo largo de una cuerda tensada, las
particulas experimentan una vibracion transversal, y la fuerza restaurativa es provista por
la tension de la cuerda. Cuando una onda viaja a lo largo de una superficie de un cuerpo
de agua las particulas experimentan vibraciones tanto de vaivén como de sube y baja, y
la fuerza restaurativa es provista por una combinacion de la gravedad (actuando a través
de la presion hidrostatica) y de la tension de superficie. La tensién de superficie es la
fuerza restaurativa dominante para ondulaciones o pequefias ondas con una distancia
entre crestas de 2 cm. o menos, llamadas "olas capilares”. Para todas las olas de mayor
longitud la fuerza restaurativa dominante es la gravedad, y por esta razén son llamadas
"olas de gravedad". EI movimiento corto e irregular de la superficie, incremento en el
volumen de agua de mar, tsunamis y mareas son todas clasificadas como olas de
gravedad.

La terminologia utilizada para describir las olas es ilustrada en la fig. 1ay 1b. En la
figura 1a la forma de la ola es vista perpendicular a su direccion de desplazamiento a un
instante determinado; en la fig. 1b muestra la variacion en el nivel de agua en una
posicion fija sobre un intervalo de tiempo mientras la ola pasa. La longitud de onda (A ) es
la distancia entre crestas sucesivas o senos sucesivos. La alfura ( R ) es la distancia



vertical de la cresta sobre el seno, o la pleamar (HW) sobre la bajamar (LW) del agua.
Los términos cresta y seno son mas comunmente usados en conexién con olas, ya que
son palabras lo suficientemente cortas para revelar la forma de la ola al ojo humano. Los
términos HW y LW son mas comunmente usados en conexién con las olas de mareas,
las cuales son mucho mas largas como para ser reveladas al ojo humano. La amplitud (
H ) es la mitad de la altura. El periodo ( T ) es el intervalo entre el pasaje de dos crestas
sucesivas, o entre dos HW's: senos sucesivos u otra parte cualquiera de la ola que sea
identificable. La frecuencia ( f ) es el numero de periodos ( o ciclos) que ocurren por
unidad de tiempo; por lo tanto f= 1/T. La velocidad de la ola ( ¢ ) es el rango de avance

horizontal de todas las partes constitutivas de la forma de la ola (crestas, senos, etc.). Ya
que la ola avanza una longitud de onda en un periodo, ¢ =) /T.

}

crestes

— e N —

Fig. 1.  Onda de forma sinuoidal como es vista (a) en el espacio al instante t
de tiempo y (b) en un lugar fijo sobre un intervalo de tiempo.
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La ola de forma sinusoidal, como la de la figura 1, puede ser generada como el
producto de la amplitud por el seno o coseno de un angulo incrementandose
continuamente, llamada la fase.

El angulo por el cual una ola se retarda con respecto a la fase de una ola de
referencia es llamado retardo de fase. En el trabajo con mareas, la forma de coseno es la
mas comunmente usada, asi que en la fig. 1b la altura sobre el nivel medio del mar
(MWL) se expresara de la siguiente forma:

h(t) = H cos (Znﬁ--T;—)

Con respecto a la ola con fase 2= ft, h(t) puede decirse que tiene un retardo de
fase de n /2. El rango al cual la fase se incrementa es llamado velocidad angular (o ), y
o = 2n f radianes por unidad de tiempo. En términos de mareas la velocidad angular es
usualmente nombrada en grados por hora y se le da el simbolo "n". El nimero de la ola
(k) es el rango al cual la fase cambia con la distancia, y k = 27 /1 radianes por unidad de
distancia.

1.3 OLAS DE GRAVEDAD DE SUPERFICIE

Seria raramente admitido que la superficie del mar fuera representada por una
simple onda sinusoidal como en la fig. 1. De cualquier forma, los estados de la mar
complicados pueden ser representados como un compuesto de olas, cada una con su
propia amplitud, longitud de onda y direccién de propagacion. Un largo incremento en el
volumen de agua de mar corriendo en contrasentido de un mar en calma cercano denota
una sola componente de onda. Debico a que la marea puede ser usualmente
representada adecuadamente como la superposicion de un nimero manejable de estas
componentes de olas, centraremos nuestra investigacion de olas de gravedad de
superficie a aquellas de forma sinusoidal.

La ola que se mueve a través de la superficie como un tren de crestas y senos
paralelos es llamada ola progresiva. Si ésta se mueve en direccion positiva del eje x, la
altura a la distancia x y a un tiempo ¢ es dado por

[ x
1.3.1) h(xt) = Hcos 2n(—-=
( ) h(xy S n(T ?L)

Il

H cos (of - kx)

Esta expresion puede ser verificada considerando que para un observador
viajando con la velocidad de la ola ¢ = L /T la fase permanecera constante, porque el



incremc_anto debido al incremento en t es derivado del decremento debido al incremento
de x. Si el tren de olas es en sentido negativo en el eje x, la altura sera:

(1.3.2) hy(x,t) = H cos 2:rc(§;+%)

= H cos (ot+ kx)

La superposicion de dos olas progresivas que tienen la misma amplitud Y
frecuencia pero que viajan en direcciones opuestas producen lo que se llama ola
estacionaria (es una ola en la cual la amplitud de la resultante de una ola transmitida y
una ola reflejada es estacionaria en tiempo y en la cual parte de Ia energia de la ola
transmitida es absorbida por el limite de la reflejada). Sumando las ecuaciones (1.3.1) ¥
(1.3.2), efectuando algunas relaciones trigonométricas, se obtiene la siguiente expresion
para la forma de la ola estacionaria:

= (2H cos 2n > 2 r
( “K)(Cos nT)

(1.3.3) h(xt) = p+h,

La figura 2 ilustra la formacién de una ola estacionaria de dos olas progresivas
dirigidas en forma opuesta. De Ia-ecuacién 1.3.3 y la fig. 2 esta claro que el periodo Y la
longitud de onda de una ola gstamonaria son iguales que aquellos de las olas progresivas
componentes, donde la amplitud de la subida y bajada de la superficie varia desde cero
hasta 2H de acuerdo al valor del cos kx, y que la fase de la subida y bajada es la misma U
opuesta en todas partes de acuerdo con el signo del cos kx. Los lugares de la ola
estacionaria donde la amplitud es cero son llamados nodos, y donde es maxima son
llamados anti-nodos. El espacio entre nodos es llamado semicirculo. Dentro de cada
semicirculo la fase es la misma, pero difiere en 180 grades de los semicirculos
adyacentes. Una onda estacionaria esta formada frecuentemente por la reflexion de unad
ola progresiva regresando sobre si misma, por lo cual la marea usualmente muestfa !as
caracteristicas de una ola estacionaria en bahias y entradas en la costa. En la practica
nunca se enconirard una ola progresiva o estacionaria pura; todas las olas tendran

algunas caracteristicas unas de otras.
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1.4 OLAS LARGAS Y CORTAS DE PEQUENA AMPLITUD

En nuestra consideracion tedrica de olas asumiremos implicitamente que la
amplitud es pequeia con respecto tanto a ia longitud de onda como a la profundidad. La
amplitud de una ola de marea es siempre pequena con respecto a su longitud de onda,

Formacién de una onda estacionaria desde dos ondas progresivas
dirigidas en sentido opuesto. Las flechas huecas representan las velocidades de la
particula; las flechas de linea sencilla muestran la direccién de propagacidn de la




pero no siempre respecto a su profundidad, por lo cual debemos esperar cierta distorsion
en nuestros resultados en aguas poco profundas. Puede mostrarse que la velocidad de
onda de una ola sinusoidal en una profundidad total D es:

(1.4.1) ¢ = [(g/k) tan kD J"*

donde g es la aceleracion debida a la gravedad, el movimiento horizontal de la particula
(corriente de la ola) y la presion asociada con el paso de la ola decrecen
exponencialmente con la profundidad por el factor exp (-kz), siendo z la profundidad
desde la superficie. La magnitud de kD (=27 D/X) por lo tanto provee un criterio a traves
del cual se categorizan las olas. Olas cortas (o de gran profundidad) son aquellas por las
cuales la longitud de onda es mucho menor que la profundidad y olas largas (o de baja
profundidad) son aquellas por las cuales la longitud de onda es mucho mayor que la
profundidad. Debe recordarse que los términos son relativos, no absolutos y que una ola
corta puede volverse ola larga cuando entre en aguas poco profundas. Para olas cortas
kD es muy grande y tanh kD es cerca de la unidad, entonces la velocidad de la ola es Cs
_ (g/k)”z' Para olas largas el valor de kD es muy pequefio y la tanh kD €S
aproximadamente igual a kD, por lo cual la velocidad de la ola es ¢, = (gD)"?. Debido a
que en las olas cortas la velocidad depende en la longitud de onda, estas experimentan
dispersion, las olas de componentes mas largos viajan més rapido y se dispersan de las
olas de componentes cortos. Este es el por qué de los grandes incrementos en €l
volumen del agua de mar (corredores frontales) provenientes de una tormenta distanté
llegan primero. Las olas largas no experimentan dispersién, su velocidad de onda
depende solo de la profundidad del agua. Sin embargo, si experimentan refraccion si und
parte frontal de la ola esta viajando en aguas menos profundas que otras. La parte frontal
de la ola en aguas menos profundas disminuye su velocidad, permitiéndole al resto de 1a
parte frontal de dicha ola pivotear, cambiando la direccién de propagacién. Como S€
ilustra en la figura 3, la refraccién es responsable de la orientacion de olas paralelas a la
costa antes de que rompan en la playa. Las olas cortas no experimentan refraccién; pero:
por supuesto, éstas pueden volverse olas largas cuando entran en aguas poco profundas
y entonces seran refractadas como se ve en la figura 3.



T Playa 0

Fig. 3. Orientacién de ondas paralelas a la
playa, por refraccion.

El' movimiento de particulas vy la fluctuacion de presion asociadas con el paso de
una ola corta decrece rapidamente con la profundidad, siendo sélo de alrededor del 4%
de sus valores de superficie a una profundidad de media longitud de onda. El movimiento
de particulas y la fluctuacion de presion asociada con el paso de una ola larga son,
virtualmente uniformes sobre |a profundidad (excepto por el efecto friccional cerca del
fondo). Estos son factores importantes a considerar cuando se planea efectuar
mediciones de presion de subsuperficie o de corrientes. Ya que las mareas de superficie
son olas largas incluso en las partes oceanicas mas profundas, su sefal puede ser
detectada a cualquier profundidad debido a que las sefnales de olas cortas son filtradas
eficientemente por debajo de una profundidad de la mitad de una longitud de onda. Las
propiedades de las olas largas y cortas estan sintetizadas en la tabla 1. Hay, por

Supuesto, olas que son intermedias entre las largas y cortas y su velocidad de ola esta
dada por la ecuacién 1.4.1.

Tabla 1. Propiedades de olas largas y cortas.

Olas cortas Olas largas
(aguas profundas) (aguas bajas)
Definicion A<<D A2 D
Velocidad de onda (g/k)"? (gD)"?
Movimiento de particulas Decrece con la profund.  Uniforme con profund.
Presion de la ola Decrece con la profund.  Uniforme con profund.
Dispersion Si No
Refraccion No Si




1.5. ACELERACION DE CORIOLIS

Las clasicas leyes de Newton del movimiento son aplicadas sé6lo cuando todas las
medidas son hechas con respecto a un sistema coordenado inercial, que no es ni
acelerado ni rotativo. Por lo tanto, cuando las medidas son hechas relativas a un sistema
coordenado fijo a la Tierra, debe hacerse una consideracién permisible para la rotacion
de la Tierra sobre su eje. Esto se hace proporcionando dos "fuerzas ficticias", la fuerza
centrifuga y la fuerza de Coriolis, sumadas a las fuerzas aparentes que causan la
aceleracion de un cuerpo relativas a la superficie de la Tierra. Una masa en reposo en la
superficie de la Tierra esta realmente girando alrededor de su eje en un circulo de latitud
una vez cada dia y por lo tanto se esta acelerando hacia el centro de ese circulo. La
inercia de la masa resiste esta aceleracion centripeta y, para un observador mirando
hacia la Tierra, la masa aparenta ser jalada alejandose del eje por el que él lo llama la
fuerza centrifuga. Ya que esta varia con la latitud y no con el tiempo, la fuerza centrifuga
(CF) es convenientemente combinada con la atraccion gravitacional de la Tierra (G), 0
que conocemos como “gravedad” (g). La figura 4 muestra la suma de vectores de las dos
fuerzas que dan como resultado la gravedad, con el relativo tamafio del vector de la
fuerza centrifuga exagerado grandemente para hacer mas claro el ejemplo. La fuerza
centrifuga es obviamente mayor en el ecuador y cero en los polos, contribuyendo al
hecho de gue la gravedad es menor en el ecuador que en los polos.
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G = Atraccion Gravitacional
g = Gravedad

CF=0%rcose = fuerza centrifuga

Fig. 4. Suma vectorial de la atraccién
gravitacional terrestre (G) y la fuerza centrifuga
debido a la rotacion de la Tierra (CF) para
producir “gravedad” (g).

Un cuerpo en movimiento relativo a la superficie de la Tierra experimenta un@
aceleracion a la derecha de su direccion horizontal de movimiento en el Hemisferio Norte
(ala izquierda en el Hemisferio Sur), una aceleracion que es proporcional a su velocidad
y al seno de la latitud. Esta aceleracion es también el resultado del movimiento dé
rotacién de la Tierra y es proporcionado por la fuerza de (::o!'iolis. La _ﬁgura 5 plr’etende
Justrar el origen de esta fuerza. Hay una fuerza de Coriolis en objetos moviéndos€



verticalmente y una componente vertical de esta fuerza en objetos moviéndose
horizontalmente, pero solamente consideraremos la componente horizontal en objetos
moviéndose horizontalmente. Imagine la Tierra cubierta por una pelicula antifriccional,
superficie la cual conforma un sélo nivel de la misma (en todas partes normal a la
direccion de la gravedad). EI N y el S son los polos norte y sur vy Q ("omega") es la
velocidad angular de la Tierra. Si un cuerpo se mueve a mayores latitudes, la velocidad al
este de la superficie de la Tierra decrece y por lo tanto la velocidad del cuerpo relativa a
la Tierra se incrementa. Esto es visto como una aceleracion a la derecha en el Hemisferio
Norte y a la izquierda en el Hemisferio Sur. Existen casos especiales mostrados para un
cuerpo proyectado al sur desde N y para uno proyectado al norte desde S. Visto desde
un sistera coordenado inercial ambos cuerpos viajaran a lo largo del circulo maximo NS,
sin velocidad este-oeste. Relativo a la Tierra, sin embargo, estos cuerpos aparentan
seguir las rutas NM y ST, adquiriendo componentes de velocidad al oeste al moverse a
latitudes bajas y por lo tanto acelerandose a la derecha en el Hemisferio Norte

y a la izquierda en el Hemisferio Sur.

Fig.5.  Diagrama que ilustra el origen de la Fuerza
o aceleracidn de Coriolis.

La fuerza de Coriolis debida a la componente de velocidad este-oeste se
incrementa por el hecho de que un cuerpo moviéndose al este experimenta una fuerza
centrifuga en exceso incluida en la gravedad y esta fuerza centrifuga en exceso tiene una
componente que acelera el cuerpo a lo largo del nivel de superficie hacia el ecuador.
Similarmente, un cuerpo moviendose al oeste experimenta una fuerza centrifuga menor
que la gravedad y es acelerada a lo largo del nivel de superficie hacia el polo. Estas
aceleraciones son también vistas a la derecha de la velocidad en el Hemisferio Norte y a



ia izquierda en el Hemisferio Sur. Este efecto es ilustrado en los puntos A y D para
velocidades al este y en los puntos B y C para velocidades al oeste. El vector velocidad
en cada punto es dirigido hacia dentro de la pagina. Los vectores d representan un déficit
y los vectores e un exceso de la fueiza centrifuga sobre la que es permitida por 1a
gravedad para un cuerpo en reposo en la superficie. Sus componentes horizontales son
las fuerzas de Coriolis horizontales. Los puntos E y E' muestran para una velocidad este-
oeste en el ecuador que la fuerza de Coriolis tiene sélo una componente vertical. No hay
fuerza de Coriolis horizontal para una velocidad norte-sur en el ecuador porque el rangc
de cambio de la velocidad de la superficie de la Tierra con la latitud es cero ahi. Todo
esto puede ser sumado estableciendo que la componente horizontal de la fuerza de
Coriolis actuando en un cuerpo moviéndose a una velocidad v sobre la superficie de la
Tierra actla a la derecha de la velocidad en el Hemisferio Norte y a la izquierda en €l
Hemisferio Sur y tiene una magnitud 2Qv seng, donde ¢ es la latitud. 2Qsene €s
llamado el parametro de Coriolis, usualmente denominado con la letra f

La fuerza de Coriolis es dificilmente detectable en medidas a escala de laboratorio
pero muy significativa en movimientos geofisicos de gran escala como los vientos,
corrientes oceanicas y mareas. Es esta fuerza la que imparte la circulacion ciclonica VY
anti-ciclonica a la atmdsfera alrededor de regiones de altas y bajas presiones y qué
cambia los sistemas de corrientes oceanicas en grandes giros circulares. También actla
en las corrientes de flujo, cambiando la direccion de propagacion y el aspecto de las olas
de mareas. Cuando la marea se propaga como una ola progresiva a lo largo de un canal
en el Hemisferio Norte (HN), el rango de la marea observada es mayor en la costa a la
derecha de la direccion de propagacion. Esto es debido a que las corrientes de flujo en
pleamar (HW) son en la direccion de propagacion y la fuerza de Coriolis actuando en
éstas, mueve el agua a la derecha hasta que es creada una inclinacién de la superficie
para balancearla. Esto incrementa la pleamar (HW) en la parte de Ia derecha de la costa
y dismipuye en la partg izquierda. Durante la bajamar (LW) las corrientes de flujo estan en
direccion opuesta y la inclinacion de superficie creada para balancear Ia fuerza de Coriolis
disminuye a la bajamar en la parte derecha de la costa y la incrementa en la parté
izquierda. Cuando el ancho del canal es pequerio comparado con la longitud de onda dé
la marea, _sé[c? se_requieren corrientes de flujo transversaies al canal insignificantes para
crear las inclinaciones de superficie referidas arriba. La
mucho mas angostos que la mitad de la longitud de onda de la marea de superficie

requ‘erida para resonancia, pero muchas tendran un ancho comparable con la mitad de |2
longitud de onda de una marea interna, (Ver Apéndice 3).

mayoria de los canales son

1.6 SISTEMAS ANFIDROMICOS

La palabra anfidromo proviene del griego para la expresion "un rumbo de carrerd
redonda", y describe un sgtgma en el cual las crestas de las olas se propagan como
rayos de una rueda de bicicleta alrededor de un punto anfidrémico central, con 18
amplitud de onda incrementandose hacia afuera desde cero en el centro. La fig. 6 ilustré
la formacién de un sistema anfidrémico en una conformacién costera en forma de bahia
por la accién de la fuerza de Coriolis, lo que de otra manera seria una simple ol2
estacionaria. Supongamos que la bahia en cuestion es mas grande que un cuarto dé
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longitud de onda, por lo cual en ausencia de rotacion en la Tierra habria una linea nodal a
través de la bahia en BB', con pleamar (HW) en A coincidiendo con la bajamar (LW) en A!
y viceversa. Incluyamos ahora la rotacion de la Tierra y sigamos la oscilacion a través de
un periodo (T), empezando con HW en A a un tiempo t = 0.

- t-T/4

L‘.".J..—] :____..__._A_’__.._. -

{

w — j‘." —HW

e

| ; :
_I HW i = L k.

t=T/2 t=3T/4

Fig. 6. Sistema Anfidromico en una bahia
costera.  Las  flechas  lwecas  muestran las
corrientes de marea (velocidades de particula).

Desde t = 0 hasta t = T/2, hay un flujo axial a través de P desde A hasta A' y la
fuerza resultante de Coriolis a la derecha establece una componente de flujo cruzada
desde B hasta B' suficiente para crear una inclinacion de superficie que balancea la
fuerza de Coriolis. Debido a que el flujo axial es mayor en t = T/4, la inclinacion de
superficie a través de la bahia es también mayor, dando una HW en B' y una LW en B
ent=T/4. Ent=T/2HWestden A'y LW en A, como en la ola estacionaria ordinaria. En t
= 3T/4 el flujo axial a través de P desde A’ hasta A es maximo y HW estara en B con LW
en B', para proporcionar la inclinacion de superficie necesaria para balancear la fuerza de
Coriolis en el agua fluyendo hacia afuera. Por lo tanto, en el Hemisferio Norte la rotacion
de la Tierra puede convertir una simple ola estacionaria en un pequeno cuerpo de agua
encerrado en un sistema anfidromico (o anfidromo), en el cual la cresta viaja en sentido
contra-horario alrededor del perimetro del cuerpo de agua encerrado, con relacién a un
punto pivote P, llamado punto anfidrémico. La amplitud vertical es cero en P vy la
velocidad de las particulas es maxima ahi, pero ahora el vector velocidad de las
particuias gira en sentido contra-horario trazando una elipse. Las amplitudes de las olas
en By B'y la velocidad de las particulas a través del cuerpo de agua depende de la
geometria y tamano de dicho cuerpo de agua y la longitud del periodo de oscilacion
relativa a la mitad de un dia pendular. El origen y naturaleza de los anfidromos en mar
abierto son menos simples que los anteriormente descritos, y algunas veces el sentido de
rotacion es opuesto a aquel que se produce en una bahia. La figura 29 muestra un
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sistema anfidromico de olas semidiurnas en el Golfo de St. Lawrence, y la fig. 30 muestra
un anfidromo de olas diurnas en el Océano Atlantico fuera de Nueva Escocia.

1.7 MAREAS Y CORRIENTES DE MAREAS

Ya que la marea se propaga como un grupo de olas largas en el océano, mucho
de su caracter en sus movimientos vertical y horizontal ha sido descrito en las
consideraciones previas sobre las olas largas. Los términos definidos en la seccién 1.2
para describir las caracteristicas de las olas tambign se aplican a las mareas, sin
embargo también se utilizan otros términos. Las definiciones que aqui se dan s€
aproximan lo mas posible al uso comun en la literatura de mareas canadiense. En una
ola, el movimiento horizontal (velocidad de Ia particula), es llamado cormiente de marea. E!
movimiento vertical de la marea es llamado de ascenso Yy caida, y la corriente de marea,
es llamada de flujo y refroceso del agua. Si la marea es progresiva, la direcciéon del flujo
es en la direccién de propagacién de la ola: si Ia marea es una ola estacionaria, 12
direccion del flujo es hacia Tierra o en direccion a Ia costa, llamado "corriente
ascendente". El flujo es el movimiento horizontal neto del agua en un tiempo dado por
cualquier causa. La simple palabra "corriente" es utilizada frecuentemente como sinénimo
de "flujo”, pero el término corriente residual es utilizado para la porcion del flujo no
contemplada por las corrientes de marea. Una corriente de marea es rectilinea si fluye
hacia adelante y hacia atras en una linea recta, y es rotatoria si su vector velocidad
describe una elipse. Con excepcion de algunos pasajes costeros restringidos, la mayoria
de las corrientes de marea son rotatorias, sin embargo, la forma de Ia elipse y la direccion
de rotacion pueden variar. La elipse descrita por un vector de corriente de marea €S
llamada elipse de marea. El término estoa se refiere a cero flujo en un régimen de marea.
La marea estatica es el intervalo alrededor de Ia pleamar o bajamar donde hay un
pequeiio cambio en el nivel del agua: esto no quiere decir que deba coincidil
necesariamente con la estoa.

En una marea de superficie puramente progresiva, el maximo flujo ocurre en I2
pleamar y el maximo retroceso, en la bajamar: y la estoa ocurre a la mitad del ascenso Y
caida del agua. En una superficie de marea puramente estética, las estoas ocurren en l2
pleamar y en la bajamar, el maximo flujo ocurre a la mitad de la marea creciente Y €
maximo retroceso ocurre a la mitad de la marea decreciente. Esto ocurre en olas largas
en general. Excepto por cierto efecto friccional cerca del fondo, las corrientes de mareas
asociadas con una marea de superficie son iguales desde la superficie hasta el fondo. S!
se observa que las corrientes de mareas varian en velocidad, fase o direccion sobre 12
columna de agua, esto indica la presencia de una marea interna. El promedio de la
corriente de marea en este caso pertenece a la marea de superficie, y las diferencias @
varias profundidades desde este promedio son las corrientes de mareas pertenecientes 2
la marea interna. Esta situacion presenta la posibilidad para que ocurra una estoa @

diferentes tiempos a diferentes pr ofundidades. La figura 7 ilustra varios tipos de flujos qué
ueden resultar de la suma vectona'l de una corriente residual y de una corriente d€

marea rectilinea o rotatoria. Se h’a visto que una corriente de marea experimenta unj

estoa dos veces durante cada periodo (fig.7a) a menos que sea acompanada por (1) Un
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corriente residual en la misma direccion pero con mayor velocidad que la amplitud de Ia
corriente de marea, en este caso el flujo es unidireccional con velocidad variable (fig.7b),
0 (2) una corriente residual en una direccién diferente de aquella de la corriente de
marea, en cuyo caso el flujo cambia de direccion a través de un pequeno angulo (fig.7c).
También se puede ver en la fig. 7 que una corriente de marea rotatoria raramente
experimenta una estoa, sino que su direccién cambia a través de 360° en cada ciclo
(fig.7d) @ menos que la velocidad de la corriente residual exceda o sea igual a la amplitud
de la corriente de marea en esa direccion (fig.7e y ). En los casos posteriores, la
direccion del flujo oscila hacia adelante y atras a través de un angulo menor o igual a
180°.

Ya que la marea observada consiste no sélo de una ola simple, sino de una
Superposicién de muchas olas de mareas de diferentes frecuencias y amplitudes, nunca
coincidira exactamente con alguna de nuestras descripciones simples. Debido a esto, no
podemos esperar que las alturas de pleamares o bajamares sucesivas sean idénticas,
aunque ocurran el mismo dia. Por lo tanto, las dos pleamares y las dos bajamares que
ocurren en un mismo dia son designadas como la mas alta y la mas baja pleamar (HHW
y LHW), y la mas alta y la mas baja bajamar (HLW y LLW). Se puede decir que sélo la
corriente de marea asociada con una ola de marea de frecuencia simple traza una elipse
de marea perfecta. La composicién de la corriente de marea cada dia traza un camino
mas parecido a una espiral doble, sin ningun camino idéntico de un dia a otro. También,
ninguna marea es puramente de ola progresiva o puramente de ola estatica, debido a
esto, la estoa no debe esperarse que ocurra en el mismo intervalo antes de la pleamar
(HW) o bajamar (LW) en todo lugar.

1.8 EFECTOS DE AGUA-BAJA

Una de nuestras aseveraciones en la discusion de las olas largas de forma
sinusoidal fué que la amplitud era mucho menor que la profundidad.

Cuando la marea se propaga en aguas bajas, esta aseveracion ya no sera valida, v,
como quizas sea esperado, la forma de la ola sera distorsionada de su forma sinusoidal
original. En dichas aguas bajas la cresta se propaga mas rapido que la parte intermedia
de la ola, produciendo un ascenso precipitado y una mas gradual caida del nivel de agua
mientras pasa la ola. La figura 8 demuestra este efecto en la marea del rio St. Lawrence
entre Neuville y Trois Rivieres. El flujo del rio y la friccion en el fondo contribuyen a la
distorsion de la ola. La marea en esta parte del rio St. Lawrence es atenuada por la
friccion mientras progresa la corriente y no se refleja para producir una ola estatica.

Las mareas en mar abierto son de una amplitud mucho menor que aquellas a lo
largo de la costa. Como se mencioné anteriormente, esto es parcialmente debido a la
amplificacién por reflexion y resonancia. Esto es, mas generalmente el resultado de la
disminucion de la profundidad, cuando la ola se propaga en aguas poco profundas, la
velocidad de la ola disminuye y la energia contenida entre crestas es comprimida dentro
de una profundidad menor y una longitud de onda mas corta. La altura de la marea vy la
fuerza de la corriente de marea deben incrementarse proporcionalmente entre si. Si,
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ademas, la marea se propaga hacia una entrada cuya anchura disminuye hacia la cabeza
de esta, la energia de la ola sera comprimida lateralmente. Este efecto, llamado de
embudo, también causa un incremento en la altura de la marea.

Algunas veces, el frente de una marea ascendente se propaga rio arriba como un
“bore”, onda de marea la cual se mueve rio arriba. Ocurre principalmente en estuarios y
rios de poca profundidad, donde el rango de la marea es alto. Esta onda choca
bruscamente con el agua que se mueve (o abajo, formando un abrupto frente turbulento.
La creacion de un bore requiere de un largo aumento de Ig marea en la desembocadura
de un rio, algunas barreras de arena u otras restricciones 3 Ia entrada que impidan el
avance inicial de la marea y un fondo del rio bajo ¥ ¢on poca inclinacion. Simplemente se
establece que, el agua no se puede esparcir uniformemente sobre una vasta area interior
lo suficientemente rapido como para que fuera proporcional g rapido aumento a la

entrada. La friccion en la base del frente que avanza, mas la resistencia del flujo de
retroceso del agua que continta saliendo del rio,
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CAPITULO 2
FUERZAS DE MAREA ASCENDENTE

2.1 INTRODUCCION

Fué explicado en el Capitulo 1 que la marea local resulta de la superposicién de
olas largas de frecuencias de marea generadas a través del océano por las fuerzas de
marea ascendente de la Luna y del Sol. Falta investigar estas fuerzas, particularmente
con la finalidad de determinar las frecuencias que caracterizan sus fluctuaciones. Ha sido
asumido razonablemente y posteriormente establecido por la experiencia, que estas son
también las frecuencias de las olas de marea generadas en el océano y por lo tanto son
las frecuencias principales presentes en las fluctuaciones de la marea local. La distorsion
de aguas poco profundas, de todos modos, puede esperarse que afiadan mdultiplos y
combinaciones de estas frecuencias (sobre-mareas) al espectro de una marea costera.
Las fluctuaciones en la marea o en la fuerza de marea a una frecuencia particular es
llamada el constituyente arménico a esa frecuencia. Las amplitudes y retardos de fase de
los constituyentes son las constantes arménicas de la marea, o sea, el retardo de marea
usualmente referido a la fase del correspondiente constituyente en la fuerza de marea
ascendente en Greenwich. Mientras se espera que los constituyentes armoénicos
presentes en el espectro de las fuerzas de marea ascendente estén presentes en el
especiro de la marea local, no debe esperarse que estén presentes en la misma
proporcion o con la misma relacion de fase. Esto es debido a que algunas fosas
oceanicas y bahias costeras son mas cercanamente resonantes a algunas frecuencias
de marea que a otras, ya que los nodos y anfidromos ocurren en diferentes lugares para
constituyentes de diferentes frecuencias y porque procesos como la transferencia de
energia desde la marea de superficie hasta la marea interna pueden ser de frecuencia
selectiva en diferentes situaciones.

Las fuerzas de marea ascendente son simplemente las porciones de la atraccion
gravitacional de la Luna y el Sol que no estan balanceadas por la aceleracion centripeta
de la Tierra en su movimiento orbital. En el centro de masa de la Tierra y solo en este
punto, hay un balance exacto entre las atracciones gravitacionales y las aceleraciones
centripetas, lo cual es la condicion para el movimiento orbital. La gravedad de la Tierra, la
cual incluye la fuerza centrifuga debida a la rotacién de la Tierra sobre su eje, determina
la forma de los niveles de superficie y por lo consiguiente la forma del nivel medio del
mar; pero no contribuye con las fuerzas de marea ascendente porque no varia con el
tiempo. De cualquier forma, como se vera posteriormente, /a Luna tiene un mayor efecto
sobre la marea que el causado por el Sol, sera entonces conveniente considerar primero
la contribucién del Sol, ya que los parametros orbitales son mas faciles de identificar para
el sistema Tierra-Sol.

2.2 FUERZAS DE MAREA ASCENDENTE DEBIDAS AL SOL
En esta seccion requerimos de las leyes de Newton del movimiento y de

gravitaciéon universal y un entendimiento de la aceleracion centripeta. La ley de
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movimiento establece que la aceleracién de un cuerpo es igual a la fuerza actuante en él
por unidad de masa, o

- uerza
(2.2.1)aceleracion = ===
masa

La ley de la gravitacion universal establece que un cuerpo de masa M experimenta una
atraccion gravitacional en una unidad de masa a una distancia r de

(2.2.2) Fo= ZHM

r

donde G es la constante de gravitacién universal. La aceleracion centripeta es 12
aceleracion de un cuerpo hacia el centro de curvatura del camino a lo largo del cual s€
estd moviendo, y para un cuerpo con velocidad v a lo largo de un camino con radio dé

curvaturar, es

Comparemos ahora la atraccion gravitacional del Sol sobre la Tierra y aquella de 12
Luna. La masa del Sol es 27 millones de veces mayor que la Luna y la distancia del Sol
desde la Tierra es 390 veces la de la Luna. Usando esta informacion en la ecuacion 2.2.2

da

Felso) 270007 _ 1o
Fy(luna)  39(°

por lo tanto la atraccion gravitacional del Sol sobre la Tierra es 178 veces mayor qué la
de la Luna. Esto puede mostrarse a simple vista de manera sorprendente. ya que todoS
sabemos que la Luna es mas efectiva produciendo mareas; pero es sélo la porcion de 12
fuerza gravitacional no balanceada por la aceleracion centripeta en el movimiento orbité!
de la Tierra, la que produce mareas. Esta porcidbn no balanceada sera mostrad@
posteriormente proporcional al inverso del cubo en vez del inverso del cuadrado de ’|9
distancia desde la Tierra, pero sigue siendo proporcional a la masa como en la ecuacion
2 2.2. Por lo tanto, las fuerzas de marea ascendente del Sol son de alrededor de 178/390

= (.46 veces las de la Luna.



La figura 9 muestra una porcién de la érbita de la Tierra alrededor del Sol, con la
seccion transversal a través de la Tierra exagerada con respecto al tamarfio y distancia
del Sol. Debido a que la aceleracion relativa a la rotacién axial de la Tierra ya esta
considerada en la fuerza de gravedad de la misma, nuestro planeta debe ser pensado
aqui, manteniendo una orientacion fija en el espacio durante su revolucién alrededor del
Sol; por lo tanto, cada parte de la Tierra experimenta la misma aceleracién centripeta
hacia el Sol. En particular, la aceleracion centripeta al centro de la Tierra, O, es
exactamente igual a la atraccidon gravitacional del Sol en ese punto, esta es la condicién
para el movimiento orbital. La aceleracion centripeta, siendo constante en todas partes,
es por lo tanto igual a la atraccién gravitacional en el centro, GS/?, donde S es la masa
del Sol y r su distancia desde el centro de la Tierra.
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Fig. 9. Origen de las fuerzas productoras de marea del Sol (flechas gruesas) como diferencia entre la atraccion
gravitacional del Sol a la aceleracion centripeta de la Tierra en ia érbita solar.

En un punto como A, que esta mas cercano al Sol, la atraccién gravitacional es mayor
que en el centro, O, teniendo entonces una componente no balanceada que intenta
acelerar una masa en A, alejandose de O y hacia el Sol. En un punto como A', que esta
mas lejos del Sol, la atraccion gravitacional es menor que en O, y la componente no
balanceada intenta acelerar una masa en A" alejandose de O y del Sol. En By B' de la
fig.9, la atraccion gravitacional tiene casi la misma magnitud que en O, pero es dirigida
hacia el Sol a lo largo de una linea ligeramente diferente, de tal manera que las
componentes no balanceadas estan ambas actuando hacia O. Estas componentes no
balanceadas de la atraccion gravitacional son las fuerzas de marea ascendente del Sol
En A, A, B y B' éstas son verticales, pero en puntos intermedios son inclinadas con
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respecto a la vertical. En cuatro de los puntos intermedios las fuerzas son enteramente
horizontales. Las componentes horizontales de las fuerzas de marea ascendente son
llamadas fuerzas de atraccion ya que son éstas las que aceleran el agua alejandose de B
y B' hacia A'y A’ en un intento por mantener a la superficie en todas partes normal al
vector suma de la gravedad y de la fuerza de marea ascendente. Esta superficie ideal,
referida al nivel medio del mar definida solamente por la gravedad, es llamada marea de
equilibrio. Para mostrar la marea de equilibrio del Sol en tres dimensiones, imagine las
formas que se trazan al hacer girar la fig. 9 alrededor del eje AA'. Las mareas oceanicas
son significativas mayormente porque el agua se mueve relativa a la superficie sélida de
la Tierra. Si la Tierra fuera lo suficientemente maleable, también cambiaria su forma para
conformar la superficie de marea de equilibrio, asi habria muy poco o ninglin movimiento
relativo del agua. La Tierra no es perfectamente rigida y cambia ligeramente su forma en
respuesta a las fuerzas de marea, pero estas mareas de Tierra son lo suficientemente
pequeias para no considerarse en esta discusién mayormente cualitativa.

Ahora podremos estimar la magnitud de las fuerzas de marea ascendente. Como
ya se establecio anteriormente, la atraccion gravitacional del Sol en O en la fig. 9 €s
GS/P.EnAes GS/Ar-e)’, enA'es GS/r+e)’, yenByB es GS/(r# + €°), donde e es el
radio de la Tierra. Todas las atracciones son dirigidas desde el punto hacia el centro H
del Sol. Ya que la fuerza de marea ascendente en un punto es la diferencia entre 12
atraccion local del Sol y su atraccion al centro de la Tierra, tenemos la fuerza de marea
ascendente Fy, en el punto A como

(2.2.3) F,(A)=—q§(1+2f+._,-1)=2§€£
v ¥ r

En 2.2.3y 2.2.4 se utiliza la expansién binomial para (1-e/)? y (1 + e/r)? y se omiten los
cuadrados y potencias mayores de e/r, ya que es muy pequefio. En A",

3

(2.2.4)- F,(4') = 95—(1-2&...-1) = P
y & r ¥

En 2.2.3 y 4,y en lo que sigue, se ha adoptado la convencién del signo positivo para un@
fuerza dirigida verticalmente hacia arriba. Esto explica el signo menos en el lado izquierd®
de 2.2.4y 2.2.5. En By B', la resta vectorial de la atraccion del Sol en O de aquella paré
B y B' da, con la misma aproximacion de arriba, solo una componente de fuerza
marea ascendente dirigida hacia O, y
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r r r

(2.2 ~F(B)==F,(B)= [G_f[l +E;—] Jsenﬁ = G‘fe

donde 3 = LOHB= ZO'HB.

En 2.2.5 despreciamos eI y se aproximé el sen3 como e/r. De las expresiones
de arriba vemos que las fuerzas de marea son proporcionales a la masa del Sol y al
inverso del cubo de su distancia, y que las fuerzas de compresion alrededor del circulo
maximo BB', a la mitad del camino entre A y A', son la mitad de la magnitud de las
fuerzas de expansion en dichos puntos A y A", en la cual el Sol esta en el zenit y en el
nadir, respectivamente.

2.3 FUERZAS DE MAREA ASCENDENTE DEBIDAS A LA LUNA

En la seccion anterior se hablé de la Tierra orbitando alrededor del Sol, pero
realmente la Tierra y el Sol estdan ambos orbitando alrededor de un centro de masa
comun, el cual es menor a los 500 km, desde el centro del Sol. De manera similar, la
Luna y la Tierra estan orbitando alrededor de un centro de masa comun, el cual esta
dentro de la Tierra, a unos 1 700 km debajo de la superficie. Esta revolucion de la Tierra
en esta pequefia orbita es la contraparte de su revolucion alrededor del Sol, la cual fué
considerada en la seccién 2.2. Con esto en mente, con r la distancia de la Luna y M su
masa, reemplazando S, aplicaremos la légica de la seccion 2.2 directamente al sistema
Luna-Tierra (con H en la fig. 9 siendo ahora el centro de la Luna). Esto nos permite
inmediatamente escribir expresiones para las fuerzas de marea ascendente debidas a la

Luna. Las fuerzas de expansién en los puntos para los cuales la Luna esta en el zenit y
en el nadir son

GMe

=3

(2.3.1) F(4)=F,(4d')=2

7

y las fuerzas de compresion en el circulo maximo alrededor de |a superficie de la Tierra a
la mitad entre estos dos puntos son

(2.3.2 F,(B)= F,(B) = -2

]
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Ya hemos anotado en la seccion 2.2 que las fuerzas de marea ascendente del Sol
son solo alrededor de la mitad de aquellas producidas por la Luna. Quiza sea de interés
comparar las fuerzas de marea ascendente debidas a la Luna con la fuerza de gravedad
en la superficie de la Tierra. Discriminando la fuerza centrifuga debida a la rotaciér: axial,
la fuerza de gravedad de superficie es

GE 2
(2.3.3) g=— entonces G=5¢

e E

donde E es la masa de la Tierra. La maxima fuerza de marea Lunar es la que se expresa
en la ecuaciéon 2.3.1, la cual, con la ayuda de la ecuacion 2.3.3 puede ser escrita de

nuevo comao
(2.3.4) F,(4)= gg(i;_’-’. s
4 r

M/E = 1/80 y e/r = 1/60, los cuales se sustituyen en la ecuacién 2.3.4 y dan la fuerza lunar
maxima de 10”7 g. Entonces la fuerza de marea es generalmente una diezmillonésima
parte de la fuerza de gravedad de superficie. Estas son pequefias fuerzas, sin embarg®
actian en cada particula de agua a través de la profundidad del océano, acelerandolas
hacia el punto sublunar (o subsolar) en el lado cercano de Ia Tierra y hacia su antipoda
en el lado lejano. Las ondulaciones producidas en el océano son, de hecho, un poco
suaves y soOlo son prominentes cuando su energia es comprimida vertical Y
horizontalmente mientras se va acercando dentro de aguas poco profundas y zonas
costeras restringidas.

2.4 POTENCIAL DE MAREA Y MAREA DE EQUILIBRIO

Muchos campos de fuerza pueden ser expresados como el gradiente negativo de
un campo escalar, llamado el “campo potencial”. Dichos campos de fuerza se dice dué
son conservativos, ya que el trabajo hecho contra la fuerza en movimiento desde un
punto A hasta un punto B depende sdlo de la posicién de los dos puntos, y no del camin®©
seguido moviendose entre ellos. Esta cantidad constante de trabajo requerido para mover
una unidad de masa (o unidad de carga, etc.) desde A hacia B es la diferencia €"
potencial entre A 'y B. El campo de la fuerza de gravedad de la Tierra es un camp®
conservativo cuyo potencial es denominado con el nombre geopotencial. La diferencia
geopotencial entre puntos es el trabajo hecho contra la fuerza de gravedad moviendo un@
unidad de masa de un punto a otro. Las superficies equi-geopotenciales son superficie®
de nivel comun, a las cuales las superficies de agua, libres, se conformaran en ausencid
de fuerzas que no sean las de gravedad.
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Fig. 10. Tridngulo esférico formado por el Polo Norte, el punto
en la Tierra directamente abajo del Sol (o Luna) y el punto
general P en la superficie terrestre.

Las fuerzas de marea ascendente de la Luna y el Sol también son conservativas y
puede:. ser expresadas como el gradiente negativo del potencial de marea. Ya que la
suma de uno o mas campos de fuerza conservativos puede ser expresada como el
gradiente negativo de la suma de sus potenciales, podemos afadir el potencial de marea
al geopotencial e interpretar las superficies equipotenciales en los campos combinados
como superficies "de nivel" en los campos de fuerza de gravedad y de marea
combinados. En particular, una de estas superficies equipotenciales sera la superficie de
la marea de equilibrio, la superficie a la cual el agua se conformara si puede responder lo
suficientemente rapido para cambiar las fuerzas de marea. Ya que el geopotencial no
varia con el tiempo y porque estamos interesados en la variable de tiempo de las mareas,
necesitamos considerar solamente el potencial de marea e interpretar sus variaciones
como variaciones en el potencial total en el nivel medio del mar.

Los potenciales de marea p , en el punto P (fig.10) estan dados de manera muy
cercana por las expresiones

GMa®™ ,, Sa’
(2.4.1) - p,(luna) = ;? (3cos’a,-1) - p,(sol)= Gs‘ff

< o Fa

(3cos as-1)

donde r,, y rs son las distancias a la Luna y al Sol desde la Tierra, los angulos o , Yy o ¢
son sus angulos zenitales (co-altitudes) y a es la distancia desde el centro de la Tierra al
punto P (igual al radio de la Tierra, e, si P esta en Ia superficie). Los demas simbolos ya
han sido definidos previamente. Los signos "menos" se requieren para conformar de
acuerdo a la convencion de que la fuerza es el gradiente negativo del potencial. La
diferenciacion de 2.4.1 con respecto de a da la componente vertical de la fuerza de
marea. Con el cosa = 1, se reproduce la expresion 2.2.3 para la fuerza de marea en A
(fig. 9) y con el cos «« =0, se reproduce la expresion 2.2.5 para la fuerza de marea en B.

I
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La superficie de marea de equilibrio debe ser una superficie equipotencial en €l
campo combinado de las fuerzas de gravedad y de marea, por lo tanto, a cualquier
incremento en el potencial de marea debe corresponder un decremento en €l
geopotencial (una caida en la superficie) y a cualquier decremento en el potencial de
marea debe corresponder un incremento en el geopotencial (una subida en la superficie)-
Usando este hecho podemos calcular la altura de la marea de equilibrio sobre el nivel
medio del mar. Permitamos que la altura de la marea de equilibrio sea h, la cual
corresponde a un incremento de gAh en geopotencial. Para mantener una superficie

equipotencial, este incremento debe ser igual y opuesto al potencial de marea, Pu
entonces

(24.2) Ah= -2
g

Substituyendo las expresiones para G de 2.3.3 y para pede 2.4.1 en 2.4.2 se obtendran
las alturas de las mareas de equilibrio lunar y solar como

J
(24.3) Ah(luna) = 2M‘f Bonsin, 1)

3
m

- S
Bhisol)= > Geos’a,-1)

Sustituyendo de 2.4.1 ponemos a igual que ¢ porque la marea de equilibrio €s para

puntos que se encuentran en la superficie de la Tierra. Los valores extremos de 4 B
ocurren para o =0°y o =90° usando

e =6400 km, M/E = 0.012,
elrn, =0.017, SIE=3.3x10°,
elr, =4.3x107°,

2.4.3 da los valores extremos para las alturas de la marea de equilibrio como

(2.4.4) Ah(luna) = 0.38m,y -0.19 m
Ah(sol) = 0.17m, y -0.08 m

L ) . O
El rango entre el maximo valor lunar y el minimo valor solar en 2.4.4 es 0.46, el mlsr?y
que para el rango de los valores extremos de las fuerzas ascendentes de marea del S0
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la Luna (ver seccion 2.2). De hecho, la marea de equilibrio refleja todas las caracteristicas
importantes de las fuerzas ascendentes de marea y, siendo escalar en vez de un vector,
es una referencia mucho mas conveniente para observaciones de marea local y

predicciones.
2.5 MAREAS DE EQUILIBRIO DIURNA Y SEMIDIURNA

Las superficies de equilibrio solar y lunar definidas por expresiones matematicas
en 2.4.3 son ovalos de revolucion centrados en el centro de la Tierra y con ejes dirigidos
hacia la Luna y el Sol. Aparentemente tienen un movimiento de rotacion de este a oeste
como la Tierra gira diariamente sobre su eje con respecto a la Luna y al Sol. La
inclinacion de sus ejes norte y sur del ecuador cambia con la declinacion de la Luna y del
Sol, en un ciclo mensual para la Luna y anual para el Sol. Los évalos también cambian en
su forma ya que las distancias orbitales, r,, y r, cambian en ciclos mensual y anual
respectivamente. En un estudio formal de mareas las caracteristicas de la marea de
equilibrio son determinadas del analisis matematico de la expresion 2.4.3 y los
parametros astronomicos conocidos. Es también de gran utilidad, obtener un
entendimiento intuitivo de cémo varios constituyentes armoénicos de marea surgen, y asi
es como procederemos ahora.

La figura 11 muestra la marea de equilibrio del Sol superpuesta en la superficie
equi-geopotencial del nivel medio del mar, (a) para el Sol en el ecuador, (b) para el Sol en
su declinacion norte maxima, y (c) para el Sol en su maxima declinacién sur. En (a) se
puede ver que con el Sol en declinacién cero un observador en el ecuador gira con la
Tierra una vez cada dia solar con respecto a la marea de equilibrio del Sol, pasando por
bajamar (LW) en los puntos B y B' (B' esta en el lado opuesto de la Tierra desde B) y por
pleamar (HW) en los puntos A y A'. De hecho, un observador en cualquier latitud
experimentara una LW cuando su meridiano pase por B y B', y por HW cuando pase por
Ay A', sin embargo, las alturas de las HW iran decreciendo con el aumento = latitud al
norte o al sur del ecuador. Este es el origen del constituyente solar semidiumo con una
frecuencia que es de dos ciclos por dia (30%h); designado como S, . Si simplemente se
reemplaza el Sol con la Luna en la discusién de arriba, tendremos la explicacion para el
origen del constituyente lunar semidiurno (M,). Su frecuencia es dos ciclos por dia lunar
(28.98°). El dia lunar es alrededor de 50 minutos mas largo que el dia solar, porque la
Luna avanza alrededor de 12.5° en su 6rbita cada dia con respecto a la posicion del Sol.
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extendido de bajamar. Una marea semidiurna con desigualdad diurna puede ser
considerada como la suma de una marea diurna y semidiurna. Esto se ilustra en la fig.12,
la cual muestra la combinacién de las contribuciones diurna y semidiurna para producir la

marea de equilibrio del Sol en declinacion de 23°, para un observador en latitud (a) 15°,
(B) 35°, (c) 55° ¥ (d) 75°.

@ =15°N &= 23°N th = 35°N & « 23°N

{c)

' (d)

i '&\_‘_.T/c.'.' \\__ -

¢  B5°N

d  23°N

b = 75°N § - 23°N

]
Fig. 12. Representacion de una marea de e

quilibrio solar como la suma de contribuciones semidiurna y diurna para el Sol
con declinacidn de 23°

Y para latitudes (a) 15°, (b) 35°, (¢) 55°yp (d) 75°.

Debido a que la marea diurna debe reforzar la HW de mediodia cuando el Sol y el
observador estan en el mismo lado del ecuador, cae a cero cuando el Sol esta en el
ecuador y refuerza la HW de medianoche cuando el Sol esta en el lado opuesto del

ecuador, es claro que se requiere mas que un constituyente diurno simple. Aplicando
principios trigonométricos tenemos la relacion

(2.3.1) cos (m+n)t + cos (ni-ne)t = 2(cos pet)(cos n,t)

Sin, es la velocidad angular de 360° por dia solar (15°/h) Yy ng es 360° por afo (0.04°/h),
el segundo término de la ecuacion 2.5.1 es visto como una oscilacion diurna de



frecuencia ny cuya amplitud es modulada a la frecuencia anual Ny, cayendo a cero en ngt
= 90°y 270°, y teniendo una maxima amplitud pero con fase opuesta en nyt = 0° y 180"
La fig.13 muestra un ploteo de 2.5.1 para algunos ciclos de n, alrededor de nyt = 90° para
llustrar el cambio en amplitud y el giro de fase. Este es of origen de los dos constituyentes
diumos declinacionales del Sol, P; con frecuencia de 14.96%h, (ny - ngy), y Ky con
frecuencia de 15.04%h, (n, + ng). Debido a que Ia velocidad de rotacion de la Tierra sobre
su eje con respecto a las "estrellas fijas" es igual a su velocidad d
al Sol mas su velocidad de revolucion orbita] alrededor del mismo
un ciclo por dia sidéreo.

Fig. 13. Grifica de cos (n; + nyt
2(cosnt)(cosn 1) para algunos ciclos en ca,

+ cos (npnght =
da lado de nyt = 90°

para el Sol, K,. Debido a esto, K,
diumo declinacional luni-solar. E|
angular de 13.94%h (No confundir

] . e
tiene una doble funcion y es llamado el constftuy?!:
otro constituyente Junar del par es O;, con velocid
el constituyente O con el origen O de Ia fig. 14).
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Fig. 14. Modulacion de amplitud y fase producida por el vector
suma de los principales constituyentes mas dos constituyentes
rotando en el sentido de las manecillas del reloj.

Las orbitas de la Luna alrededor de la Tierra y de la Tierra alrededor del Sol no son
circulos, sino elipses, con la Tierra y la Luna ocupando uno de sus focos en las orbitas
respectivas. Por lo tanto, las distancias de la Luna y el Sol desde la Tierra cambian con el
periodo de la orbita particular, un mes para la Luna y un afo para el Sol. Los puntos
orbitales en los cuales la Luna esta mas cerca y mas lejos de la Tierra son llamados
perigeo y apogeo, respectivamente. Los puntos correspondientes de la 6rbita de la Tierra
alrededor del Sol son llamados perihelio y afelio. La dependencia del potencial de mareas
dei inverse del cubo de estas distancias (r, y I's en 2.4.1) produce la forma de la marea de
equilibrio solar (ver fig.11) estirandose a lo largo de sus ejes y comprimiéndose a la mitad
del perihelio; y se acorta a lo largo de sus ejes y se expande, a la mitad del afelio. La
forma de la marea de equilibrio lunar cambia de forma similar en el perigeo y apogeo,
respectivamente, pero el cambio es mucho mas pronunciado para la marea lunar que
para la marea solar. El efecto de esto es modular las amplitudes de los constituyentes
solares en el periodo de un afo y de los constituyentes lunares en el periodo de un mes.
Pero hay una complicacién posterior; la Tierra y la Luna no viajan a velocidades
angulares constantes alrededor de sus orbitas, viajando mas rapido cuando estan cerca
del cuerpo central. El efecto de esto es modular las fases de los constituyentes lunares
en el periodo de un mes y aquellos de los constituyentes solares en el periodo de un afo.
El efecto combinado de las modulaciones de amplitud y de fase pueden ser imitadas
matematicamente sumandole a cada constituyente dos constituyentes de satélite con
frecuencias iguales a aquella del constituyente principal mas/menos la frecuencia orbital,
pero con la amplitud de un satélite¢ mayor que la del otro. La fig.14 intenta ilustrar cémo
las modulaciones de amplitud y de fase son llevadas a cabo. Los constituyentes de
Marea pueden ser representados como vectores rotatorios, ya que tienen una amplitud
fija y un angulo de fase incrementandose uniformemente. Una suma vectorial es obtenida
graficamente colocando todos los vectores participantes de la punta de uno a la parte
posterior del otro y uniendo la parte posterior del primero con la punta del Ultimo. OR es



el constituyente principal, con velocidad angular n, RS es el primer constituyente de
satelite, con velocidad ny = n + n', y ST es el segundo constituyente de satélite con
velocidad n; = n - n'. La suma de los tres constituyentes es OT y relativa al vector
rotatorio OR, el punto T traza una elipse con centro en R. Su semi-eje mayor es igual a la
suma de las amplitudes de satélite y su semi-eje menor es igual a su diferenc?ia Esto
puede verse en la fig.14, donde T se mueve alrededor de Ia elipse una vez cada ciclo del
constituyente principal, la amplitud del vector suma, OT, oscila entre OP y OP', y la fase
oscila con referencia a OR a través del angulo QOQ'. Si las amplitudes 3cfiel sétélite son
iguales, la elipse se colapsa formando una linea y sélo hay modulacién de amplitud. Este
es el origen de Iosoconstituyentes semidiurnos elipticos lunares grande y eque;’lo N2
(veloc_idad de 28.44? {h) y L, ('ve_locidad de 29.53°/h), respectivamente, y tan?bién de los
Constftuyer?tes sem:dfumoos elipticos solares grande y pequerio T, (velocidad de 59.96%h)
y R, (velocidad de 30.047/h). R; es tan pequefia que generalmente es omitida.

2.6 MAREAS DE EQUILIBRIO DE LARGOS PERIODOS

Aqui se d_iscutirén los constituyentes de marea cuyos periodos son comparables @
los periodos orbitales de la Luna o el Sol. Es importante distinguir entre un constituyente
de periodo largo y una modulacién de periodo largo de un constituyente de periodo corto-
La modulacion de periodo largo cambia el rango de la marea a lo largo de dicho period:
pero no cambia el nivel medio del mar, mientras que un constituyente de periodo largo N°
cambia el rango de la marea, pero introduce una fluctuaciéon de periodo largo en el nive
medio del mar. Para demostrar el origen de los constituyentes de marea de periodo largo
miremos de nuevo la fig.11. Para un observador cerca del polo Norte o Sur experimentara
una :elevacm’m de la marea de equilibrio diaria promedio inferior cuando el cuerpo du®
ocasiona la marea ascendente (Sol o Luna) esta en el ecuador como en (a) que cuando
esta al norte o al sur del ecuador como en (b) o (c). Aunque es mas facilmente apreciable
para latitudes altas, este efecto también esta presente en otras latitudes. Esto resulta en
la ir']t_roc_iuccién del constituyente quincenal lunar M; (velocidad 1 10°/h) 'en la maread
eqU|l!br!0 lunar, y el constituyente semi-anual solar Sq. (velocidad -O 08°/I%) en la marea
equilibrio solar. M;y S, son por lo tanto relativos a los cambios cicficos en declinacion de
la Luna y el Sol. Existe también un constituyente mensual lunar, M (velocidad 0.54°/). ¥
un constituyente anual solar, S, (velocidad 0.04%h) estos son relativos a los cambios €”
la distancia lunar y solar en un mes y en un afio, respectivamente

2.7 ANALISIS MATEMATICO DE LA MAREA DE EQUILIBRIO

En las d.iscuciones previas hemos considerado a la marea de equilibrio com© 2
envolvente de igual potencial de marea rodeando la Tierra en un momento dado. Ahoré
sera expresado como una funcién de tiempo variable en un punto fijo de la Tierra. par2
hacer esto, debemos expresar cosoa. en 2.4.3 en términos de la latitud local asi comO de
ja declinacion y angulo horario del Sol y la Luna. El angulo horario de un cuerpo CeleSti
s su angulo de longitud al oeste de la longitud del observdor. En la fig.15, PSN €% u
esférico en una esfera rodeando la Tierra y con su centro en el centro de 12
P es la proyeccion de la posicion del observador desde el centro de la Tier@
fera, N es la proyeccion del Polo Norte y S es la interseccién con la esfera: d

e
triangulo
Tierra, O;
sobre la es
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la linea de unidn entre el centro de la Tierra y el objeto celeste (Sol o Luna). El angulo
PON es la co-latitud de P (900 - ¢ ), el angulo SON es la co-declinacién del objeto celeste

(900 - 8 ), POS es el angulo zenital ( o ) con respecto a P, y PNS es su angulo horario
(H) con respecto a P. De una formula de trigonometria esférica tenemos

(2..7.1) cosa = sen@send + cos ¢ cos & cos H

Substituyendo 2.7.1 dentro de 2.4.3 y usando algunas relaciones trigonométricas para
simplificar, obtenemos la marea de equilibrio en P como

(2.7.2) Ah = BC,(cos 26 - 1/3) +
BC;(sen 28 ) cos H +
BCz(cos 26 + 1) cos 2H,

donde B = 3Me* para la Luna, 3Se* para el Sol, y
2Er,> 2Er>

Co 3/8(cos 2¢ - 1/3)
C, = 1/2sen2¢
C, = 1/8(cos 2¢ + 1).

Hy & son el angulo horario local y la declinacion de la Luna o el Sol, segun
corresponda. Las C; son constantes para una latitud dada.

Sun or Moon

Fig. 15. Proyeccidn del Sol (0 Luna), el eje polar de la Tierra y un
punto general sobre la superficie lerresire sobre una esfera
alrededor de la Tierra (Esfera Celeste), para formar el fridngulo

esférico SNP.
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2.7.2 presenta los componentes de periodo largo de los constituyentes, ya que B varia en
el periodo de un mes y el cos 25 varia en el periodo de medio mes. El segundo término
presenta los componentes diurnos del constituyente ya que el angulo horario (H) avanza
a una frecuencia de un ciclo por dia lunar. La multiplicacion por el sen 28 divide los
componentes en constituyentes cuyas frecuencias difieren por dos ciclos por mes, como
se muestra en 2.5.1 y en la fig.13 desde una aproximacion diferente. El tercer término a la

r oS cia de dos ciclos por mes, presentando U“.par
de constituyentes semidiurnos declinacionales lunares que no han sido discutidoS

previamente. Sus frecuencias son dos cilcos por di
El constituyente de mas alta frecuencia es tambié
frecuencia que el correspondiente constituyente

ciclos por dia sidéreo. Esto es llamado e constituyente semidiurno declinacional lunisolé’
o K, (velocidad 30.08%h). Muchos otros  constituyentes pueden ser descubiertos
examinando la modulacién de |os constituyentes declinacionales por B vy tratando 12
eliminacion de algunos de |os factores desde funciones de tiempo sinusoifﬁiﬂl'i?s
verdaderas. Las amplitudes relativas de |os constituyentes en la marea de equilibr'
pueden ser determinadas también desde of analisis de 2.7.2 y la sustitucion de 10°
parametros de valores. El propésito de éstq seccion es simplemente demostrar algunas
de las técnicas empleadas en identificar las frecuencias de marea importantes. El analisi®
numerico en las computadoras Provee las herramientas para la investigacion de la mar g
de equilibrio que no fué posible durante los Primeros dias del desarrollo de la teori@

mareas. Ahora es factible generar desde 2.7.2 la marea de equilibrio combinada paré e
Sol y la Luna como una serie de elevaciones en tiempo cubriendo muchos afios, ¥ pard
analizarla numéricamente en sus constituy cntes, identificando su frecuencia, fas€

amplitud. E_n el Apéndice A esta un listado de algunos de los constituyentes de la mare?
de equilibrio, junto con sus frecuencias ( [

relativas a las de M,.

1

. . s
solar, ambos siendo equivalentes a do

2.8 MAREAS VIVAS Y MUERTAS
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mas cercanamente con sus correspondientes LW's, como se muestra en la Fig. 16,
ocurre en el primer y tltimo cuarto de la Luna. El resultado es un rango de mareas menor
que el promedio en la marea muerta. El rango de la marea solar y lunar combinada no
cambia, por supuesto, repentinamente en mareas viva y muerta pero es modulada
sinusoidalmente en el periodo de medio mes entre mareas vivas 0 muertas sucesivas.
Partiendo de los constituyentes de marea, es la interacciéon de M, y S, entrando y
saliendo de fase entre ellas lo que produce las mareas vivas y muertas. La modulacion
quincenal de la marea semidiurna es prominente en los registros de la marea real asi
como en los de la marea de equilibrio, de hecho en muchas partes del mundo HW y LW
en las mareas vivas son tomadas como estandares de los extremos de pleamar vy
bajamar. Este no es un caso invariable, porque en otras partes del mundo puede haber
otra marea caracteristica que domine sobre la marea viva. En la Bahia de Fundy, Canada
por ejemplo las mareas perigeas (las grandes mareas semidiurnas asociadas con el
perigeo de la Luna) son igualmente significativas que las mareas vivas. En regiones como
la costa del Pacifico canadiense y parte del Golfo de St. Lawrence es la desigualdad
diurna la que produce las alturas de la marea viva simple de una manera no satisfactoria

como estandares de las pleamares y bajamares extremas.

Spring Tide
W™ Now ,/ N>
Jol) e = ! i
Moon \\ ’/
Nesp Tide

Lunar Tide Mean Sea Level

— — = — —Solar Tide — = — =Combined Tide

Fio. 16. Contribucidn de las mareas de equilibrio lunar y solar para producir mareas
v:’;ﬁs e;t Luna Nueva y Luna Llena y mareas muertas en Cuarto Creciente y Cuarto

Menguante.

2.9 CLASIFICACION DE LAS MAREAS

Las mareas son frecuentemente clasificadas de acuerdo con la desigualdad diurna

que muestran, como un medio que provee una descripcion simple del caracter de la
marea en Varilas regiones. La clasificacion formal es usualmente hecha en la base del
rango de alguna combinacion de los constituyentes arménicos diurnos sobre una
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combinacién de los cqnstituyentes semidiurnos. Un criterio que es comunmente utilizado
es el rango de la ampl.ltud de la suma de O, y K, sobre Ia amplitud de la suma de M,y Sz
El proposito de definir un rango es para automatizar la clasificacién una vez que l0s
constituyentes son conocidos, evitando la necesidad de buscar largos periodos de los

registros visualmente. Sin importar el método utilizado, el intento es clasificar las mareas
en cuatro grupos, cualitativamente descritos como sigue:

Semidiurna (SD): Dos HW's casi iguales y dos LW's casi iguales aproximadamente:
espaciadas uniformemente en cada dia lunar.

Mixta, pﬁncipqlmente Semidiurna (MSD): Dos HW's y dos LW's cada dia lunar, pero con
marcadas desigualdades en altura e irregularidades en espaciamiento.

Mixta, principalmente Diurna (MD): Algunas veces dos HW's y LW's desiguales cO"
espaciamiento irregular en un dia lunar, algunas veces solo una HW 'y una LW en un dia.

Diurna (D): Solo una HW 'y una LW cada dia lunar.

Ya que la marea de equilibrio es la misma s

: : ey para todos los puntos en la M
latitud, la Tierra puede ser dividida en bandas de latitud Conformango la clasificacion Y2

descrita, con mareas de equilibrio en latitudes menores a 10° de SD aquellas en |atitude®
entre 10° y 40° de MSD, aquellas en latitudes entre 40° y 60° cie MD y aquellas efl
latitudes mayores a los 60° de D. Las mareas reales, por supuesto, reflejan el caracter
las olas de marea propagadas desde muy lejos y no debe espera’rse que conformen 18
mismas clasificaciones dentro de las bandas de Iatitud. |3 Fig. 17 muestra un ejemplo
curvas de marea para un mes en cuatro lugares del Canada que ilustran las cuatro clase®
definidas anteriormente. Debe notarse que los cuatro lugares caen dentro de la mis™
banda de tres grados de latitud. La Fig. 18 indica en un mapa del Canada las regiones ©
las cuales varios tipos de mareas dominan. De todos modos la Costa Esté es
predominantemente una regién de marea semidiurna, encontramos los tnicos €jemP!
de marea diurna en el Golfo de St. Lawrence. Esto es porque dichos puntos caen Cerca
de un punto anfidromico de la marea semidiurna. Debemos también notar que 12 mart
observada en el Archipiélago Artico es grandemente semidiurna en caracter, diferenté | o
la marea de equilibrio para esas latitudes, esto es porque mucha de la marea en el ArtiC
Canadiense se ha propagado a través de pasajes desde el Océano Atlantico Norte-
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Fig. 17. Curvas de marea mensuales tipicas de cuatro sitios canadienses, ilustrando las clases de marea. (a) es
SD, (b) es MSD, (c) es MD y (d) es D. Las letras A y P indican Apogeo y Perigeo. E, Ny § indican si la Luna estd
sobre, al N o al S del Ecuador. Los circulos indican las fases de la Luna.
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Fig. 18. Clasificacidn de las mareas en aguas canadienses.
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CAPITULO 3

ANALISIS DE MAREAS Y PREDICCION

3.1 INTRODUCCION

Se ha demostrado en el Capitulo 2 como identificar las frecuencias de marea
fundamentales presentes en el espectro de la marea de equilibrio y hemos especulado
que estas deben ser las frecuencias fundamentales presentes en cualquier registro de
marea real. Basicamente, el andlisis de marea consiste en la identificacion en un registro
de marea las amplitudes de todos los constituyentes armoénicos importantes y sus
retardos de fase con respecto a las fases de los constituyentes correspondientes en la
marea de equilibrio. La prediccién de marea consiste de la recombinacion de estos
constituyentes en la relacion de fase apropiada para los constituyentes correspondientes
en la marea de equilibrio en los tiempos deseados. Ambos, analisis y prediccion
requieren un conocimiento de las fases de los constituyentes arménicos en la marea de
equilibrio en el tiempo especificado, lo cual puede ser extraido de tablas o calculado por
formulas que involucran los parametros astronémicos. Sin embargo, es usualmente mas
facil separar las cosas que ponerlas juntas ofra vez, los principios de la prediccion de
marea son mucho mas simples que aquellos del analisis de marea. Empezaremos con la
consideracion del analisis de marea, separando al registro de marea en las partes que lo
componen. Inicialmente, echar un vistazo al teorema de Fourier sera de gran ayuda.

3.2 EL TEOREMA DE FOURIER

Este Teorema establece que si F(t), una funcion de la variable t, es definida en el
rango de t = -T/2 a t = T/2, entonces F(t) puede ser expresada como una constante mas
una serie infinita de sinusoides de frecuencias (o panj'eros. de gnda, si t es pensada
como una distancia) 1/T, 2/T, 3/T, ... i/T... etc.. La oscilacion s_muso:dal con frecuencia 1/T
ilaciones cuyas frecuencias son multiplos de 1/T son

es llamada la fundamental, y 1as 0SC cu .
lamadas arménicas de la fundamental. Cada armonica que es sumada a la serie
incrementa la precision para la cual se reproduce F(t) en el rango -T/2 a T/2. Fuera de

: ) : : ir la misma imagen de F(t) entre T/2
este rango, las series de sinusoides podran producir la m i
3T2 y ?epetirlo otra vez para cada intervalo de longitud T. A menos que F(t) sea

considerada peri¢dica con el periodo T para todos los valores de t, estas repeticiones son
erie de sinusoides es usada solo para reproducir valores de

simpl ' das,ylas ; s L ;

F (t)pdzr:tfg tg;??aoggo defsi/nido _T/2 a T/2. Las instrucciones también estan incluidas en el

Teorema para la evaluacion de los términos en la serie. El término constante es

Simplemengt)e el valor promedio de F(t) en el rango definido. La evaluacion de la
lucra multiplicar cada punto en F(t) por el seno y

fun as armonicas invo ;
damental o una de | ltiplicada por t, y formando el promedio de estos

el cosen frecuencia armonica mu '
Prod ucto?s 23;?1‘ El Teorema de Fourier se establece de manera mucho mas compacta

en su forma matematica como sigue.
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Si F(t) es definida entre -T/2 y T/2, entonces

(3.2.1) F(t)=H,+Y H, cos(.?:rti% ~0i)

i=/

donde H, = promedio sobre T de F(t), '
Hisen 6 ; = promedio sobre T de 2F(t) sen 2 T
H; cos 6 ; = promedio sobre T de 2F(t) cos 27 i YT

Seria conveniente si el ciclo de marea se repitiera asi mismo exactamente an
intervalos regulares ya sea en un mes o en un ano, porque entonces una serie de I.:OU”O
podria formarse segln se describié arriba para proveer predicciones para todo t|em§e;
sin importar ninguna otra teoria de mareas. Ciertamente una serie de Fourier puedet'tud
formada para reproducir cualquier registro de mareas finito para cualquier exaC'ier
deseada, pero ya que las mareas no se repiten exactamente después de Cualquier
intervalo conocido, la serie no puede ser usada para predecir valores para Cua-lqude
tiempo fuera del registro y seria de poco valor. Entonces ¢ Cudl es la pertinencia ’

armoénicas también se convierte en infinite
convierten en candidatos para la inclusion e
de las frecuencias presentes en la m

; . se
simal; es decir todas las frecuent_?la;nto
N la serie de Fourier. Nuestro conocimi

3.3 ANALISIS ARMONICO DE MAREAS

. - na

El método armoénico de an gistro de marea consistiendo dé fUGO-
suma de constituyentes arménicos de frecuencia conocida mas “ruido” no mareogra!
Esto puede ser expresado como

alisis ataca cada re

(3.3.1) h(t) = Z H;COS(E; - g,)+ "ruido"
i=0

numéricamente igual al tiempo de observacion local, y g, es el retardo de fas®
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constituyente detras de la fase de Greenwich, E’; . Es importante notar que la fase de
Greenwich usada aqui es la fase real del constituyente de equilibrio en Greenwich solo si
las observaciones son registradas en GMT. Si son registradas en horas z de la zona de
tiempo al W de Greenwich, entonces E’; es la fase del constituyente en z horas de
Greenwich mas temprano. Esto puede verse confuso al principio, pero evita la necesidad
de convertir los tiempos de observacion a GMT, y lo que se escogid como fase de
referencia puede ser un poco arbitrario mientras avance a la velocidad apropiada y sea
aplicado consistentemente en todos los calculos. Es por lo tanto, necesario registrar la
zona de tiempo cuidadosamente seguido de los resultados de cualquier analisis de
marea para asegurar consistencia en la referencia de fase. El significado de las “primas”
en H, y E, sera aclarado posteriormente. El subindice i , es simplemente una
identificacion para los n constituyentes armonicos considerados necesariamente para
representar la sefial de marea adecuadamente; H'y representa el promedio del nivel de

agua durante el registro ( frecuencia cero, E'g =gy =0).

El objetivo del andlisis arménico es determinar los valores de todos los H’; y los
gi.H, es simplemente el promedio de todas las observaciones, y es usualmente
denominado como Z, en terminologia mareografica. Si cada valor de h(t) es multiplicado
por el cos E’; y el promedio tomado sobre la longitud del registro, 3.3.1 nos da

(3.3.2) promedio {(cos E, )h(1) = H, cos g,(cos’ E))
+ H,cos g,(cos E, cos E,)
+ H, seng,(cos Esenk,)
+ H,seng,(cos E\senk,)

+ etc. + (cos E)(“ ruido”)}

y si cada valor de h(t) es multiplicado por senE, , el promedio da

(3.3.3) promedio {(senE,)A(t) = H,seng,(sen’E,)
+ H,seng,( senE,;senkE,)
+ H cosg,(senkE, cosE,)
+ H,cosg,(senE, cos E))
+ etc. + (sen E;)(" ruido”)}

“ruido” son considerados para prome_adiar a cero, su sefal es asu_mida
cuencias de marea. Si todos los constituyentes n pudieran
de ciclos en la misma longitud del registro, todos los
3.2 y 3.3.3 serian cero excepto por el cos’E, y sen’E,,
0.5. Esto dara la solucion Fourier simple de 3.2.1,

Los términos
aleatoria con respecto a las fre
completar un numero exacto

coeficientes promediados en 3.
cuyos valores promedio serian
llamandola
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(3.3.4) H,sen g, = promedio de 2h(t) sen £/
H,cos g, = promedio de 2h(t) cos E|

Por supuesto que los constituyentes de marea no pueden todos completar un
numero exacto de ciclos en la misma longitud del registro, y debemos tratar con 108
términos residuales en 3.3.2 y 3.3.3 en lugar de asumir la solucién simple de 3.3.4.
Repitiendo el proceso de arriba de multiplicacion por el seno y coseno de E; Y
promediando para los otros constituyentes n -1 completa un juego de 2n ecuaciones de
las 2n desconocidas (la H;sen giy la H;cos g). Como una cuestion de interés estas SO
las mismas “ecuaciones normales” 2n que serian producidas si el problema fuera resuelto
por el “método de minimos cuadrados”, por Io tanto sy solucién para H, y g; da una mejor
aproximacion a los datos en un sentido de “minimos cuadrados” Mier{tras la generacion
de los coeficientes 4n° y la solucién de las ecuaciones éimulténeas 2n en
desconocidas es factible con la alta velocidad de hoy, de las computadoras de gran
e, cua.ﬂ' no era posible en los dias en que se ef;actuaban los calculos manuales:
Una simplificacion que es frecuentemente usada para los calculos manuales es la de
reemplazar los multiplicadores de seno Y coseno por las funciones “carro-caja” iguales 2

L AL n
O es positivo, iguales a -1 cuando estos $°

de la funcién seno ¢ coseno produc
Spondiente ( seno o coseno ) componen
' CT0 veces el componente complemen™

la misma frecuencia y cero veces amb

te de
f_ariO

: e
. el cual sus carros-caja anz bajaron
g -caja analogos trapajar™ .
la Fig. 23. Los multlp_llcadores de carro-caja, de cualquier férma S(;c;n mas efectiVe
separando una especie de marea de otra ( ,

G : st ara

separacion de constituyentes de |3 mi Silzrlr;z: SelT lcli_lurga, etg. ) peroy 2059“0
i : : Mulliplicadores de seno

ento del juego de coeficientes.



Constituont Component X Bo::f;:::m“ % B';:':::;:::““
sing wt Avge. = 2/m Avge. = 0
cos wt Avgo. » 0 Avge. = 2/m
A AW
sin 2t Avge. = 0 Avge. = 0
/
cos 2 wt Avgo. = 0 Avge. = 0

Fig. 19. Filtraje numérico de los constituyentes de marea por multiplicacion de signo por funciones de caje.

3.4 MIODULACION DE DIECINUEVE ANOS DE LOS CONSTITUYENTES LUNARES

La érbita de la Luna alrededor de la Tierra esta en un plano siempre inclinado 5°
aproximadamente al plano de la érbita de la Tierra alrededor del Sol (la ecliptica), pero la
linea de interseccion de los dos planos se mueve una vez cada 18.6 arios alrededor del
polo de la ecliptica. La Fig. 20 muestra una esfera celeste (una esfera de radio infinito con
el centro de la Tierra en su centro) en la cual se proyecta el Ecuador terrestre y su eje
polar, el plano de la ecliptica y su eje y el plano de la érbnjca de la Luna y su eje. La
pantalla esférica de un planetario es un modelo de una porcion de la esfera celeste. La
linea NN’ es la interseccion del plano de la érbita de la Lur:’a con la ecliptica y, Ny N’
estan referidas como “nodos’. N es el “nodo ascendente’, ya que la Luna se esta

moviendo de Sur a Norte de la ecliptica mientras pasa N. Como el eje de la 6rbita de la
de la ecliptica, describiendo el cono de 5° una vez cada 18.6

alrededor de la ecliptica de Este a Oeste en el mismo periodo.
su orbita en sentido opuesto (W a E), esto es referido como la
dente de la Luna’, y tiene una influencia mayor en la
eriodo de aproximadamente 19 afos. La inclinacion de la
ecliptica hacia el Ecuador es 23.5°, entonces en el curso de un afio el Sol cambia de
declinacién entre 23.5° Norte en el verano y 23.5° Sur en el invierno. Ya que la drbita de
la Luna esta inclinada a 5° de la ecliptlcao, la declinacion de la Luna camb:aré. en el
transcurso de un mes entre 28.5° (23.5°+ 5 ) Ncirte y Sur c!urante una parte del ciclo de
19 afios, y entre solo 18.5° (23.5° - 5°) 0.5 afios después del ciclo. El giro mensual
maximo 1de la Luna en declinacion ocurre cuando su nodo ascendente, N, cqln(:_lde con el
equinoccio vernal, y su minimo giro ocurre cuando su nodo asc%ncllente conlné:lde gon el
equinoceio otofal. El equinoccio vernal (v ) es el punto al cual el Sol cruza el Ecua oren
su camino al Norte, y el equinoccio otofial es el punto al cual lo cruza en su camino al

Sur.

Luna gira alrededor del eje
anos, el punto N se mueve
Desde que la Luna viaja en
‘regresion del nodo ascen
declinacién de la Luna en el p

41



Fig. 20. Esfera Celeste, mostrando Fcuador, ecliptica, ¥

orbita lunar y regresién del nodo ascendente

_ La regresioén del nodo ascendente de la Luna tiene el efecto de modular °
amplitud y la fase de los constituyentes de marea lunar en un periodo de 19 anos. Debic”
a que el periodo es tan largo, se asume que la modulacién de los constituyentes en @
marea real es la misma que aquella de los constituyentes de equilibrio. La modulacio” d
ampltt}Jd es representada por un factor nodal , f, el cual varia alrededo; de un valor med!”
de unidad en el periodo de 18.6 afios. La modulacion de fase es representada PO’ y 0
corfecc:én nodal , u, la cual varia alrdedor de un valor medio depcero en el mismn
pt_anodo. No hay modulaciéon nodal de los constituyentes solares, y los valores fY u SOrl
diferentes para cada constituyente lunar. Los valores de los 'asr,émetros noda'es 505
tabulados, y pueden también ser computados a partir de las f¢ ; | ue involucra’ 12
variables astronémicas: f de K, varia entre alre P i

' dedor de 0.75 y 1.30, mientras £ 9%
varia solo entre 0.96 y 1.04; u de K., varia : YO it . de M
varia solo entre mas/menos 2°. 2 entre mas/menos 17°, mientras que

L 1i6iS

o 4lis
ﬁ fase de equilibrio, E’, , utilizada en el agcciéﬁ
'iyente de equilibrio medio, E, , mas la com 1lisi®

1

Para conformar lo anterior,
armonico debe ser la fase del cons
nodal, u, para ese constituyente ase ti . na

yente en 2se tiempo. La amplitud, H', , que resulta del @™ ge

serd la amplitud del constituyente medio. H. multinf .
. . v M, iplica £, pa
constituyente en ese tiempo. Entonces, en | SeCCi%n Sd:? por el factor nodal, f

E;.=Ej+u,., y H, = f,H,

de””
das del analisis son las amplitudes 5 (@)
de fase de los constituyentes med!

Las constantes de marea que son obtenj
constituyentes medios (H; = H'/f) y los retardog
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3.5 CONSTITUYENTES DE AGUAS BAJAS

La Fig. 8 de la Seccién 1.8 ilustra, la distorsién de una ola de marea que viaja en
aguas bajas. El Teorema de Fourier sugiere que esta distorsion puede ser representada
sumando armonicas de las frecuencias de marea fundamentales, un procedimiento que
es atractivo porque es compatible con los métodos de analisis de armonicas y prediccion.
Esto es, el origen de los constituyentes de aguas bajas {algunas veces llamadas “sobre-
mareas” (over-tides)}. Estas son introducidas como una conveniencia matematica para
representar la distorsién de la ola de marea y que no se incremente directamente de las
fuerzas de marea. Como un ejemplo, Mg es la segunda armonica del constituyente de
marea fundamental M, , con tres veces su velocidad angular. Los constituyentes de
aguas bajas mas comunes son los cuarto-diurnos My y MS, , con frecuencias del doble
de M, y la suma de aquellas de M, y S, , respectivamente. Su combinacion produce una
marea cuarto-diurna cuya amplitud es modulada en su diferencia de frecuencia, la cual es
la misma que la modulacion de frecuencia de la marea semidiurna producida por la
combinacién de M, y S,. La Fig. 21 muestra graficamente la distorsiéon producida en una
constituyente fundamental mediante la suma de su primera armonica. Esto puede ser
comparado con la distorsion de la marea semidiurna en el Rio St. Lawrence, mostrada en
la Fig. 12. Los constituyentes de aguas bajas pueden ser incluidos en el procedimiento

de analisis armaénicos descritos en la Seccion 3.3.

semi -
diurnal

quarter -
diurnal

0 6 12 18 24 hrs

Fig. 21. Repres entacion de la distorsion de aguas poco profundas por adicion de un primer armdnico a la

frecuencia fundamental.



3.6 REGISTRO DE LONGITUD E INTERVALO MUESTRA.

Teoricamente, si un registro de nivel de agua contiene solo sefiales puras de
marea consistentes en las contribuciones de n constituyentes de marea puros las
amplitudes y retardos de fase de los n constituyentes pueden ser determinados desde
casi cualquier grupo de 2n puntos de observacién. Por supuesto, nada en este mundo €°
completamente puro, y los registros de marea estan contaminad’os con “ruido”, de origen
meteoroldgico y observacional. Es por esto que es necesario apoyarse en |orome<3”‘°s
estadisticos y filirado de registros de marea de periodos largos, como se describio N 2
Seccidon 3.3, para resolver la sefial de marea del ruido de fo’ndo y para distinguir 1?5
constituyentes armonicos individuales. En la practica, el constituyente de frecuencia Ma°
baja que puede ser distinguido en un registro de marea es aquel cuyo periodo €s igual 2
la longitud del registro, y el constituyente de frecuencia méas alta es aquél cuyo per iodo €°
el dobie del intervalo muestra. El que dos constituyentes contiguos puedan ser separ ados
en un analisis depende de la diferencia de sus frecuencias y de la longitud del registro
“Criterio de Rayleigh” para la separacion de dos constituyentes requiere que ellos PU€
cambiar Fle fase entre si por lo menos 360° durante el periodo de registro. Si 11 ynzs
las velocidades angulares de los constituyentes en grados porhoray T esI la longitud del
registro en horas, el Criterio de Rayleigh para la separacién%s ’

(3.6.1) (ny-ny)T> 360°

Algunas veces, si un registro se ve relativame i ' riterio puede
ser relajado, y el lado correcto de 3.6.1 puede ser ccr;:liilc[:iberrzgg guég? ngsec(;nstituyen
dsur:nos pueden ser separados a partir de los constituyentes semidil.irnos basados e
registro de un golo dia, pero la separacién de constituyentes de la misma especlfv’[
requiere un rgglstro mucho mas largo. Como un ejemplo, considere Ia- Iongitud -e
registro requerido para permitir la separacion de los constitu éntes M,y S, . Del apé”d]ce
A pgdemos ver que sus diferencias en velocidad es 1 01g°/h 2Iytazn‘t.o 3.6.1 da 1@
longitud del registro necesario para separarlos como T¥ 360/1’091?51- —0354 h 'o 14.8 dia®
Per-o, para separar N, de M, se deberj, bajo el mismo razo. '_nto re’querir de un
registro con longitud de T = 360/0.544 = 662 h, 0 27.6 dias. v oars separar Kz 4€ 52
reqyerlré Ts= 360/0.Q§2 = 4390 h, o 183 dias. No'deberi’ayspee:rzjr I:rlendente que IOZ
perao-dos de separacién se eliminan para ser los periodos astron?‘)micos pasico®
fracciones de ellos, ya que a partir de aqui los constituyentes heredaron sus frecuencid®

s

"gn H s lo
| para permitir la separacion de todo® "y
nstituyentes que se sabe contrib igni i B
- y uyen de manera significativa a la e les

determinada region, deben asumirse las relaciones entre los constituyentes inseparal |25
Esto es llamado {'elac:ones regionales, borque la justificacion para su adopcion €S qu 0
olas de frecuencias tan cercanamente iguales deben comportarse muy similares Y Pord@
tanto maﬂtene; cas -1admlsrr;a drelacmn entre si en una extensa region. El raN9_ s
- diferencia de retardos de fa . : ‘
amplitudes ¥ se de los dos constituyentes son asumido®

: e aquellos observados en el lugar com ; al €%
mismos qu R parable mas cer ara el cu
disponibie un analisis mas completo. En cualquier a e e

e . : n
g . A nalisis de marea, todo Constltuye 2
ArmONICo debe (a) ser incluido directamente en ¢ analisis, (b) estar permitido ar

Cuando un registro es demasido corto
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relaciones regionales con otros constituyentes o ( ¢) omitido porque es conocido que
puede ignorarse en la region de observacion. Mientras mas largo es el registro de marea,
mayor sera el numero de constituyentes que pueden ser analizados y mayor seré
también, la precision de su determinacion. Para maredgrafos temporales instalados, la
longitud de registro minima recomendada es de 1 mes.

El analisis de mareas es usualmente realizado basado en datos que han sido
leidos en intervalo horario del registro original. Una serie de registros cuyo intervalo es de
una hora es lo suficientemente corto para detectar los constituyentes de interés de
frecuencia mas alta en la mayoria de los trabajos de mareas. De cualquier forma, si son
detectadas frecuencias mas altas, quizas no sean de interés directo y deben ser
suavizadas antes de que sean tomados los valores horarios para el andlisis. Esto es para
prevenir el proceso conocido como enmascaramiento (aliasing), en el cual las frecuencias
mayores que la frecuencia ejemplo pueden enmascararla como frecuencias menores. La
fig. 22 ilustra el principio de enmascaramiento. Usualmente es mas importante suavizar
las muestras de un registro corto que las de uno largo, porque la sefial enmascarada es
fortuita con respecto a la sefial de marea y puede por lo tanto ser eliminada
adecuadamente en el proceso de promediado y filtrado del analisis largo. Los programas
de computadora de hoy en dia para el andlisis de mareas son lo suficientemente flexibles
para aceptar datos que han sido muestreados a intervalos irregulares, asi como tambien
datos con periodos de interrupcion de varios dias. De hecho, dos registros tomados en
tiempos diferentes pueden ser de mayor valor que un solo registro continuo de su
longitud combinada. Por ejemplo, un dia de registro de marea viva y un dia de registro de
marea muerta permitira la separacion de M,y Sy, donde dos'dlas de registro continuo no
lo permitirian. Un solo registro continuo cubriendo todo el periodo desde marea viva hasta
marea muerta, desde luego que podra ser de mayor valor.

] il 1 I .
g 24t ant
At = Intervalo de muestreo

- sefial actual
_. — — gefial enmascarada

Fig. 22 «Enmascaramiento” para una frecuencia menor por un
oscilacién cuyo perlodo es menor qie el intervalo muestra.
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3.7 ANALISIS ARMONICO DE LA CORRIENTE DE FLUJO

La dnica diferencia entre el analisis de un registro del nivel de mar y el ap}ahs&i d[Z
un registro de medicion de corriente es que los datos de velocidad Y direccion tales
corriente deben ser resueltos primero en dos componentes vectoriales horizo <o
mutuamente  perpendiculares. Entonces, dos analisis armonicos separados el
desarrollados, uno en cada serie de tiempo de los componentes de velocidad. La magien
de escoger las dos direcciones de |os componentes es arbitraria, mientras sea -
anotado lo que son. Una eleccién comun, y que es muy recomendada, es aquella de i
azimuts verdaderos Norte y Este. Si |as observaciones de I corriente fueron tomadasden
un canal o estrecho bien definido, las direcciones a lo largo y a través del canal pué

: iente
s. El resultado de| analisis de un registro de corrleaﬂda1
monicas (amplitudes y retardos de fase), uno para ¢

: s : : : son
componente de direccidn. Aunque sea conocido que las dos direcciones

perpendiculares entre si, es j
incertidumbre de 180°. Algunas
son utilizadas para calcular ese co
elipse puede ser descrita por Ia direccion de sy gj
de la componente de corriente d

en el eje menor es siempre 90°

diferente de aquel en e| ej
de la corriente dice como se d

ebe aplicar I diferencia.
la direccién de| €je menor

\ :
e mayor. El sentido de rotac

StOI
No hay objecion, por supue

i ; marea para los resultados los
analisis de la corriente de flujo tiene algunas ventajas si se desea mostrar i
constituyentes armonicos individuales graficamente, pero tiene una desventd
significativa ya que los componentes

: - ioné
. : © la corriente se resuelven en direccio
diferentes para cada constituyente armonico.

S
corriente de flujo puede

e
e e d
 la coherencia entre los registro

deros en tiempos diferentesl.usol
binados en un solo analisis. INC!t el

flujo, debido a la mayor variabilidag
superficie en la misma regién,
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3.8 METODO ARMONICO DE PREDICCION DE MAREA

La prediccion de la altura de la marea en cualquier momento deseado, ¢, involucra
la suma de contribuciones de todos los constituyentes arménicos importantes en su fase
apropiada para ese momento y aradiendo dicha suma al nivel medio del mar, Z, .

Expresado matematicamente, esto es:

(3.8.1) h(t) = Zy + ) f; H; cos (E; + u;- g)
i=l

donde los simbolos tienen el mismo significado que en las secciones 3.3 y 3.4. Los
parametros nodales, fy u, y la fase de Greenwich de cada constituyente de equilibrio, E,
puede ser obtenida para el tiempo t ya sea de tablas o de la formula involucrando
parametros astronémicos conocidos. De acuerdo con la convencion explicada en la
seccion 3.3, los valores de E deben ser obtenidos para GMT numéricamente igual a ¢,
para t en la misma zona de tiempo del cual los retardos de fase, g, son referidos. Los
valores para los constituyentes de amplitud y retardo de fase, H y g, se obtienen del
analisis armanico de los datos de marea previamente registrados en ese lugar, o quizas,
de la interpolacion de valores conocidos en lugares cercanos. No hay un modelo para las
mareas del mundo que sea lo suficientemente exacto o detallado para proveer
predicciones de marea local a partir de los primeros principios. Las observaciones previas
de la marea en una region, son un prerequisito en su prediccion. La pal_abra “prediccion”
como se utiliza aqui incluye los calculos de las alturas de marea para tiempos pasados

(historial) como para tiempos futuros (prediccion).

La prediccion de corrientes de flujo es basicamente la misma que la predicciéon de
Mareas, excepto que las predicciones depen ser hechas separadamente en Ia_s dos.
componentes de direccion y después combinadas vectonalme_»nte para dar la velgmdad y
direccion. En 3.8.1, Z, puede ser la comppm_—:"nte de la co_mente fija en esa d|re-_cci(3n_
Muchos de los requerimientos para la prgdlcc!c?n de la corriente y _corrtente de flujo son
para canales en los cuales el flujo es casl rectilineo a lo largo dfel ejef'del canal. En estqs
Casos es posible limitar las predicciones a una componente de direccion, a lo largo del eje

del canal.

3.9 PREDICCION DE MAREA Y CORRIENTE EXTREMA

La prediccion de las horas Yy alt‘uras de pleamargs y bajgmares (HW y_L\N)
usualmente se hace generando una Serie de _alturas predichas a mtgrvalos horarlos.y
revisandolos para cambios en su tendencia. Cugndo un cam@o en tendenQa
(incrementando o decreciendo la altura) ocurre, se msertan pred!cuones m'tgrmed|as
hasta que la altura extrema a la cual la tendencia se revierte es Iocahza;ia en un intervalo
angosto. La hora y la altura del extremo (HW o LW) es’e_ntonce? interpolada en el
intervalo. En el pasado se utilizé un mggploso ?parato mecanico atna OE{ICO pl.arezE generar
las series de tiempo Y la interpretacion fué hecha visualmente. Hoy, la tarea es
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acompanada casi exclusivamente

por computadoras dos
los pasos. P programadas para desarroilar to

direccion de flujo y signo negativo para e r
_ retroceso del agua. Esta serie puede

interpretada para ld'entlﬁcar la maxima y la minima en el va[gr absoluto de la velocidad

(sin considerar el signo). Cuando es enc 4

suficientemente grande para causar que
sea cero. En estos casos la minima se ig
de acuerdo al signo de la velocidad,
“hora de cambio de sentido.”

- . i i o
S€ Invierta el sentido del flujo, y la e 3
entifica como flujo minimo o retroceso de:| -ag ni
Por lo que no existe e momento de agua estatio

Y minima en magnitud (velocidad)

Ya quce': IIOS con::eptos de flujo y retroceso del agua son mex%ctos éuando la corf'entea a
ZS [re lllnea, e e:xtremo debe ser identificado por la hora, velocidad y direccion P |a

arie valor numerico a la direccion de |a carriente se usa I éonvencnon opuesta @ de 7
clilretccmr; del vle;tol: la direccién de |1a corriente es hacia la cual esta fluyendo La ’gurana
flustra ailgunos de los muchos caminos que eV

: pueden resultar combinacion n

corr}ente dlnglc_:la con una corriente de flujo rectilinea o rot:tirzz Y si hay und grgs
desigualdad diuma en la corriente de flujo, los camin den ser todavid i
variables. ' @ pueced
3.10 CARTAS COTIDALES

; son
yores constituyentes armonicos de la Mae? “a
diferentes caminos de propagacion yxiSten

antes armoénicas de no € .

: ’ ) en lugares dondé (cO

observaciones. Una carta cotidal cons . : s€
nsiste de un grupo de lineas de la misma fa oM

fase) y un grupo de lineas de la misma distancia (co-di e SF n la mis"
carta. Cada linea de co-fase traza e (co-distancia) dibujadas € uale :r
COnStZ‘:Ysgtg;'E';epz?] {:;a;ﬂci;lse;asle Particular y cada linea de co-distancia traz2 eif Iug 12
geame.s o es tiene una amplitud particular. Ya que se POV 12

suficiente informacion, no hay limite para el taman , - una ¢@"
cotidal para un solo constituyente O de un &rea cubierta po 5id

construidas cubriendo la totalidad de |
cartas cotidales de las bahias Hudson y James (Canada) para |

| lugar geométrico de puntos en los ©
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respectivamente. La marcada diferencia entre los dos refleja el hecho de que la darsena
responde diferente para ondas de diferentes frecuencias. Las cartas de los constituyentes
de la misma especie de marea usualmente se asemejan entre si de manera bastante
aceptable en regiones relativamente grandes, y pueden ser combinadas para componer
cartas cotidales para especies diurnas y semidiurnas separadamente. Las figuras 25 y 26
respectivamente, muestran las cartas cotidales para las mareas semidiurma y diuma de |a
Costa Este del Golfo de St. Lawrence (Canada). Las figuras 27 y 28 muestran lo mismo
para la Costa Oeste. Se notan grandes diferencias entre las cartas semidiurnas y diurnas,
respecto a la localizacion de puntos anfidromicos y otras caracteristicas. Claramente,
donde la marea es del tipo mixta (MSD o MD), una carta cotidal que intente combinar los
dos tipos para representar la marea total, podra cubrir solamente una regién muy

pequenia.

Las cartas cotidales deben ser regularmente preparadas para usarse en la
reduccion de sondeos del datum, en levantamientos lejos de la costa. Ya que usualmente
intentan representar la marea total, la extensién de la region que intentan cubrir depende
de la extension en la cual la marea es del tipo mixta. En las cartas cotidales para
reduccion de sondeos, las horas y alturas son normalmente referidas a la marea del
puerto de referencia mas cercano. La region es dividida en dos grupos de zonas
traslapadas, un grupo de zonas esta constituido por aquellas en las cuales el rango es
considerado como de valor constante con relacion al puerto de referencia, y el otro grupo
de zonas, el tiempo de arribo de la marea es considerado que difiere por una constante

con relacion al puerto de referencia.

3.11 MODELOS NUMERICOS DE MAREAS

La utilizacién de modelos numéricos esta siendo cada vez mas comln en los
estudios de mareas modernos, incrementados por las cada vez mas poderosas
computadoras. Los modelos incorporan Ig's principios ﬁsic_:os de las ecuaciones de
Movimiento y de continuidad, una descrip_cu?n de configuracion y de la batimetria de Ia
darsena y un grupo de condiciones limitrofes que deben ser conservadas. Las
condiciones limitrofes consisten en las constantes arménicas en todos los lugares donde
hay mareégrafo y corrientimetro para los cuales gxiste gl analisis y el establecimiento del
caracter de la marea a lo largo de cualquier limite abierto. La regiffm es dividida en un
grupo de puntos coordenados, lo suficientemente cercanos y espaciados para definir las
Caracteristicas que estan siendo investlgadas. La computadora es programada para
comenzar con un grupo inicial de elevaciones en todos los puntos coordenados y para
cambiar las elevaciones progresivamente de acuerdo con los principios fisicos y
condiciones limitrofes. De esta manera, la progresion de la marea puede ser modelada
tantos ciclos como se deseen. Las corrientes de marea también son modeladas en la
misma operacion, mediante la aplicacion del principio de FQntinuidad. Las cartas cotidales
de las figuras 23 y 24 son el resultado del modelo numerico de las mareas en la Bahia
Hudson. La figura 29 muestra los vectores de corriente para un nivel de la marea en la
Bahia Chignecto y la Darsena de Minas, como fueron deducidas de la elaboracién del
Modelo matematico y la figura 30 muestra un resultado similar del modelo numérico en

los estrechos de Georgia y Juan de Fuca, todos ellos en el Canada.
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Fig. 23. Carta Cotidal del constituyente M2 en las Bahfas de Hudson y James por modelacion numéric®
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CAPITULO 4
INFLUENCIAS METEOROLOGICAS Y OTRAS NO RELAC!ONADAS CON MAREAS
4.1 INTRODUCCION

Debido a que las mareas usualmente dominan las fluctuaciones en el espect’®
del nivel de agua y de la corriente a |o largo de las aguas costeras, es comun pensar "
fluctuaciones no relacionadas con las Mmareas, de las que a mayoria estan ef
coneccion con aguas interiores. La marea en e| oceano profundo, sin embargo, pueds
ser insignificante, las corrientes de marea son completamente déspreciables desde el
punto de vista de la navegacion. Por otro lado, las corrientes de superficie impulsada®
por el viento, son de mayor importancia para la navegacién. Los niveles del mar @ 1o
largo de' aguas costeras son tan necesariamente afectados péjr la presiéon atmoﬁ?férica.y
por el viento como lo son los Cuerpos de aguas interiores a lo largo de la costa: il
embargo, su rango es generalmente Pequefio comparado con el de la marea €" °
gii’iia}éiggelsnﬂgenci? q-UiZédno S€ note sino hasta que una condicion extrema ge :ﬁg

O relacionadas o . i tre
(plea_mar O bajamar) de Ia ﬂuctuaccci)gn [;le rl];arf:rezmgmda con kg Condtlcfgeer?lareﬁs
predichas, debe tenerse en mente que ést oot 8 uhh;an da'o s paré o
efectos de influencias no relacionada sl ConSId?'ramone
S con mareas, a excepcion del

ferio Norte y que sobre toda la Colum'e”to'

:
QUS?anigo F’e agua 90° a la derecha del impulso .dEI ; ﬂuyg
rrente de SUperficie generada por el Vlena de ;i

erec :
ha del viento Medido diez metros por encim
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mas profundas aparecen para reemplazarla. Esta “subida” del nivel de agua es de
importancia biolégica ya que brinda los nutrientes quimicos de regreso a la zona
eufdtica (profundidad penetrada por el sol), donde pueden ser utilizados en el

crecimiento de la vegetacion marina.

4.3 INFLUENCIA DEL VIENTO

El t&rmino influencia del viento se refiere a la inclinacion de la superficie del agua
en direccion de la fuerza de empuje del viento.

Pa c;:f.-‘;_’ '____..-"""
—//_>Il//
Sl —
/ .
[
P :l
——
—

Fig.31. C irculacion del aguay balance de fuerzas
asociadas con la configuracidn del viento.

La pendiente perpendicular al viento que sopla a lo [argp de la costa, mencionada en la
seccion previa, balancea la fuerza de Coriolis Fie la corriente producida por dicho viento
a lo largo de la costa. Este es un efecto indirecto dgl viento, pero usualmente no se
piensa en el como influencia del mismo. Cuando el viento comienza a soplar a traveés
de Ia superficie del agua, Ia fuerza del viento es ocupada inicialmente en acelerar el
agua. Cuando se alcanza un estado constante y el agua ya no se acelera mas, habra
un balance de fuerzas entre la fuerza del gradiente de presion debida a la inclinacion
de la superficie de aguay a la friccion tanto de_superﬂcu_a como del fondo sobre el agua
(debida al arrastre del viento y del fondo). La figura 31 ilqstra el balance de fuerzas en
la direccion de la fuerza del viento cuando este sopla hacia I_a Cqsta,_ o alo largo del eje
de un lago o bahia. El gradiente de presion ca_usado_por la mclmaqc’m de superficie es
el mismo a todas las profundidades y por debajo de ciertas profundidades se genera un
flujo de regreso. A este flujo se le opone la fuerza del folr,ldo o arrastre. La fuerza total
de arrastre en una columna de agua de unidad de seccion transversal y abarcando la
totalidad de Ia profundidad, D, €8 Ta™ To . f:ionde T a es.l'a fuer'za del viento de
SUperficie y < , es la fuerza del fondo. El gradiente de presmn ’hongon’_[al es py g |,
donde o, es la densidad del agua, g €S la gravedad y siendo J, la?'mchnacién de la
Superficie en la direccion del viento. La fuerza del gradiente de presion en el volumen
total de 1a misma columna de agua €s por lo tanto py g iD. La fuerza del fondo es



usualmente considerada pequefa y

_ proporcional a la fuerza del viento, siendo el
balance de fuerzas aproximadamente:

(4.3.1) ta=pygiD

La fuerza del viento es igual al coeficient
multiplicado por la densidad del aire, Pa,
del viento, W. Por lo que la ecuacion 4 3.

€ de arrastre para el aire en el agua, C,
multiplicado por el cuadrado de la velocidad
1 puede escribirse como:

Cp W’

P.&D

(4.3.2) i=

El coeficiente de arrastre no es una constante precisa, pero tiene un valor aproximado

“arr . Por | ; 432,
quedando: o tanto, se sustituye en

2
4.3.3) i=26x10" (K_J
D

2
(4.3.4) Ah=45x 10“’( WDL)

con todas las cantidades indicadas en metros y en segundos

4.4 EFECTO DE PRESION ATMOSFERICA

La depresion que sufre g g i st
, perficie del agua pa; ion Y
e g g resio
elevacion en una baja bresion atmosférica, e freCUegnte 3jo una alta p o efect?
del "barémetro invertido". En yp barémetro venfs 1etorda come
resion soporta 0.76 m de mercurio; sj ¢ 5 ua fu e
garémetro, la altura de la columng SOportadg -'©la usada en lugar del mercurio ord
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en un vaso de agua no cae 10 cm. cuando la presion atmosférica se incrementa en 1
kPa. Es la inclinacién o curvatura de la superficie del agua la que ajusta el gradiente de
presién atmosférica a lo largo de dicha superficie, asi que en la ausencia de otras
fuerzas, si la presion atmosférica en A excede a la de B por 1 kPa, el nivel de agua en
B excedera al de A por 10 cm. Poniéndolo de otra forma, considerando nuevamente la
ausencia de otras fuerzas, el nivel de agua en cualquier lugar de un cuerpo de agua
difiere del nivel medio de la superficie por una cantidad equivalente (pero en sentido
opuesto) a la diferencia entre la cantidad de presion atmosférica local y el promedio
sobre el mismo cuerpo de agua. El océano es lo suficientemente grande como para
considerar que es aceptablemente seguro asumir que el promedio de la presion
atmosférica sobre su superficie es constante, y qué el efecto de barometro invertido es
por lo tanto experimentado totalmente en cada lugar. En lagos, sin embargo, no puede
asumirse un valor constante de promedio de presion y las diferencias en el nivel del
agua de un lugar a otro deben ser tratadas en lugar de cambiadas en un solo lugar.

El cambio en el nivel del agua causado por el cambio de presién no puede ser
facilmente separado de aquel causado por la influencia del vie'nto, ya que los vientos
son conducidos por los gradientes de presion y ambps estan correlacionados. Es
Usualmente mejor asumir que la compensacion de pregxén_ es c;cgmpleta y acreditar al
viento la inclinacién remanente de la superficie. La }us_tlﬁcamon de asumir que la
Compensacion de presién es completa es que la peﬁqrbaCJén de Ig superficie viaja a la
Velocidad de una ola larga, (gD)%2 , la cual es lo suficientemente faplda para mantener
€l paso con sistemas atmosféricos en movimiento. Un resultad‘o mteresantg y muy Uil
de| efecto de barémetro invertido es observado en los reglstrqs obtenidos de los
r€gistradores de presion que son anclados en €l fondlo. del o Ya que estos
registradores no son compensados por presion atmosfenca_!, registran la suma de la
Presion atmosférica y la presion hidrostatica. La c_omp@gacum para los cambios en la
Presion atmosférica por cambios en la presion hidrostatica, provista por el efecto del

arometro invertido, es tan completa qué mucho del rﬂwdo usualmente encontrado en
Un registro de marea desaparece. Ya que no hay s_engl de marea 3|g!1'|ﬁcat|va epolas
Uctuaciones del nivel del agua impuesta por las variaciones en la presion atn?osfenc’a,
' pérdida de esta parte del registro del nivel de agua simplemente deja un registro mas
ll{npio para el analisis de la marea. Esto no €s, por supuesto, tia he"am’emg 'deseable
SI'se desea registrar los niveles del agua reales para propésitos de navegacion o para

a elaboracion de cartas.

4.5 INFLUENCIA DE TORMENTAS

bre. la influencia de las tormentas generan incrementos

Dronunciados en el nivel del agua. Mucho de este incre.mento' es el ';esultado (.iirecto-de
3 Influencia del viento y del efecto del barémetro invertido bajo un area de baja presion

Cerea ¢ Existe, sin embargo, otro proceso por el cual la
- enta. EXIste, ; s
1 S Hl Al 1 da de lo que sé pudiera anticipar de estos dos

de la tormenta viaja sobre la superficie del agua,
on ella. Si el camino de la tormenta es tal que
zard y crecera como resultado de la poca

Como lo sugiere el nom

e . r
u SCtos solos. Asi como la depresion
:?r'a Ola larga de superficie viaja junto ¢
'9¢ a Ja ola hacia tierra, esta avan
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profundidad, de acuerdo a lo que ya fué discutido para las olas largas en general en la
seccion 1.8. El término "influencia negativa" es algunas veces usado para describir un
decrecimiento pronunciado ajeno a la marea, en el nivel del agua. Esto puede s€f
asociado con los vientos hacia fuera de la costa y a los sistemas de alta presion
viajando, los cuales no son usualmente tan extremos como la influencia de @S
tormentas. Las influencias negativas pueden, sin embargo, ser de preocupaCif’”_

considerable para los marinqs, ya que pueden generar aguas inusualmente bajas !
llegan a ocurrir cerca de la bajamar de| lugar

4.6 SEICHES

Seiche es el nombre france 2 or
. Ces que se da a I3 i i sadas P
las fluctuaciones en la presion atmosféri S ondas estacionarias cau

atraccion lunisolares o por la reflexion

ocurren seiches en zonas costeras : :
. confinadas, bahj . tas abie
observandose un , las, lagos y alin en costa :
. S€ UNo, dos o tres nodos en |a oscilacion. El movimiento estacionar’©
seiche esta siempre superpuesto g de : imi

. S la marea 4ni la zona
cuestion. Estas oscilaciones generalment Oceanica que llega 2 ay

poseen periodos de unos cuantos minut
periodos de la marea)

-’ = l
de presion sobre la darsens 5 Bor T fambten causados por el paso de un SCalma.
Uerza del viento y la subsecuente e 12

Siguiendo a la iniciacid :
osgcilacion se deﬁ;lZCion fd'e! seiche, el agua se agita de un lado al otro hastd 7~ s
de gran profundioes porbncmon. Los seiches no suceden en costeras oceé chﬂ
sohia &l eelans CO}nF;ropaart;lepn;inte POrque no hay fyerza suzf?c?::temeﬂte o :
. ; o a i )
seiches, sino oscilaciones !N seiche en movimiento. Las mareas " Si e
periodo natural, o periodo sej
: ; eiche est3 ¢ 1ad0;
: , erc . a -
COHS’(Ituyent_es de ese tipo (diurno 0 semi 2 de un periodo de marea determ!” ! cid
que otros tipos. El constit Mi-diurng : e reso ’

er

an
45

. uyen z m
amplificado de todos, pero |ayre;§ur;;3 Cercano al periodo del seiche serd e ntrgs

que un seiche es una oscilacién lbre a sigue siendo una oscilacion forzada:
Pueden aparecer - dé
Na variedad t

nivel de agua debido g de periodos o regist’” it
o lateralmente a d|fereﬂ$e o) “UeIPO principal ge 5 de seiche en el m|smltu maWeo y
cerrado si el lado abiert es Periodos. también gua puede oscilar lOﬂgd . abjer'f 25
fuera del cue ~r'0 esta de alguna puede oscilar en los modo dérseﬂhe

ue 'PO principal de agua puedan anerg restringido, y las bahias Y eiC
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4.7 PRECIPITACION, EVAPORACION Y DESBORDAMIENTO

La precipitacién y evaporacién que se consideran aqui, ocurren en la superficie
del agua, no en ninguna otra parte del flujo de la darsena. El flujo de entrada esta
constituido de toda el agua que fluye dentro del sistema de agua en cuestion, por lo
tanto, es la red resultante de la precipitacion, evaporacion y absorcion de agua sobre la
porcién de tierra del flujo de la darsena. En la cantidad de agua de un sistema, la
precipitacién es un término positivo, la evaporacion un término negativo y el flujo de
entrada usualmente es un término positivo. En regiones muy aridas, el flujo de entrada
pudiera ser negativo debido a la absorcion de agua en la tierra reseca a lo largo de la
costa. Si la cantidad de entrada de agua al sistema resultante de la suma de los tres
términos excede a la cantidad de flujo de salida en la desembocadura, los niveles de
agua dentro del sistema debera aumentary, por el contrario, si el flujo de salida excede
a la cantidad de entrada de agua, los niveles de agua descenderan. Si no hay control
en el flujo de salida del sistema, como el proveniente de una presa, atascamiento de
troncos flotantes o hielos, el flujo de salida se incrementara o decrecera sin interrupcion
con el incremento y decremento del nivel de agua hasta que sea alcanzado un
equilibrio entre la entrada y la salida. Esta es la base para establecer las “"relaciones de
etapas de descarga" desde las cuales el flujo puede ser juzgado a partir del nivel del
agua: estas relaciones son validas en lugares bajo los cuales no hay estructuras de

control o barreras.

mporada en precipitacion y evaporacion que se reflejan en
lida provenientes de sistemas de aguas interiores, pero los
ellos asociados con los cambios en el flujo de

Hay variaciones de te
el nivel del agua y flujo de sa

cambios mas dramaticos son aqu O :
entrada. Este flujo de entrada refleja las precipitaciones .s_obre todo el flujo de la
s el area real de la superficie del agua. Durante una

darsena el cual cubre varias vece

lluvia fuerte y sostenida, s6lo una porcion del agua puede ser absorvida por la tierra y el

flujo de entrada proVeniente de una gran area de flujo puede causar una "inundacion
repentina" del sistema de agua. El sistema de los Grandes Lagos es inusual ya que
tiene una area de flujo muy pequena en relacion con su gran s_,uperflcle de agua, por lo
que no hay cambios dramaticos en el nlvgl 0 ﬂUJO‘de salida en ese smftema. La
Capacidad de almacenamiento de agua del area de tlfer_ra deﬁ. un flujo de dafS"ena se
incrementa en invierno, cuando mugh‘a de su superficie y "aguas terrestres ETStan
atrapadas en forma de hielo'y la precipitacion S€ acumula Qorgo una cubierta de nieve.
Cuando el hielo y la nieve S€ mezclan en primavera, el flujo de entrad_a se 'ijfementa
rapidamente, resultando en un "frech" de primavera en corrientes y rios, asi como en
los niveles de agua aumentados del sistema.
abiertas no es afectado de manera
o por flujo de entrada, debido a que el
i 5an0 €S nt(_e cercano a cero por lo que no se
g;ggae C;Fn?va; dt:i?q: lsjg:rﬁcie tan grande. LOS _regfllstr?s deon;vsegieéligga ge la bahia
en la bocana de un rio puede, sif embargo, reflejar 11;!3 U;i;eﬂa enel UJgI e entrada.
Mientras que el promedio del incremento de la cantida gua para el océano es
o lo son, y el agua debe moverse de un

3Si : n
basicamente cero. Los incrementos locales

largo de costas
evaporacion
lo suficienteme

El nivel del mar a lo
apreciable por las precipitaciones.

03



64

exceso de evaporacién (los "desie
directamente de regiones de incre
incrementos, sino que son deflectad
Coriolis.

rtos" del océano). Estas corrientes no fluyen
mentos excedentes a regiones con déficit de
as, como todas las corrientes, por la fuerza de

4.8 EFECTO DE LA FUERZA CORIOLIS SOBRE LAS CORRIENTES

El flujo de entrada de a

de gua dulce proveniente de tierra provee otro ejemplo de 12
fuerza de Coriolis en accion.

En lugar de continuar fluyendo directamente hacia afuera
de la costa, esta agua se deflecta hacia |a derecha (NH) y forma una corriente costera

fluyendo a lo largo de la costa a Ia derecha, para un observador viendo hacia el mar en
el Hemisferio Norte (a la izquierda en el Hemisferio Sur). En lagos grandes, bahias Y
golfos, el flujo de entrada y Ia fuerza de Coriolis contribuyen a una circulacion ciclénlca}
y alrededor de una isla grande, estos contribuyen a una circulacion anticiclonica. E
término "ciclénico" se refiere 3 I rotacion en el mismo sentido en que gira la tier@
sobre su eje. Es contra las manecillas del reloj cuando se vé desde el Hemisferio Norte
y en el mismo sentido de las manecillas del reloj, visto desde el Hemisferio Sur- &
término "anticiclénico" tiene el significado opuesto. El uso de estos t&rminos ev:tat :
continua referencia al hemisferio para los lectores. Los giros principales fje. as
corrientes ocednicas impulsadas por el viento son, en esta terminologia, anticiclonico>:

e
El efecto de Coriolis en las corrientes se ilustra en las cartas de corrientes de SUperﬁCI
del Atlantico norte y Pacifico (fig. 32).

)

. ) ._ @&\Sﬂmnm&u )/
il i

e = "~ { == “?\__.

Fig. 32. Circulacidn superficial en los océanos Atldntico Norte y Paclfico.



Fig. 34 Fig. 33. Circulacién superficial en el Golfo de
- Circulacién superficial en el St.
Lawrence y fuera de ia Costa Este, Canadd. Estrecho de Georgia. Canadd.

e Coriolis no produce corrientes, no las acelera:
miento y por lo tanto solo puede cambiar Ia
ticiclénicos en ambos oceéanos al sur de 'a
nticiclonica del viento y son reforzados en
lis. Los giros ciclonicos menores al norte
e debido a la forma de la batimetria y
tos tienen un camino mas ciclénico

Su accgibe re_cordarse que Ia-fuerza d :
direccign ;s siempre perpendicular al movi
latitug 450 ;l flujo. Los principales giros an
SU camin =0 CfOldeCIdos por la fuerza a
de |3 Iamodantlmclomco por la fuer;a de ano
e la | ud 45° N tienen este camino parcialment
inea de costa y parcialmente porqué los vien

en :

latitudes mas altas.
frecy Las corrientes inerciales (ver Apénd ; ncionadas aqui debido a que
o0 Uentemente aparecen en los registros de corrientes provenientes de amarraderos
Sanicos. Estas corrientes pueden ser reconocidas en un registro por sus frecuencias
titud. Las oscilaciones inerciales no

Caractarics:

Cteristicas, (12/seng) horas, donde ¢ €5 la la ;

los registros, pero pueden aparecer varias veces, a
inercial esta casi siempre

an _ .
®ra de seiche en un registro dé nivel de agua. La firma |
tes de océanos profundos, pero raramente se ven

DI‘eS
ente e . .
e € en los registros de corrien ) 4 . )
Qt-rQQIStrOS de reggiones de aguas costeras bajas. El sentido de rotacion es siempre
Icicléni : )
Clonico alrededor del circulo inercial.

ice E), son mé

4.9
CIRCULACION DE ESTUARIO
uerpo de agua semi-cerrado

U : ssitos, cualquier ¢

g“e ‘tienl; ﬁ;;t?: r;%::ég a;;a ;:?Stgisap;[t)rada significativa de agua de mar y un ﬂ_ujo

emrante de agua dulce. Las bocas de los rios ue fluyen hgc:ad ell mir SSSI delYt;plo
Stuarig hasta los Iimités de la penetracion de sal en el flujo del agua | g?. ( a

C 2Yoria de las bahias de puertos reciben suficiente agua duice para sder clas! :?a‘ as
°MO estuar ios. La circulacion dé estuario €s un sistema de corrientes d€ superticie y
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cualitativamente por lo menos, el resultad
salinidad en superficie (isosalinidad)
densidad promedio, la cual es aprox

: . . . iqual
O es la intermitencia de las lineas de ig 5
hacia la cabeza del estuario, seglin se muestra.

* - & enor
Imadamente proporcional a la salinidad, es ma o
para una columna de agua en la cabeza del estuario que para una columna de agu

; Sy . 3 2 mas
la desembocadura. Debido a esto, la presion hidrostatica se incrementa !
rapidamente con la profundidad en la d

la pendiente hacia el mar de] gradient

- o e sel
€ de presién cerca de la superficie, pued
reemplazado por un gradiente de pre

sién en la direccién opuesta en profungldi 1
horizontal en profundidad conduce un fluj

de
de al de entrada por la cantidad e_xa,Cté?cas
nsideraciones posteriores de las C{'”irg 0S
» encontraremos una interesante relacién a partit - del
la conservacién de la materia y la naturaleza continu

agua dulce de entrada al estuario. Sin co
(las fuerzas involucradas)

principios de continuidad (
liquido).

Se considera una secc
siendo So y S la salinidad pro
Vi su transporte de volumen
conservar un estado constan

oY
5 ; . , | flujo
lon transversal vertical del estuario a traves dite Vo
medio del agua entrante y saliente respectivame

. par@
y R el rango de volumen de entrada de agua dulce
te para el volumen de agua dentro del estuario,

(4.9.1) Vo-Vi=R
y para conservar un estado constante para Ia cantidad de sal dentro,
(4.9.2) So Vo=SjVj
La solucion de 4.9.1y 2 para Vo y V; da
(4.9.3) Vo =RISi/(Si-So)] v,
Vi=R[So/(Si- So)]

de
ia dent haci tuario depende
transporte de volumen hagla entro y acla afuera del es ., e
E' damentalmente de su diferencia de salinidad as; como la cantidad de agu
un
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entrada. La canti
' idad de agua dul
ya que determi S agua dulce y salada mezclada es por lo tant -
cual no hay m;Z?:l la diferencia de salinidad. Si imaginamos una sitzégi]gg ',mportante,
a, donde el agua dulce simplemente fluye sobre el agua‘rsfglé;lden la
a sin

pert i
urbarla, Sp seria ceroy 4.9.3 daria Vo=Ry Vi=0

F!

(b)

R comients dn ealida
s alinidad

i
@ thaw du sadda

@ flujo de entroda

dacidn y salinidad de circulacion

eccidn vertical a lo largo del estua-

rical a través del estuario.

riolis) en una circulacion simple
i6n transversal del estuario. La
| canal hacia el lado derecho del
diente descendente hacia el

Fig. 35. Patrones de circh
en estuarios, (@) en unas
rioy (b) en una seccion ve

el (.:"feCto de la rotacion de la Tierra (fuerza de Co

SUperficia +

Ujo ggf tiene una pendiente ascendente @ través de
ISmo | alida y las lineas de isosalinidad tienen una pendi
(Hemist ado. El flujo de salida mas fuerte en [a superficie es €n el lado derecho
ech €rio Norte) viendo hacia afuera. E| flujo de entrada mas fuerte es en su lado
O viendo hacia adentro, sin émbargo no es siempre €l mas fuerte en el fondo. El
, lo menos parcialmente, el resultado

lujo

de sal;

€ la j salida de la Corriente Gaspé (fig: 33) es por |
aSpérgenSiﬁCaCién del flujo de salida estuarino de superficie a lo largo de la costa
ebido a Ia rotacion de la Tierra.
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Fig. 36. Patrones de salinidad y circulacién para
mares como el Mediterrdneo, en el cual la evapo-
racion excede a lg precipitacién, (a) en una seccién

vertical a lo largo del ¢jey (b) en una seccién vert-
ical transversal al eje.

Yy un volumen de tansporte de profundidad hacj

e
SRS . : o gy
este caso es que la evaporacion disminuye el nivel de g superficie, causand® ©_ L.

: ' dien:
agua de superficie procedente del océano exterior, fluya hacia adentro de la pen edio
La evaporacion también in ini
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usualmente determina la densidad, con inversiones de temperatura que ocurren
frecuentemente.

4.10 PUNTOS DE FUSION Y CONGELAMIENTO

Cuando el agua de mar se congela, sélo lo hace aquella que se trgnsforn;a en
cristales de hielo. La sal, entonces, queda atrapada en los cngtales de hielo y forma
salmuera que eventualmente se sale, dejando al h_lelo casi puro ﬂotan\c{io en IE}
Superficie, rodeado de agua con una salinidad y densidad mcrementac}as. ! a quele
hielo desplaza su propio peso en el agua mas densa, no desplaza mas vo umer; t
Que ocupaba antes de congelarse. Debido a esto,.el congelamiento fc(ljende un ‘t_a %cg
Similar al de |a evaporacion -baja el nivel del agua e mcrem_enta_ la densidad y salini :
de superficie. Por lo tanto el agua de superficie debera fluir hacia una regzorfnI e
Congelamiento, mientras que el agua salada fria que se forma, se hunde' y uye|
Alejandose de Ia region. En las regiones polares, particularmente en la »‘%n’i:artida,deI
congelamiento produce agua salada fria que se hunde y fluye recorriendo el ond% e
0C&ano por miles de kildmetros. Cuando el hielo de mar se fusiona, se libera
Principalmente agua dulce y esto reduce la densidad y salu}ld.ad del agua cnrcqn_dan_te.
Por o tanto, la fusién del agua de mar, tiene un efecto smnlqr al de la .p.rempltac;én
Pluvig| -incrementa el nivel de agua decreciendo la densidad y .s'ahmdad d<.a la
SUperficie. Entonces el agua de superficie fluira alejandose de una region de deshielo.

a Velocidad de las corrientes asociadas con los procesos de congelamiento y fusién

O son significativos en el océano.

411 Tsunamis

Un tsunami es una perturbacion de la superﬁme dei.agllja causada Ipor el
zamiento del fondo marino o deslizamiento de tierra bajo el agua, usualmente
Provocage Por un sismo o erupcion volcanica bajo e_zl agua. La pertprbacnon de
superﬁcie Viaja desde el centro de origen de manera similar al comportarmento de una
A Cuando una piedra cae en un estanque o un charco. En algunas direcciones, las
°’_€'S disipan sy eneraia casi inmediatamente, al chocar con zonas costeras cercanas,
"?'?ntras que en ot?as direcciones, la onda puede vigjar libremente por miles de
kllometros a través del océano como un tren de varias decenas de olas con grandes
Siendo olas largas, éstas viajan a una velocidad (gD)'2, c!:iandoles una
br d superior a los 700 km/h (casi 400 nudos) cuando se desplazan en una
Ofundidad de 4000 m. El periodo entre las crestas puede variar desdg unos minutos
ha§ta UNa hora debido a esto en una profundidad de 4000 m la distancia entre crestas
“ariarg desde n”]enos de cien kilometros hasta varios cientos de kllomeFros. Las alturas
ve .Ias Olas en mar abierto son solo del orden de un metrq y una Iongltqd dg onda de
Arigg Cientos de kilometros. esto no constituye una distorsion significativa ‘de la
“UPerficig del agua Cuando estas olas llegan a aguas SR e orgla. €5
p?ncentrada por la Saja profundidad y posiblemente formen un tubo" (seccion 1.8),
tSQVO(;ando que se eleven varios metros de altura. No solo son altas las olas de los
Unamis o 7, vas cuando arriban a la costa y son capaces de
ir 4 SN0 que también son masivas bladas. Debido a la relati

Ucir destrucciones de grandes magnitudes en areas po - va

desplg
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suavidad de los tsunamis en aguas profundas, los buques deberan siempre dejar 1a
bahia y aproarse lejos de la costa hacia dichas aguas para estar seguros cuando sea
dada una sefal de alerta de tsunami que se aproxima. El origen de la palabra es, de
hecho, procedente de la expresion japonesa para "ola de bahia". Este nombre ha sido
adoptado para reemplazar la expresién "ola de marea” cuyo uso fué deshechado
debido a que no hay ninguna influencia de la marea en un tsunami. Otra expresion
algunas veces utilizada para este tipo de olas es "onda sismica marina”, sugiriendo el
origen sismico o de terremoto de la mayoria de los tsunamis.

Ha sido establecido por los Estados Unidos un sistema de alerta de tsunamis
para el Pacifico con su centro de operaciones en Honolulu, Hawaii. Este centro d€
alerta recibe informacion inmediata procedente de estaciones de monitoreo sismic
establecidos en el Pacifico de cualquier temblor que pudiera generar un tsunami; S€
calcula el epicentro, la intensidad del movimiento teldrico y el tiempo de arribo de
tsunami hipotético a todas las estaciones mareograficas de la red; se inicia un?
"guardia de tgunami" en todas las estaciones mareograficas que estan én el camino
dicho tsunami hipotético por un amplio intervalo alrededor de la hora estimada de arri9

y dirigen "ale¢as de tsungmi" a las autoridades apropiadas de los lugares en peligro °
las interpretaciones del nivel del mar indican que un tsunami se esta generando.
4.12 FENOMENOS DE EL NINO Y LA NINA

sur-

DurantEl Ehlhrlllc;ﬁsé LIZ ts\llljne;rfs“o.n dos fases complementarias de la Oscilacion del 1as
zonas atmosféric'as de Tl _C!e alta mar incrementa su temperatura, mientras al
manera que hay una tecgnve.cmon del Pagiﬁco tropical se expanden y emergen e-ﬁa
e Er ba'asnt encia hacia condiciones espacialmente homogéneas- ‘
zonas de converger{cia e?peraitqras Qe la superficie del mar cerca del ecuador
menores que aquellas deagils_tenca aidladas unas de otras y con escalas espa® jon
del Sur puedan ser atribuid gy sido propuesto que ambas fases de la Oscilac 2
atmdsfera. Durante El NiﬁiS :l I?r:irrz(r:r?éonr':es e KR BHilias) e tropifea[ Y o
Simcters promaove i nedtaiing. e Ly oS 3 O
inestabil’idad Omlrjaereglc;n de; la conveccion en areas cada vez mas pequefias Permite uﬂs
interacciones i?leste:glsg Salfca oS Vientos alisios y las corrieatgs oceanicas: Lg@
las zonas de conve AIre-mar son moduladas por los movimientos ostacional®® g
de las perturbaciongsegilz in;f:)lsefr?nsca y esto determina algunas de las caracterist'cﬁo
pequena del Pacifico como la regién al ceste d yen sobre una parte rel@ t'f'cado
como un indicador muy til de desarrollos subsec

con

' . ) 1
e la linea de tiempo, es ident!
uentes en el Pacifico.

normal, son referidas como El Nifio. Dichos per; dos
intervalos durante los cuales la temperatura el
normal. El término La Nifia es opuesto pa



condiciones oceanograficas y meteorolégicas durante El Nifio y La Nina son altar_nente
complementarios. Esta fluctuacion interanual entre las condiciones complementarias de
El Nifio y La Nifa, conocida como la Oscilacion del Sur, es muy irregular.

Segun los oceanégrafos, los vientos ecuatoriales normales del Este que soplan
en el Pacifico, inducen una corriente oceanica de superficie que propende a acumular
agua caliente en la parte occidental del Pacifico produciendo una capa térmica
mezclada de unos 300 metros de profundidad. La circulacion oceanica esta
complementada por la corriente submarina ecuatorial que fluye de Oeste a Este y una
region de corriente ascendente relativamente fria y rica en elementos nutritivos a lo
largo de las costas del ecuador en la cual la capa mezclada alcanza anicamente una
profundidad media de 100 metros. Cuando no soplan los alisios del Pacifico (viento del
Este), desaparece el mecanismo motor y 1a circulacion pierde velocidad o puede
Incluso invertirse. Entonces aparecen islotes térmicos anormales en el oc_:éano - se cree
que esta anomalia se propaga de Oeste a Este mediante ondas kelvin internas y crea
9radualmente una capa mezclada mas caliente y profunda en la region del Pacifico

fiental, haciendo desaparecer de ese modo a region de corrientes ascendentes rica
€N elementos nutritivos.

En lo que respecta a la atmosfera, es conocidq el desprendimiento tcfzrn'}ico
Sensible y latente desde los tropicos hacia latitudes superiores - que son parte principal
®l mecanismo térmico atmosférico. El hecho de que el efecto del aporte adicional
Originado por la conveccion inducida por un islote térmico oceanico del Pacifico tenga
fuer?:a suficiente para que pueda verse por encima del ruido atmosférico normal
(varlabilidad) dependera principalmente de la potencia y de la persistencia de la
"Omalia asi como del estado de la circulacion atmosférica en ese momento.
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CAPITULO 5

DATUMS Y CONTROL VERTICAL

5.1 DATUMS VERTICALES

Aparentemente, la elevacion de un lugar solo puede expresarse en relacion 2
otro lugar, ya sea que la elevacion de referencia sea el centro de la tierra, la superficle
media del mar, la orbita de un satélite o simplemente un conjunto de tornillos debajo del
fondo rocoso. El cero escogido al cual otras elevaciones son referidas es llamado
datum de referencia vertical o simplemente datum vertical. E| segundo término es €l
mas utilizado, pero no debe ser mal interpretado como que el datum es vertical. %l
plural de "datum® es "datums" en este contexto, para distinguirla de la palabra "datos"
que significa cualquier grupo de valores observados de un parametro. Si el datum €S
definido sobre un area determinada, es llamado datum de supefficie.

Usualmente se hace una distincién entre el concepto escogido para definir un
datum vertical y la realizacién del concepto en la practica. Por ejemplo, dos autoridades
o compaiiias diferentes pueden escoger el nivel medio del mar como su superficie de
referencia y determinar de manera independiente un valor para la elevacién del mismo
banco de nivel. Debido a diferencias en la técnica empleada y a errores de
observacién, los dos valores casi siempre seran diferentes. Por lo que los dos datums
diferiran en cierta cantidad en el lugar del banco de nivel sin embargo, los doS
afirmaran tener la misma superficie ideal de referencia. No es inusual tener varias

eleya_tciones asignadas para el mismo banco de nivel por diferentes organizaciones con
actividades de levantamientos,

5.2 EQUI-GEOPOTENCIAL O SUPERFICIES DE NIVEL

mencionado en la seccion 2.

4, y el equi-geopotencial ' nivel soN
simplemente superficies de pot o O superficies de

encial constante en el campo gravitatorio de la tierra. L2

se ajusta mejor a la superficie media de los océanos en el s Nivel
Medio del Mar" (NMM) o MSL p mundo. El térmi

una definicion clara de lo q hra oo I er
. ' ida i ros propositos,
superficie de NMM sera definida idéntica a g geoide Pp - poee



viento. |a

» 1as anomali i

g . las pe B pen

rientes oceanicas debi ntamiento y enfriamiento  Svaporacion
s debido a la fuerza de Coriolis , ¥ por la deflecciéon de la;

0 E A

La diferenci
erencia ;
e en
Emgho en elevar una un%‘;%pgtenmal entre dos superficies de nivel igual
SUpé Ya que esta cantidad g masa desde una superficie baja hastg J a el trabajo
e rficies, multiplicada e trabajo, iguala la distancia vertical ha superficie
g l;:&ﬂ, dividido por el ;I)or el promedio de gravedad a lo largo d entre las dos
meea;del mar para una T:tg" destandar de gravedad (el valor I:)rcamedioed;a ok e
de la itud especifica) da un nd : gravedad al
estz S dos su i numero igual a la se iz )
S geo : a diferencia en la elevacio gravedad
eNgima & potenciales. T acion geopotencial
a de | . . Todos los puntos con la mi encial, y es dado en
va q a geoide (NM misma elevacion ge :
ue la - M) deben, por definicion - geopotencial por
Jeo geoide es £ o ' M caer en la misma superfici .
largpotencial en ol Capor si misma una superficie de nivel. Para desagolrlf;?e de nivel,
di e?e de |a ”iVelaciénmgo' se t:equu:ere tener conocimiento del valor de gravgge;acmn
Ncia . Para obtener diferencias levacic ad alo
MUl S en elevacic . en elevacion geopotenci
ltiplicadg i elaclon observadas instrumentalmente a lo largo de la Iin:;‘ c}Odas las
rango de la gravedad local para la gravedad estandar eben ser

ricies de nivel mas altas,

Fig. 37. El geoide y supe
erida para obtener ele-

ilustrando la correccién requ
vacion ortométrica.

' con S——— . _
va cepto de elevacion dinamica €s orecisamente el mismo que el de la

v Cidn

&?Eigr . Segnfjgggtencial, la Gnica diferencia €8 que la niu{elacic’;q Qeépotencial WA i

u“a?- 0N, consi de gravedad local para cprfeglr las diferencias instrumentales en

ly . O'Muylg g siderando que, la nivelacion dinamica usa un valor calculado a partir de
faVeqag e gravedad involucrando solamente a la latitud v altitud. Las anomalias de
local pueden por lo tanto introducir errores locales en la nivelacion
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dinamica, sumado al error instrumental. Los errores introducidos por anomalias tienden
a cancelarse cuando estas pasan y no se acumulan sobre una linea larga de

nivelacion.

El nombre dado al concepto de distancia lineal vertical sobre la geoide €S
elevacién ortométrica. Aunque parezca que a primera vista esta definicion sea la mas
acertada, se verd mas adelante que tiene ciertos aspectos que pueden pasar
desapercibidos. La configuracién promedio de un nivel de superficie en la Tierra €S el
de una esferoide achatada por los polos, con su centro en el centro de la Tierra y su €€
de revolucion a lo largo del eje de la Tierra. La familia de las superficies de nivel son
concéntricas, pero no todas tienen la misma forma, su forma esferoidal €S
progresivamente mas achatada con la distancia desde el centro de la Tierra. ESt€
achatamiento progresivo se ilustra en la figura 37, y simplemente sigue la definicion dé
geopotencial y el hecho de que la gravedad es mayor en los polos y decrece con la
latitud, siendo la menor en el ecuador. Este decremento de la gravedad con la latitu
resulta del incrfemento de la fuerza centrifuga cerca del ecuador y de la forma aplanada
de la misma Tierra, la cual es probablemente atribuible a la fuerza centrifuga duranté
su periodo de formacion. El achatamiento de todas las superficies en la fig. 37 estd
gxgggradp para ilustrar el principio, ya que dibujarlo a escala real, la reduccion seria
indistinguible de una esfera. Las anomalias en la gravedad local caijsan incrementos ©
degrementos logales en la separacion entre superficies de nivel contiguas, pero esto no
se ilustra en la fig. 37. |

Rara demostrar la correccion a las diferencias instrumentales en elevacion que
se requiere para obtener diferencias ortométricas, considérese una linea de nivelacion
que corre de sur a norte a lo largo de la superficie de nivel de A a B en la fig. 37 &
que Ia.plveiacién es a lo largo de una superficie de nivel, no habra una diferencia €n
elevacion detectada instrumentalmente; sin embargo, debido a las superficies de nive
que cul:?a:en la carrera hacia el norte, B esta a una elevacién ortométrica inferior a A- L2
correccién ortométrica a la diferencia instrumental observada en la nivelacion de A @
es la altura BB', donde AB' cae a lo largo de la superficie que es paralela a Ia geoid®-
La. cantidad a corregir es calculada a partir de féormulas que involucran variables
latitud, altitud y de la linea norte-sur. Las férmulas para las correcciones dinamic@
ortométrica estan basadas en el mismo modelo de gravedad de la Tierra haciendo 2
los dos sistemas mutuamente convertibles. Las anomalias de gravedad Iocél introduc®
errores locales en la nivelacion ortométrica, pero, como en nivelacién dinamica,
errores tienden a cancelarse cuando estas anomalias pasan y no se acumulan @
largo de la linea de nivelacion.

La mas grande objepipn para un sistema de elevaciones ortométricas €S que
puntos con la misma superficie de nivel no dan la misma elevacién si estan a diferen e
|atitudes. -Esto es part[.cularmente perturbgnte para estudios hidraulicoS
hidrodinamicos €n lagos y rios. Cuando se trabaja a nivel de mar, no se aplica ningu”
correccion ortometrica o dinamica, ya que ambas correcciones son aproximadame
proporcionales a la altitud. En pequefios levantamientos locales, como entre los banog;
de nivel de

control y el mareografo, probablemente nunca se tendra la necesidad



corregir las diferencias instrumentales para los sistemas dinamico y ortométrico, ya que
Iqs rangos de elevacion y latitud seran muy pequefos cOMo para generar correcciones
significativas.

5.4 DATUM GEODESICO

El Datum Geodésico (DG) es la superficie de referencia con la que se efectian
los levantamientos hidrograficos. Esta referido como un datum de nivel de mar ya que
contiene el concepto de geoide, el cual también es Ilar_nado Nivel Medio del Mar. En la
Qréctica, por supuesto, solo puede ser una aproximacion a la geoide y su localizacion
fisica es precisamente definida solo con referencia a bancos de nivel Geodésicos en
una region. El Datum Geodésico existe g0l0 COMO un concepto en regiones que no
°stan incluidas en la Red Geodésica de control vertical. Las elevaciones por encima del
Sftum‘ _Geodésico son siempre consideradas €n el sistema ortgmétrico. _\”a que la

berficie media del mar se sabe que no es una superficie de nivel (seccion 5.2), el
reaat[[fm_ Geodésico parte inmediatamente del concepto preciso de geoide. Fue razonado
'Sticamente, sin embargo, que los errores introducidos igualando el Nivel Medio del
Sua en yr, lugar determinad,o (NMA) con el Nivel Medio del Mar (NMM), eran menores
T 4Quellos en que se incurre en lineas de nivel largas realizadas en tierra firme.

5. ’
S DATUMS DE CARTAS HIDROGRAFICAS

stradas en cartas hidrograficas deben estar

hay ajo y por encima del datum especificado. Para propgsﬁos de selgundgdna IZ
©gacion, fas profundidades son referidas a un datum de bajamar ¥ las e eyl o
Um de pleamar, por lo que muy rarament.e podna haber mel:tor pl_rosunm;da:dacsa
€spacio debajo de un puente qu€ el indicado por la c.elc ?i.rseaa medidas
das por mareografos y las predicciones de mareas deben rete

®Specii : | mismo datum utilizado para
las «oMico. Es una practica universal referir estos datos @

S d dades rtas, por 10 ma de | niveles de la
' | que la suma de 10S
f I representadas en las ca , por |

Prog 'Cie del mar observados © predichos, con la profundidad de la carta daran la
“ndidad correcta total.

m al cual estan referida; las profundida_dgs en
ayla mayoria de los nweles.de superﬁmc_a del
nizacion Hidrografica Internacional
lo suficientemente bajo para que
dican que la resolucion fué

Ung CaDatum de la Carta (DC) es €l datu
Mar Ma, todas las predicciones de mare
Acor N 1926 |os estados miembros de la Orglzno
la m aron que el datum de la carta "debe ser unp

' - " labras in
fOFm "®a este raramente por debajo de el". Estas pa

q Ada s ca en mente y, ya que la palabra "raramente” se
n Solo de mar ’ a instruccic
SI[6) ing con las aguas ger €l datum de la carta es un uccion

Cugj; efinida, el criterio para €sCO ~cign para ser escogido: El
- ’ ' or restriccion p
datu::tlva' Los tres criterios siguientes POne” may

® la carta debe ser

’ rea esté raramenie por
R un plano lo suficientemente bajo para que la ma 0

debajo de el,
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2) no tan bajo que provoque que las profundidades de la carta sean
irrealmente bajas, y

3) deberan variar solo gradualmente de un area a otra de una carta a la
siguiente, para evitar significativas faltas de continuidad.

En las cartas de los Estados Unidos, el datum de la carta es tomado como el promedio
del nivel de la bajamar inferior (PNBI) o MLLW por sus siglas en inglés. En la mayoria
de las cartas del Canada se ha adoptado la superficie de la bajamar minima inferior en
la marea mas larga (LLWLT por sus siglas en inglés), sin embargo el término "la mas
baja bajamar normal" (LNT por sus siglas en inglés) se ha mantenido en las cartas ya
que abarca gran variedad de opciones para el datum de la carta en ciertas cartas
antiguas. LLWLT es un poco inferior a MLLW. Existe un acuerdo entre ambos paises
para las cartas que cubren aguas compartidas, donde las aguas canadienses tienen ?'
datum canadiense y las aguas norteamericanas tienen el datum de Estados Unidos sin
importar cual de los dos paises edite la carta. Esta politica causa cierta discontinuidad
en el datum de la carta a lo largo de sus limites internacioales, pero mantiené el
principio de que las cartas que cubren aguas de la misma region todas tienen el mismo
datum, el cual es el mismo que el utilizado para la prediccion de mareas en esas aguas-
En México, se utiliza tanto para Datum de la Carta como para la prediccion de mareas:
en el Océano Pacifico, el promedio de la bajamar inferior o Nivel de Bajamar Media
Inferior (NBMI), equivalente a MLLW en inglés y en el Golfo de México y Mar Caribe, €5
el Nivel de Bajamar Media (NBM), que es el promedio de todas las bajamares'
incluyendo las mayores e inferiores por un periodo determinado, generalmente de 19
anos de observaciones.

ores

Escoger un datum para una carta es usualmente mas dificil para aguas interi 5
ncl

que para aguas costeras ya que las aguas interiores no tienen la influé
estabilizadora de la gran masa oceanica referida al nivel medio del mar. Mientras q_‘fe
un registro de mareas dos meses en una zona costera provee suficiente informacio”’
mareogréfica para determinar con razonable exactitud el datum de la carta, se requie®
de muchos afios de registro para proveer informacion de las fluctuaciones estacionale®
y seculares en el nivel medio del agua para establecer el datum de la carta en lago® |
rios. Las fluctuaciones de corta duracién, como las debidas a seiches e influenci@ de
viento pueden ser consideradas para establecer un datum de la carta, sin embafgo'
esta informacion puede ser obtenida en un periodo relativamente corto. Los per o
de sequia y lluvias en muchas darsenas (como los Grandes Lagos) parecen ocurrir
ciclos casi regulares de varios afios, causando periodos correspondientes
bajamares y pleamares en los sistemas de flujo de agua en dichas darsenas- =,
datums para cartas en este tipo de areas, deben ser establecidos con los afnos d
etapas bajas en mente y quizd aparezcan de manera pesimista por varios ano®
etapas altas. Afortunadamente hay pocas aguas interiores para las cuales el datum s
Ja carta €S establecido faciimente -aquellas donde el nivel minimo del agu2 6@
controlado durante la temporada de navegacion. Una guia que en ocasiones $€ Slg-ua
ara determinar datums de la carta en aguas interiores es que el nivel del agud Cafgd
or debajo del datum el 5% del tiempo, sin embargo, quiza esto no sea suficient® e el
nivel del agua tiene grandes fluctuaciones. Es preferible tomar como guia qué el niv



miSmaE,?J no:fgr!o que _un datum de la cartg tno necesariamente se mantendra como la
datim d pel icie de nivel en toda la extension de una sola carta. A lo largo de un rio, el
Dendiente a carta tgpdra una pend.lente que co!nCIde aproximadamente con la
donde e de la superﬂc[e.de agua de_l rio en etapa baja. T_ambién a lo largo de la costa,
daturn 30 hay una pendiente apreciable del nivel medio del agua, la superficie del
amplitude la carta debe. tene( una pendiente desgendente de regiones de pequena
bajam de marea hacia regiones de gran amplitud de marea para acomodar las
SHla ares !n_fenoreg. En la mayoria de los lagos, sin embargo, es comun adoptar una
superficie de nivel como datum de la carta en todo el lago.

S e Datum de los sondeos, €s sir_np!emente el datum al cual son reducidos los
PUedeOS cuando se compila una hoja de campo en un levantamiento hidrografico.
permanecer o no como el datum de la carta. Mientras el datum de los sondeos
f;lizdi? S.er determinado arbitrariamente para faci_litar el inicio inmediato qel
o ANtamiento, pero es muy importante que suU elevacion y la del cero para cua[qmer
. gistro de nivel del agua sea referenciado a bancos de nivel permanentes en tierra.
S0 Se requiere para permitir el ajuste de los sondeos al datum de [a carta final y para
Permitir |5 recuperacion de dicho datum en levantamientos futuros de la misma region.

l El datum para elevaciones en una carta, es la superficie a_la cua_l estan referidas
;:%s elevaciones de blancos prominentes (luces, faros, campanarios, chlmenezs,tetc-)dg
SPacio bajo obstaculos (puentes, tuberias, etc.). ES usualmente el mismo datum

| L B r
Pleamar utilizado para determinar la linea de costa en una carta.

3-8 SUPERFICIES DE MAREA ESPECIALES

vaciones de marea que pueden
be 0522 de lugar en lugar. Algunas de
texto. Para una sola estacion
cada definicion, sin
un instante en una
tinuacion sé presentan las
is las siglas en inglés:

. Es atil definir y nombrar varios .promedl
et sadC_)S para comparar caracteristicas mar e e
i S definiciones ya han aparecido previamente on para

areografica solo puede ser d a una e’]evac

m
Supiargﬁ). es apropiado pensar
rficie de marea continua €n to

s L .
Uperficies de marea mas comunes: 8¢ incluye en
o de todos los niveles de

: : edi
NMA (MWL): nivel medio delsoig;::aél Sargir;m 0 de ariodo disponible.
PMMm marea hora’rlqsa 1o la marea mas grande: pro'me‘c:.ho de las
MG (HHWLT): pleamar m?examr;ares‘ una cada 19 anos de prediccion.
NPMs maxlmas pleamar media superior: pfomedlo de todas las
(HHWMT): nivel de P criores a partir de 19 anos de‘ predlcm%n,
NBM pleamare b .g mar edia inferior: ?romedlo d.e _tp as las
L (LLWMT): nivel dees iijferiores a partir de 19 afios de prediccion.
pajamar
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' ' inferi lia: promedio

LLWLT): nivel de bajamar inferior de la marea mas amp ome
Al : de las minimas bajamares, una cada 19 anos de.pfec_ilcmorclj.
BNI (LNT): bajamar normal inferior: actualmente es sindénimo d€

NBIMMA, pero en cartas antiguas se refiere a una gran
variedad de datums de bajamar en las cartas.

De las superficies de marea mencionadas, el NMA es el (nico cuya elevacion €S
determinada en la practica por aplicaciones directas de la definicion. Las otras son
calculadas actualmente a partir de formulas semi-empiricas que involucran las
constantes armonicas de la mayoria de los constituyentes de marea. Sin embargo,}as
computadoras de alta velocidad de hoy dia, poseen la capacidad de generar 19 anos
de prediccion y aplicar las definiciones directamente sin mayor dificultad. Otra
posibilidad es la de generar sélo un afio de predicciones, siendo un afio en el cual 1a
luna experimenta su promedio de movimientos en declinacion (factores noda!es,ﬂf,
cerca de la unidad) y toma los promedios apropiados y extremos solamente de ese afo

de prediccion. Estas opciones estan bajo consideracion, pero mientras tanto, el método
semi-empirico de célculo proporciona valores

que han sido mostrados para simular las
definiciones muy bien. La figura 38 ilustra est

as superficies de marea y su relacién con
los datums de la carta y otros aspectos de |3 mis

ma.

los dos periodos de 19 afos, €
ha provocado solo un cam



en el datum de la carta menos 'a suma de las amplitudes de los constituyentes
semidiurnos lunar y solar, o, simbolicamente,

MLWS = Zo - (M2 + S2).

Las formulas semi-empiricas utilizadas para aproximar LLWLT, etc. son mucho mas
c i : . .
Omplicadas, y no seran analizadas aqui.
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Fig. 38. Relacion entre planos de mareda,

8.7
NIVEL A1) TERRESTRE Y TRANSFERENCIA AL AGUA

. e que el cero
- ©q CUanuiera que instale y Opere e mareogr?fo‘ ?Jib:aiscigg;a:\?e?bgal Esto se
: . a .
na 1P esté sie renciado correctamenté e
'Osce Por medio den:JFt)wr: ;?\EZlacién estandar en unad red cerradla er;;[ri :;Smda; nc;\?el fsoe;
R baﬂcos i : Es conveniente, que alguno de los ba
Ancq e nivel existentes. ES

' a transferencia

A 5 La Instalacién de un mareografo €s usuaimen_te esc?gséﬂapb?;;igte Bien R

Obten, o COnfiable, debido a que S€ requieren.rengtTOS o edrr una variedad de

Condr']e-r los Drom’edios de actividades de seiches ¥ P o dos, Las SRSt ol

agua‘CIones Meteoroldgicas, cUyos efectos puedan Sz;evraan exténsién, va qiie en &l
°N empleadas princlipalmente sobre 1agos 9
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promedio sus superficies se aproximan bastante a las superficies de nivel. Las
transferencias al agua del datum de la carta a lo largo de la superficie de caida de un
rio pueden ser llevadas a cabo, pero ya que la transferencia no es a lo largo de |2
superficie de nivel, las elevaciones solo pueden ser determinadas con respecto a 12
pendiente del datum de la carta, no con respecto al nivel del mar. Para realizar und
transferencia al agua a lo largo de un rio, debe efectuarse una interpolacion entre dos
maredgrafos de referencia a lo largo del mismo, debido a que la pendiente del rio quiza
no sea la misma con respecto a la pendiente del datum de la carta a todos los niveles
La transferencia al agua del datum de los sondeos de un maredgrafo al otro a lo 1argo
de la costa oceanica es también una practica comtn. Esto también es la transferencia
de una pendiente en vez de un datum de nivel y se basa en la suposicion de qué |as
curvas de marea de maredgrafos contiguos tienen la misma forma, pero aque!
m'areégrgfo que coincida en tiempo con el otro, quiza difiera en su e’scala vertical
(diferencia en rango). Solo donde la marea tiene una pequefia desigualdad diurna. 12°
SUPQBICIONeS tendran cierta validez. Es parcialmente por esta razon de que se rei“'lere
aqui como transferencia del datum de los sondeos. en d q e
el datum final de la carta estara casj sj » n vez de datum de la carta, ya d

si siempre basado en un analisis del registro total d€

marea disponible al final de] | i
evan :
srclinten tamiento, en vez de la transferencia al agu@

5.8 PROPOSITO E IMPORTANCIA DE LOS BANCOS DE NIVEL

El propésito de los Bancos de Nivel

- . . ' 6
identificar localmente la elevacion de |3 superﬁci—lIdogr&lﬁcos P omanerles. e ;

ie fisica del datum de la carta. Ya qui
lo

Geodésico, y asj
proporcionada a ingenieros
ajustes subsecuentes de



son convertidas y registradas en sus GESCHPCIONES TOMR Eavacionss referidas al
datum de la carta. Si el maredgrafo es del tipo permanente, su cero debera ser
establecido con respecto al datum de la carta. Los BNs proveen una fuente de
informacion importante para recuperar el datum de la carta en levantamientos futuros y
Para tener consistencia en la colocacion del cero de algin maredgrafo para todo tipo de
Mediciones del nivel del agua en ese sitio.

Un solo BN colocado en algun sitio es insuficiente, ya que no habra manera de
hacer una comparacion por medio de la cual se pueda verificar la estabilidad del mismo
a través del tiempo desde su instalacion. Dos BNs también son insuficientes, debido a
que si uno es encontrado con cierto desplazamiento con respecto al otro, no habra
Manera de saber cual de los dos o si ambos, se han movido. La colocacion de tres BNs
NOs da la posibilidad de identificar algin elemento inestable del grupo. Esta es la razén
POr la que deben colocarse por lo menos tres BNs para control en el lugar de
Nstalacion del maresgrafo. Por supuesto que seria deseable instalar mas de tres BNs
Y8 que no hay garantia de que solo un BN sea encontrado inestable, pudiendo ser dos

€ los tres, aunque esto es poco probable si los sitios donde se colocan son bien
Clegidos y sy instalacién es realizada adecuadamente. Cuando un BN es encontrado
tnestable, debe ser destruido y reemplazado por uno nuevo en un lugar diferentfa. La
Slevacion de este nuevo BN con respecto al datum de la carta debe ser determinada
PO medio de una nivelacion diferencial a partir de un BN estable y la elevacion vy

©ScCripcion de aquel debe ser registrada, asi como el aviso de la destruccion del
anterior BN inestable.

Debe hacerse notar que el datum de la carta debe estar refe:renciado a otros
S de manera precisa (milimetros de tolerancia), como por e_;emplo el Da’;‘um
-~Odesico (DG), solo en aquellas estaciones mareograficas donde dichos datums han

'90 incluidos en los BNs Hidrograficos. Esto debe hacerse por las razones siguientes:

oy ' ' datum de la carta es determinado por la
tfan: f@mente, porque lejos del mareografo el

2 [ ua
ferencia al agua desde la estacion mareografica a Io_largo de ’I? Zi?::;?;eagzl :ogmo
2 forma de 1 superficie de esta con respecto a la geoide no esta

Parte - tanto no es posible definir de manera
cont; o¢l levantamiento de sondeos, POl 3 de su elevacion precisa con

Nua |3 g ici m de la carta en términos ¢ :
u datum de .
respecto al Dg’:fjﬁmlmg:;;ésico u otros datums utiles al levantamiento, por lo que la

i¢ i0 afica.
Slacion es solo conocida de manera exacta en la estacidon mareogr

datum
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CAPITULO 6

INSTALACION DE MAREOGRAFOS TEMPORALES

6.1 INTRODUCCION

Desde el punto de vista del hidrografo de campo, la funciéon inmediata de un
mareografo temporal es la de proveer la informacion necesaria para la transferencia ©
establecimiento del datum de los sondeos (y eventualmente el datum de la carta) y pard
la reduccion de dichos sondeos a este datum. Sin embargo, si es apropiadamente
registrada y documentada, la informacién de estos mareografos puede servir para otras
funciones, como la obtencién de constantes armonicas para la prediccién de mareas y
para informacion de corto plazo en las fluctuaciones del nivel del agua. Aunqué el
hidrografo quiza no sepa cual sera el uso del nivel del agua y de su correspondient€ B
en el futuro, el cuidado que ponga en la instalacion y operacion del mareografo no debe
estar limitado solo para alcanzar la presicion requerida en la reduccién de sondeos. PO’
esta razon, algunos de los estandares de presicion que se recomiendan mas adelante
pueden aparecer a primera vista innecesariamente severos: estos pueden gor
alcanzables, sin embargo, teniendo cuidados moderados. Debe hacerse un eSfU_erZO
para obtener por lo menos un mes de registros de marea, para permitir el analisis d:
marea a partir de los datos obtenidos. Uno de los beneficios extra que seé pued
alcanzar en el campo del hidrégrafo, como resultado del cuidado adicional que s€ t'eng:
en la instalacion y operacion de maredgrafos es el perfeccionamiento y actualizacion d
cartas cotidales para uso en levantamientos futuros de la misma area o areas cercands

6.2 POZOS DE AMORTIGUACION

Es un recipiente vertical semi-cerrado, con acceso limitado a las aguas extef'orzi
que lo rodean; su propésito es el de amortiguar la mayor parte de las oscilz2¢io"
rapidas verticales de la superficie del agua cuya elevacion es medida. Un p?ZO 4e
amortiguacion siempre sera requerido para usarse con un mareografo del tiP©
flotador ya que si existiera un movimiento vertical brusco de la superficie del agu@: B
flotador podria tener una tension abrupta de su cable y causar que este salté de
polea o, en el peor de los casos que falte por la excesiva tension. Otro de 20
problemas que pueden ser reducidos significativamente, con la instalacion de un potro
de amortiguacion, es la oscilacién excesiva de |a pluma sobre el papel del feg'sdor
mareografico, asi como lecturas dispersas en caso de tener en servicio un reglst’raelar
digital. Es bastante util te?n'er un pozo de amortiguacion portatil cuando se desea nl\*’r
con relacion a la superficie del agua, como en la verificacién del cero del sens© de
presion sumergido, en el caso de un maredgrafo barico. Este tipo de pOZdOO !
amortiguacion portatil, puede ser simplemente un_tubo 'd'e'p]ést]co o metal, Se”aua 0
uno de sus extremos, excepto' por un pequeno orificio de entrada de 3920 d
suficientemente alejado por encima del extremo sellado. Si se coloca el podo
amortiguacion portatil velr.tlcalmente en aguas bajas cerca de I§1 orilla (aseguraestadal
os objetos utilizados como soporte temporal), podra colocarse un

u ofr ;
rocas decuadamente dentro del tubo que en su parte exterior.

mas facil 'y a



Para un mareografo de registro automatico, es mas conveniente Ia instalacién de
un pozo de amotiguacion mas substancial. Este puede ser construido de tablones de
madera, metal o tuberia de plastico (PVC), etc. Debe ser vertical y tener suficiente area
de seccién transversal para acomodar el flotador y el contrapeso flibres de rozamiento
de las paredes laterales interiores del pozo en todos los niveles de la superficie del
agua; este tubo debe extenderse desde mas abajo de la bajamar minima inferior hasta
Mas arriba de la pleamar maxima superior que se espera puedan suceder (incluyendo
la accion de las olas fuera del pozo); excepto para el pequefio orificio de entrada, debe
de ser estanco en toda la porcion del tubo que se encuentra sumergido y debe ser
Construido y montado con la suficiente rigidez para resistir el golpe de las olas sin sufrir
Movimiento significativo. Se debe tener especial cuidado en reforzar la parte inferior del
tWbo, ya que un movimiento repentino (hacia arriba o hacia abajo) de la superficie del
49ua en ia parte exterior produce una presion (dentro o fuera) contra el fondo del pozo

de 0.1 atmosferas por metro de oleaje.

D El orificio de entrada del agua al pozo debe ser colocado de tal forma que
Seerrrglanezca dentro del agua todo el tiempo, pero no debe estar tandblajo E<3:1ue pudiera
v@cesoqueado por la acumulacion de sedimentos dentro o fuera del tubo. Algunas

nS‘trLrjesHlta dificil encontrar un lugar que sea a Ia‘vez, conveniente y.acceSIble para la
Proves Ccidn de un pozo de amortiguacion. Por ejemplo, el lado vertlca[ de un musj*ll'e
ACcegg Una superficie muy conveniente en la cual colocar dicho pozo, asi como un facil
alredoy al mareografo: pero en regiones con grandes gmphtudes de mareas, el area
re&liz:aror del muelle puede quedar seca en algunas bajamares. En este caso, podria

orti, . UNa excavacion mas profunda gue la bajamar inferior para el pozo de
dondeguacuon y alimentarlo durante esta etapa a traves de la accion de un sifon por
de |4 !gasaré agua mediante una manguera procedente de aguas mas profundas lejos
Cualqui fista: dicha manguera o tuberia pasara a traves de la pared del pozo en
d ® punto conveniente cerca del fondo del mismo, S embargo, debe asegurarse
Mbos extremos de la manguera 0 tuberia, tanto dentro como fger_a del pozo
OXist €zcan sumergidos en todo momento. Se puede hacer un arreglo glrmlar' cuando
Problemas de acumulacion de arena cerca del fondo del pozo, alimentandolo a
DFOfund € una manguera o tuberia cuyo extremo exterior esta asegurado en aguas mas

3S donde no hay problemas de acumulacion de arena.
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Fig. 39. Respuestas del nivel del agua en el pozo amortiguador a
oleajes sostenidos y sibitos del nivel del agua exterior para varios
radios de orificio.

Mientras la caida del rango de la diferencia de nivel no es estrictamente eXDOnenC'Sa;
esta lo suficientemente cerca de las curvas para dar el concepto de una respU:qpo
significativa en tiempo. Haciendo el tiempo de respuesta del pozo como el tle'vo y
requerido por el nivel del agua interior para ajustar la mitad del movimiento sprpres'
sostenido del oleaje en el exterior. La fig. 39 muestra los siguientes tiempoS
respuesta para pozos de amortiguacién de varios rangos de entrada, R:

6 segundos para R = 50
11 segundos para R = 100
22 segundos para R = 200
435 segundos para R = 400
90 segundos para R = 800

. oticad
Los datos para la figura 39 fueron obtenidos midiendo en una seccioén de pipeta plsaf;'m
cuya area de seccion transversal era de 900 ‘cm2 y el espesor de sus paredfas d?tierﬂpo
Este espesor y la uniformidad de la superficie de entrada pueden influenciar e LR
espuesta. Se recomienda que el area de entrada sea 1/100 del area del po Si 5@
o o bien, que el diametro de la entrada sea 1/10 del dizmetro del mismo- .
100)[ una t’uberia larga de entrada, el area pertinente para dicha entrada es 1a M - ha
s transversal a lo largo de toda su longitud. Ya que Ia friccién a lo largo de ersal
secm?n Faentrada incrementa el tiempo de respuesta del pozo, la seccién trans*_ui' strd
MEIIare ia muy larga debe ser mayor que la indicada por R = 100. La fig. 40 I‘tlfjd
d'e linitéuzzr amortiguacion de un pozo con R = 100 en olas de 1/2 m de ampli
el efe

:~d0%
dos de 12 horas, 6 minutos y 6 segundos, respectivamente. Estos tres peri©
periodos
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fueron escogidos para representar una posible ola de marea, seiche de bahia e
Incremento de superficie. Se ve que el pozo amortigua el oleaje de alta frecuencia de
Manera efectiva, mientras que deja pasar la mayor parte de la frecuencia intermedia de
un seiche y la totalidad de la baja frecuencia de la sefial de marea.

1= exterior del tubo

/ \ - — — interior del tubo /
s e N

hY

_Area del tubo.

Area del orificlo . 00

T
0 segundos 24 36

Fig. 40. Efecto de amortiguamiento del tubo del flotador con razén
de entrada de 100, para oscilaciones con periodo de (a) 1 2 horas,
(b) 6 minutos y (c) 6 segundos.

a‘momgluz S}‘;‘ Dresgntan aqui instrupcion_gs detalladas para Ia. instalacion de po:zos de
Clertg n Clc_Jn debido a que cada situacion presenta sus p.ropios' r_etos y _se reqt.ue-re de
aCce'Sib]gemo para asegurarse de que el pozo quede vertical, rigido y sin movimiento,
Ceren .. o Protegido contra dafios potenciales por embarcaciones que circulan en su
S‘“f“lc:itar[f*: Y libre de enarenarse de manera excesiva, mientras que se coloca lo
Nivgl eeme”te profundo para que su orificio de entrada esté por debajo del minimo
sn Con; agua. La fig. 41 ilustra esquematicamente el uso de un pozo de amortiguacion

R NCion con un mareografo de flotador.
ROTECCION pARA EL MAREGGRAFO

Dfotecl“f’ Mayoria de las instalaciones requeriran la construccion de algun tipo de
Senge on del mareégrafo contra las inclemencias del tiempo y la depredacion de la
d'maﬁc- N Mareografos permanentes, se coloca normaimente un tipo de caseta cuyas
temp()r'Ones permiten que una persona pueda entrar, pero para maredgrafos
abarataes, es suficiente colocar algun tipo de panel donde quepa ﬂ.r]icamente el
ectorregistrador. Si el mareografo requiere de un pozo de amortiguacion, la caseta
debe ser asegurada en la parte superior de dicho pozo y conectados de
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manera estanca. Los orificios que se puedan practica.r-en el piso de la caseta- no det'ggg
ser demasiado grandes, sino lo suficiente para permitir el paso de cqbles, hlloSs ydebe
aquel aditamento necesaro para la conexion del sensor con el registrador. Se g
proveer de una puerta de inspeccion en la parte superior del pozo para permnsor-
acceso a limpieza, reparacién o reemplazo del flotador u otro componente del se o
Se debe evitar en lo posible los orificios grandes a través de los cuales se puede pe

. % : . fig.
alguna herramienta u objeto extrafio que ponga en riesgo al mecanismo sensor. 'Lacogn
41 muestra un maredgrafo tipico con su alojamiento de proteccién en conjuncion

un pozo de mortiguacion y flotador.

Caja
protectora

Resorte
devanador

e}l Tambor del
registrador

Contrapeso

=-Tubo del flotador

Orificio - 0

Fig. 4], Maredgmfo de fl,

otador, tubo del [fotador, caja protectora
Y tambor del registrador.

que colocandole un letrero identif

- ) o bre\,f@
i - _ COMO un mareografo y un

descripcion de su funciéon dejarg satisfechos g

disminuyendo el riesgo de la depredacion.
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6.4 MAREOGRAFOS DE FLOTADOR

mEdicigﬁtsrggzadde l;nareggrafo ha sido el estén-dar durante mucho tiempo para la
la superficie del a e los niveles del agua. Proporciona una medida directa del nivel de
sin embargo, el _QUf, c[:i)or lo que no requiere de calibracion de su rango de operacion,
principal incc’; ajuste de su cero de referencia debe ser monitoreado regularmente. Su
ousda ser uﬁven!ebnte es quiza el requerimiento de un pozo de amortiguacion, lo cual
operacion de problema para ciertos lugares. La figura 41 ilustra el principio de
en parti un maredgrafo de flotador. Esta ﬂgura_no pretende mostrar algun modelo

icular, por lo cual, los componentes, conexiones, etc. que tienen los equipos

re e 4 :
ales pueden diferir considerablemente de este ejemplo simple.

itida del flotador al registrador a

La informacién del nivel del agua es transm
tremo al flotador, pasando por la

ggl\;easydz: cable, el cual esta hecho firme de un extren
se Qenera|$g]Strador y por el otrp extremo esta hecho firme al contrapeso. El flotador
MUy liviano ente -de forma cilindrica en su parte central y esférico en sus extremos; €s
interior. ¢ y el nlve|’a| cual flota pu?de ser ajustado quitando 0 poniendo balines en su

. Cuando esta flotando, la linea de agua en este debe estar alrededor de Ia

Mita BB . ot e L i’
Camg- de su seccion cilindrica, para asegurar un cambio lineal de flotacion con el
: 10 de profundidad. Incrementando el 4rea de seccion transversal del flotador, s€

el limite

g]f(;r;gsnta la Sensibuidad dgl mareégrafo a los cambiosﬂ de nivel del agua, pero
inspece €n su tamano, esta determinado por el tamario del pozo y Su compuerta .c'ie
en g Cagln' El contrapeso debe ser lo suficientemente pesa_do para 'mantener I_a tension

e del flotador y prevenir queé dicho cable se tensioné stbitamente sl sufre un

esli z ol
IZamiento de la polea, pero no debe ser tan pesado que propicie qué el flotador se
omo o material similar, con €l

el
fine\éz iefn%iado sobre el agua. Debe estar hecho de plomo J
que | fr'ltar que flote en caso de que llegue al agua en algun evento de pleamar. Y2
eng| 5 otador puede sumergirse ligeramente Mas cqando_ su contrapeso s'e.sumerlge
ecturagua que cuando esta en el aire, puede introducirse cierto error glstematlco Zn as,l
COntraS cerca de la pleamar, €l cual no existira dgrante _Ia bajamar, donde €
a PE€so estara totalmente fuera del agua. En las instalacionés pfarmanentes de
Suﬁr;Ografos este error debe evitarse, ya sea montando  al instrumento |0
entemente alto por encima de la mas alta pleamar de tal manera que el

e ' ' un tubo
esta Peso nunca toque el agua, o bien, colocando dicho contrapeso dentro de ul
' stos aditamentos no son necesarios en
Ao, sera mas sencillo

e del flotador Yy
toque nunca el agua. El cable del flotador

de .
eSbe Ser fuerte pero ligero. Debe ser particu]armente ligero cuando el rango de marea
Cab@lrande, ya que el peso efectivo dél contrapeso €S incremeptado por el peso del

'® de su lado de la polea y reducido del lado del flotador. Existe una gran variedad

gi:igistradores utilizados en mareégrafos de flotador, €n la fig. 4
"ador del tipo de papel Y tambor.

ar ,
el mareodgrafo en una

ra )
Peso de tal manera que €S

te ultimo no

ge-mpuestra un
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6.5 MAREOGRAFOS DE PRESION - TIPO DE DIAFRAGMA

La presion hidrostatica a una profundidad A en una co

donde p es.la densidad promedio del agua en la columna SObre’l;?;fifSid?faudahe? ;Q:S.
la aceleracion de la gravedad. La gravedad puede ser considerada constante ’para el
propésito de medir el nivel del agua, sin embargo, la diferencia de densidad de un lugar
a otro puede ser importante, particularmente si ocurren grandes cambios en salinidad.
La diferencia de densidad del agua oceanica a 0°C y agua dulce a 25°C es de
alrededor de 3%, siendo 2.5% debida a la diferencia de salinidad y 0.5% debida a la
diferencia de temperatura. Se puede ver claramente, si se van a interp.retar los niveles
de agua a partir de medidas hidrostaticas de presion, se requeriran diferentes escalas
de calibracién para agua dulce y salada. El uso de sensores de presién en vez de
flotadores para medir los niveles de agua de manera temporal para el control de
levantamientos hidrograficos ha venido a ser una practica estandar. Esto debido a que
su instalacién es mucho mas simple, especialmente si no hay un muelle disponible-
Normalmente no se requiere de un pozo de amortiguacién cuando se utiliza un sensor
de presién, cualquier amortiguacion requerida usualmente es proporcionada por €l
mismo disefio de la cabeza del sensor y por el amortiguamiento natural de la sefial dé
presion de olas cortas con la profundidad (ver seccion 1.4). La figura 42 ilustra 12
amortiguacion de la sefial de presién para una onda sinusoidal de 6 segundos y de 12
segundos a profundidades de 10, 20 y 30 metros. La escala vertical de la fig.42 €S
mostrada en metros, después de la conversién a partir de unidades de presién. No hay
amortiguacion de la sefal de presion a partir de olas largas (mareas, seiches, etc.)-

24 36

segundos

Fig. 42. Amortiguamiento de la sefial de presidn con la
profundidad, para ondas sinusoidales de 6 y 12 segundos.
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. La fig.43 muestra esquematicamente un mareografo de presion del tipo de
dlafragma_ El sensor de presion es un diafragma de hule flexible fijado de un lado a un
recipiente que sirve como camara de aire; la cara exterior del diafragma es expuesta a
la presion del agua a través de orificios en su alojamiento. Ajustando el tamario de
dichos orificios se controla el amortiguamiento de la respuesta a los cambios de nivel
taptO como con un pozo de amortiguacion, utilizado en maredgrafos de flotador. La
Camara de aire en la cara postenor del diafragma tiene una coneccion estanca al

fifgi”é’r a través de un pequefio tubo c.api\ar (1-2 mm ‘de d.iémeitro interior) hacia un

frans fofur don, a un fuelle o camara aneroide y de ani 2l RY SR TS dispasitives

cual py néan los cambios de presion diferencial (interior vs _exz‘er:or) en un movimiento el
desenro?[aerser llevado por varios tipos de enlace a} registrador. El tubo Bou@on se
apa an 'geramente cuando su presion interior se incrementa, el fuelle se extiende y
tiene : eroide incrementa su forma convexa. El mareografo mostrafio en la.ﬁg.43
tambor SiUelle conectado al brazo de la pluma el cual escqbe en el reg:s_;trador tipo de
ser mo,ntar; embargo se pueden hacer otros arreglos. El alojamiento del diafragma debe
&s i bo‘con su cara hacia abajo en alguna estructura soporte por debajo de la
durante | ajamar, de tal manera que no tenga movimiento (especialmente vertical)
debe ase Periodo de registro. Si existe un muelle en el sitio de instalacién, el sensor
regiStradeg“farse a un pilote del mismo, pero como la distancia entre sensor y
raZOﬂablgr puede ser de 200 m o mas, puede construirse”algﬁn alojamiento
areégraf’gznte protegido en tierra firme. El principio de operacion de este tipo de
Cu Uier g; e presién se basa en que el aire estatico a presion €S .unn‘orme.dentro de
i QSDrec:Stsma cerrado (excepto para el peso de la columna vertical de aire, el cual
Stior g =olel Por lo tanto, mientras todos los sellos sean estancos, la presion en”el
PldrOStéti fuelle iguala la presion en el diafragma, la cual consiste de la presion
3 mismaca debida a la columna de agua mas la presion atmosférica en la superficie de
Pregic a. Ya que la presion fuera del fuelle es la presion atmosférica, la diferencia de
la cual dicho fuelle responde es la presion hidrostatica debida a la columna de

0o :
re el diafragma.

Tubo do alre
a presién

Camara do alre
¢— Diafragma
°°°°° Tapa protoctora

Fig. 43. Maredgrafo de presidn tipo diafragma, transductor

de presién de fuelles y tambor de registrador.
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6.6 MAREOGRAFOS DE PRESION - TIPO DE BURBUJA

También llamadas. maredqrafos de. qas prardn §

2] = WYY, ,
presereves paia o5 de dialagma, ya que tampoco requieren de un pozo d
amortiguacion y el sensor de presidon puede ser instalado a una distancia horizontal
considerable del registsador. La fig 44 mues

- 4 , ra esquematicamente el sistema de un
mareografo de presion del tipo de burbuja

RITRN MIES A s wrnimis

s IF9 % Ry
NIRRT Wi VSR B

: : la i i istem
nifor, ', 9 Presion a través de todo el SIS,
Me € igual a Ia preg; | agua en el orificio. Aqui tamrblgg

v 1a fig. 44 muestra un tubo Boure;
€ un registraq o esla esion
ourdon eg atmosféricg Iaorddel tipo de tambor. Ya que la Pf ote

0” f :l n Ill I ‘t' | I d I:ia de pleSiC')n a la Cual ]
t‘UbO, IO q|[e dar' tlene, el agu ﬂ | c mna de g »

- . g o

la una lectyrg i . a a través del orificio hacia dentr,
ligera caida ¢ @ lnlcorrecta; Y's de aire es muls rapido, habrd U
argo del tubo ha(;ia el orificio dando L’ma eCtU

cacO
rar al maredgrafo por cuatro © -
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\/\f;':—

Fig. 44. Maredgrafo de presion tipo burbuja, transductor de
presién de Tubo Bourdon y tambor de registrador.

8.
" REGLA DE MAREA

arcada
en Una regla de mareas es simplemente una regl'a graduada (uslualmentznme] ace
Dorn;enos’ decimetros y centimetros), montada verticalmerte Pjtn Zeaﬁ:ﬂj—:‘&tla(lj o madera
Cbaj i ; ia. Se construye normalmente
pr ~4J0 de la bajamar mas baja. Se con Rk
l‘ee{abr'cadOS en se(.{ciones de un metro de largo. Si existe un _muelle en el Iu_g?r. la
mgea © Mareas puede ser colocada en uno de los pilotes del mismo. De no exuslellrsijrg
0y le, S€ra necesario construir una base de madera con rocas o cemenlto c}:Eom:I osre
. uede firme vy

Mg € fondo, Ia regla podra enterrarse hasta que ¢ . :
de :§3r Con treg VEento% dgaiambre anclados. En algunas ocaflones cuan_d? la ampl;tud
tan 4. cas es amplia y la inclinacién del fondo es muy pequefia, la zona In er.mare? s
Pay Mplig que sera necesario instalar dos reglas de marea, una cerca de tierra irE'ne
durg Ser durante la parte alta de la marea y una alejada de la costa para ser leida
de d“ A parte baja de la misma. Es posible que en algunos _Iugares se requiera mas

oS r : : ' Cuando se utiliza mas de una regla de
Mare.. -9las en circunstancias excepcionales. Cua ’

oa : i de tal manera que exista un traslape en
Dafte » deben estar relacionadas entre si de ta | _ lectura durante el perfodo
d a ' or lo que daran la misma
& tras.lape amplitud que cubren, p q
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Ploten del
dessmbar- Ragla de
#cadere “w mareas ™™

{a) E

///"// -H---ww

gir
_ mar ria®
La fig.45 muestra varias instalacioneg posibles de una regla desa! facto’
embargo, el ingenio de los hidrégrafos buede producir otras; todas seran
mientras sean rigidas estables y de f4cj| acceso para su lectura . un
xiSt ué
e €
Se requiere instalar una regla de mareas en cada lugar dond oral, Yagqse
maredgrafo, o bien donde seq Necesario medir las mareas de manera tempdon e Yo el
puede ser el Unico medio local durante un breve levantamiento en un lugar emb I-en@
tienen las constantes armonicas, o en aguas de marea muerta, Ssin nde toiéﬂ
monitoreo continuo del nivel de| agua es necesario durante el sondeo DdOe verific?
instalado un maredgrafo automatico, se colocara la regla como un medio
de la exactitud operativa del mismo.
Instalacién de una Regla de Mareas: : gid'o‘l
. rfict® " 1
Una regla de mareas debe ser colocada verticalmente sobre una supe da @

: . . era
una escala por lo menos igual a la méaxima amplitud de mareas espP
con
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lugar. Es decir, la bajamar minima no debe estar por debajo del cero de la regla y Ia
pleamar maxima no debe sobrepasar el limite superior de la misma. Esta debera
Colocarse basandose en observaciones previas del comportamiento de la marea del
lugar. El cero de la regla sera colocado en una posicion arbitraria, tomando sélo en

Consideracion las condiciones ya mencionadas.

Para poder geo-referenciar el cero de la regla, es necesario efectuar una
Nivelacion diferencial desde algiin banco de nivel cercano a la misma, cuya altura es
Conocida, esto sera indispensable en caso de la realizacién de un levantamiento
h_idrogréfico donde se tenga que reducir los sondeos al datum local o datum de la carta,
SIN embargo, se puede prescindir de este valor si so6lo se desea- observar el
COMportamiento de la marea en el lugar, pudiéndose determinar posteriormente con

Personal capacitado y equipo especifico para nivelacion diferencial.

_ El disefio de regla de mareas actualmente en uso en la red clase "A" del Reino
Unido es la mostrada en la figura 46. Los colores usados son negro y amarillo para

fIdar un buen contraste y asi facilitar la lectura.

El material de que esta hecha una regla de mareas debe ser ‘reSJSter?te y libre de
Droblemas serios de corrosién. También debe ser sencilla de Ilmplar..el tipo de regla
oMo g Mostrada en la figura 46 es de plastico reforzado. En caso de instalarse con el
propésitO de verificar un mareografo, debe instalarse tan cerca de este como sea
Posible Y posicionarse de tal manera que pueda leerse con facilidad, preferer]temepte

°Sde g maredgrafo. No debe instalarse en lugares donde pueda sufrtr_danoi
Eirovocados por buques o embarcaciones menores que pasen por Sus mmedlar?::lr;stra
N que no sea visible cuando atraca un buque en el muelle donde se e
;Stglada‘ Es muy importante que la regla sea instalada verticalmente. Si t.-:-sto réci)es:
in%?ilble" debido a que la pared de instalacion (muro o pilote di' ”;‘:erlf)];'e;:be <or
ajy "acion y no existe otro sitio mas factible, Ia gre:id.uau?lon_'eCI k %a od
Stada Para corregir la escala en funcion del angulo de inclinacion de dic p -
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nimeros muestra

Tk
§ 7
; ’

clave de colores:

el negro estd anchurado

el amarillo estd en blanco,

ire nimeres con negro en fondo
amarillo,

nimeros con amarillo en fondo o=
negro.

4 Jm

200 st
las lecturas ne gativas

enorden Inverso a las

lecturas positivas, E:ZSGEI_“J\ODDE[I.';I::E A | HIDROGRAFIA
I )

Fig. 46. Regla de mareas,

P 0S.

La manera de fijar la regla de mareas puede hacerse con diferentes me,;[ocdaso

con taquetes de expansion sobre |a superficie de instalacion: con abrazaderqs ;’e |as

de ser factible alrededor del pilote de Un muelle, etc. Esto dependera e €
caracteristicas fisicas especificas del sitio. Lo importante es asegurarse 9

mantenga fija y vertical ain en las peores condiciones meteoroldgicas.

) e ect
solar muy intensa y cuando el agua es clara. E| angulo 6ptimo para tomar las |
de la regla es de 200 con respecto 3 | Superficie del agua

.

6.8 SELECCION DEL SITIO PARA INSTALAR UN MAREOGRAFO
) . r@f?
a primera consideracién para ©scoger el sitio de instalacion de un Tar%%g ue
a el control vertical en un levantamiento hidrografico debe estar en funcion
par
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tan bien las fluctuaciones en el nivel del agua reflejan aquellas en el area del
«evantamiento. Esto dependera no solo de la distancia entre el mareografo y el area del
Ievantamiento, sino también del rango al cual el caracter de la marea cambia en la
region, el cambio de inclinacion de un rio a lo largo de su cauce, la respuesta de un
lago a la influencia del viento y seiches, etc. Si un levantamiento cubrira una larga
"€gion costera, quiza sea necesario tener dos mareografos trabajando simultaneamente
€ Ir recorriendolos a lo largo de la costa conforme el levantamiento progrese. También
©S posible requerir dos mareografos en un levantamiento donde exista una entrada de
Marea larga, ya que el caracter de la marea puede cambiar significativamente entre la
entrada y el interior. Normalmente se requiere mas de un mareégrafo a lo largo de un
Sstrecho que une dos cuerpos de agua de diferentes caracteristicas de marea ya que
las mareas cambian rapidamente a lo largo de este. La pendiente de superficie a lo
ar90 de un rio puede ser diferente a diferentes etapas del flujo, por lo que no siempre
S€ra paralela a |a pendiente de la etapa de bajamar escogida como datum de la carta:
r;?gssdta r'azén, seran necesarios ‘dos’ mareégrafos, uno rio arriba y otro_ rio apajo alo
daturn €l area del levantamiento, sin rap|d0§, cascadas u otros'factores discontinuos del

entre ambos. La localizacion aproximada de un mareografo temporal debe ser

Pl i
aNeada antes de efectuar los trabajos de campo.

COnsid;a seleccion detallada del lugar de instalacién debe hacerse con las siguientes
faciones en mente:

(1) Facilidad de instalacion: La existencia de estructuras ya hechas, a las
cuales poder adaptar el mareodgrafo y la regla de mareas (muelle, pilotes
de un puente, etc.); la presencia de un fondo firme sobre el cual pueda
construirse un apoyo para el mareégrafo si no hay una estructura ya
hecha disponible: la presencia de suficiente profundidad de agua cerca de
la costa para asegurar que €l maredgrafo no se queda "seco” o blep, que
el agua que le rodea no quede en forma de charco en una bajamar;
disponibilidad de materiales para construir las estructuras soporte;
accesibilidad del sitio ya sea por agua o por tierrai y posibilidad de
establecer en su cercanias, en tierra firme, bancos de nivel.

Facilidad de mantenimiento y operacion: proteccion natural contra el
impacto de oleaje y corrientes; asi como contra el asolh'ue a!redec_lor de la
€ntrada del sensor; posibilidad de danos u obstruccion p_rgdumdo‘s' por
trafico maritimo: y accesibilidad al mareografo por embarcacion y a pie.

(2)

8.9
. BAN
COS DE NIVEL _ GENERALIDADES

E%O, e;ZElba_ncos de nivel son marcadores de elevaciones fijas contra los cuales el
trg, O9rafq =Cido del mareografo es verificado durante su operacion, a partir del cual los
egt\les de S Pueden recuperar el datum de la carta para bat!metrlas futuras y ademas a
Cllos |og topografos e ingenieros pueden relamor]ar sus Ievantamlentgs y

g razéns A dicho datum de la carta. La funcion e importancia de !os banoosls lde ntvgl,
a]a(:i@n Por 1a cual se requiere un minimo de tres son requeridos en el lugar de

€ un mareografo, ha sido comentado en la seccion 5.9. Los bancos de
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nivel (BN's) deben colocarse cuando el maredgrafo es puesto en operacion. Para
minimizar la longitud de las lineas de nivelacion, debe intentarse mantener los tres BN's
dentro de un radio de medio kildmetro de distancia del maredgrafo. La consideracion
primaria, sin embargo, es de que deben ser colocados sdlidamente en estructuras
estables, roca o tierra firme. No debe colocarse dos BN's en la misma estructura ©
dentro de una distancia de 70 mts. entre si horizontalmente, para minimizar que dos
BN's tengan la misma posible inestabilidad.

Las superficies de roca sdlida normalmente proveeen los mejores lugares paré
los BN's, sin embargo las estructuras con cimentacién substancial (edificios publicos:
torres de agua, puentes, etc.) también pueden ser excelentes. Por supuesto que deber
obtenerse los permisos correspondientes antes de colocar algtin BN en una estructurd
privada. Un BN jamas debe colocarse en un bado o depresién del terreno en la cual
pueda acumularse agua producto de la lluvia u otros factores y que en algunos sitioS
pudiera llegar a congelarse, ya que sera muy dificil de recuperar para trabao®
posteriores o sera, practicamente irrecuperable. Se debe tener especial cuidado e’
darle al BN un acabado final adecuado, ya que esto reflejara indirectamenté
credibilidad de otros aspectos relacionados con el levantamiento o la nivelacion
efectuada para futuros trabajos. Cuando se coloca un BN sobre una superficie dé roca
gebg_ t;atarse en Ig medida de lo posible, de instalar cerca de algun aspecto distinﬁ\f
Piec;;nae;‘i’sﬁ gN?;egétzglfg;dies alguna marca en la tierra que sea facil de def:‘,C:;b[C):
168 SURISS BRUHER sSandih por Blr)\l?r c:jtras |nst|tuc;10nes, e'n la vecindad del mame'orgecl ‘
las condiciones estandar de ac -E-rde referenma? _para s 'Siempre y C}landouso de
dichos BN's. o rec cesibilidad y estabilidad requeridas. Ademas, el ntre
' omendable, ya que estos pueden determinar la relacion local &
el datum de la carta y otros datums empleados en el levantami S eden opten®
los BN's existentes en el area de interés pa -, amler}to. e itandolo®
instituciones dedicadas a la realizaci¢ e COIO-Car urt MATEEFAL; Selsts EG!
acion de levantamientos, como por ejemplo el IN

6.10 BANCOS DE NIVEL — DESCRIPCIONES

de
el
- e s
‘del disco de BN debe realizarse a”:‘es er?
rograficos no forman una red continu@: abl®
alrededores de un mareografo, es @ _ Sl

1

La superficie de cada BN debe ) afio
establecimiento (ver fig. 47). El marcadOSer estampada con su numero y €l

n los alrededores del mareografo. pard let?

fessiad R ro, se debe efectua descripcion €9° . c?
de su apariencia y localizacién y ser g ) runa de ”p ra
notadas en la libreta de la "Estacion Mare (a el

. Descripcion - Instalacién - Record i - , a
Reporte de la Estacion Mareogréﬁca,d:n Né‘rf\fg;(%n[) (\:’SEF formatos de ej?r;’lsplgepdi Chzz
reportes en los I'nstrtutos y Estaciones de Invest .a e debra tener %opl B ef‘geg
asignados mareografos ' bajo su Custodia, log Su::gn OCe’anogra Icitualizac["nde
pertinentes y las reportaran a la Direccion General de Ocsangag;aé?ialazvzl Direcc' n

96



Hidrografia, Departamento de Mareografia oportunamente. En todos los reportes, el
nombre del BN debe aparecer exactamante igual al que estd estampado en el disco
(por ejemplo, BN 1, 1998). La descripcidn de todo BN consiste de tres elementos:

(@  una descripcion escrita,
(b)  uno o varios diagramas de los alrededores del mareégrafo y
()  enla medida de lo posible, fotografias del disco del BN y de sus

alrededores.

i Lla descripcién- escrit.a debg indi_cfar el tipo de BN,_su namero, como y c'jc’).nde ha
identigo obcado, su_d|stancua y dlr_ecmon desde_ c_ualqwer marca o punto fagl]mente
ayude Cable (por ejemp!o, la esquina de un ediﬁqo) y cualquier otra |nforrr!acpn que
Dosiblea Su recuperacion e idgntlﬂpamon. Los dlagran'l_as_debe_n ser Io”mas ’S|.mples
direcci()S’ Sin embargo, deben incluir por lg menos la §|gu1ente mformaczon basica: la
sy tipon ael norte verdadero, escala de distancia, la linea de pleamar, areas secas y
Caracteri (_pOr ejemplo, rocas, arena, pastos)t est(ucturas prorlnmentes u oltras
eStructulsncas del lugar y sus nombres, y I_a}s distancias e’ntre BN's y de:?de BN s a
aCercarr:-aS notables. Se pueder} tomar tamblen dos fotogr'aflas, una como "close up 0
insta'adolento para mostrar el d1§C0 dr?* nivel y la superficie o estructura en d(_)'nde fué
alredeq, y otra a una mayor distancia donde pueda verse el BN con relacion a su
Inclygo ;’ =bpartlcularmente objetos ldentlﬂ'cables,-como edlf:ICIOSl la linea de costa o
sostene“rl oles. En la segunda fotografia, alguien debera sefalar con Ia”mano 0
N estadal sobre el BN de tal forma que no haya duda de su localizacion.

O“Qina;selsse ViSit:’:l una estacion mareogréfica ya existente y se localizan los BN's
eXaCtitUd » deberan verificarse sus caracteristicas previamente cfiescntas, asi como la
Ca iog de SuU nivel con respecto al datum local de referencia y la pos:bll:da_d de
Maregqra OCurridos con el tiempo. Las revisiones efectuadas a las estaciones
deScriS f’:‘.f'cas deberan anotarse en sus correspondientes libretas de registro y
e b ©lon de las mismas. Si un BN antiguo se encuentra destruido, debera ser
un g aza_do POr uno nuevo en una posicion diferente del anterior. Si se determina que
antiguo es inestable, como lo demostraria un cambio en su nivel con respecto a
gumeros dUe le rodean, debera ser destruido y reemplazado por uno nuevo con un
idestrUCcigmb]en Nuevo. Se debera anotar en la libreta de Feglstro cor(espondtente, la

®Ntifie., | 9! BN y la descripcion del de reciente instalacion con su nimero nuevo de

ON, con objeto de mantener actualizado un catalogo de BN's.

¥ "ig. 47, Placas de Bancos de Nivel comunes a la mayoria de los Servicios Hidrogrdficos.
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6.11 NIVELACION — GENERALIDADES

La Nivelacion es una parte esencial en los procedimientos de instalacion de una
estacion mar?:og_réﬁca, cuya funcion es la de establecer las elevaciones de los BN's con
respecto a si mismos, con respecto a la regla de mareas (donde ésta existe) y con
respecto al, cero del sensor del mareégrafo. Cuando se decide tomar el datum de [0S
sondeos relativo al cero del maredgrafo, su elevacion puede entonces referirse a 10S
BN's. Cuando el datum de la carta es confirmado, las elevaciones catalogadas para [0S
diferentes BN's con respecto a dicho datum de la carta dependeran de la presicion
obtenida de la nivelacién efectuada durante Ia instalacién del mareoégrafo vy de
nivelaciones posteriores efectuadas periédicamente durante el funcionamiento dél
mismo. Debido a la importancia de la Nivelacion, aqui se discutiran sus principios ¥
procedimientos basicos; sin embargo, un principiante, debera consultar un manual dé
levantamientos o de ingenieria civil para obtener informacién mas detallada. Los tres
sistemas para el calculo de elevaciones sobre el nivel del mar que fueron discutidos €
la seccion 5.3 (geopotencial, dinamica vy ortométrica) deben ser entendidas por ©
hidroégrafo, pero no deben preocuparle con relacién 3 |Ia nivelacion local realizada en ©
lugar de instalacion del maredgrafo. Esto se debe g2 que no habra diferencias
significativas en los tres sistemas en distancias cortas y las pequefias elevacionés
involucradas y es aceptable utilizar directamente los valores observados. Si los B :
Hidrograficos son medidos posteriormente por otra institucion y ligados a.una red ‘,je
niveles mas extensa, sus elevaciones sobre ¢ datum de dicha institucion seral
medidas en uno de los tres sistemas de la seccion 5.3, pero esto no producira cambio®
en las elevaciones ya obtenidas sobre el datum de la carta, para las cuales; |
Direccion General de Oceanografia Naval es |a (nica responsabl(_;:_

6.12 NIVELACION — METODO Y TERMINOLOGIA

El método tradicional de nivelacion, emplea un instrumento de nive
simplemente "nivel”) con un telescopio, el cual es colocado sobre un tripode entre
puntos cuya diferencia en elevacion sera determinada. Con e| eje 6 ticg horizonta
telescopio, se toma una lectura sobre un estadg| graduado colc:cadz verticalment® =,
uno de los puntos; posteriormente se coloca dicho estadal en un segundo punto' °
telescopio se gira hacia éste manteniendo su horizontalidad v se tomagotra lecturd:
diferencia entre ambas lecturas dara la diferencia en elevacign t mbos punto* .
lectura mayor de ambas corresponde al punto mas bajo. Si |aednisrtznacia entre am o:
puntos es grande, si a diferencia entre sus elevaciones es mayor que la longitud ¢° Oe[
estadales o si estos no son visibles desde una sola posicion del instrumento de NIV ;’]te

proceso debfera defegtuarste Por pasos, utilizando puntos intermedios usuaime Si
llamados pun 0s de giro entre los extremos de una linea. Esto se ilustra en la fig- e
ja nivelacion procede desde BN1 hacia BN2, q

las lineas de mi tada

. mira scbre el s n
esta mas cerca de 1 son llamadas lectura atras, y aquellas mas cercanas 2 sie
lamadas lectura adelante. La diferencia en elevacin entre 1 y 2 debe ser SI€' Tja
ida dos veces, una vez desde 1 hacia 2 y otra vez desde 2 hacia 1. La discreP?_ e
cntre los valores obtenidos es llamada error ' =

de acercami ento- = |
. . o . ) lento, o el acercami€ ol
método de nivelacion ha sido referido POr mucho tiempo como "nivelacion de 2 coh

(o
S
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(spirit i Armi inqlé
hoﬁ'izoﬁ;ﬁ!gg Zs |et[ tlermmo en inglés del cual se toma la traduccion), debido a que la
IS el telescopio es colocada con referenci Ui
el aleofiol : ncia a una burbuja dentro de un
contenido usualmente en el mi '
alcohol” (spi mismo instrumento y llamado "ni
? pirit level). Muchos de los instrumentos de ni i nivel de
6ptico suspendido ‘ S entos de nivel actuales tienen un siste
en fibras para eliminar la n id i Bige
ol i | [ ecesidad del nivel de alcohol, sin
mbre persiste. Un nombre descriptivo mas apto para este método :Smt;?rgg

nivelacion diferencial .

6.13 NIVELACION — EQUIPO

St re’étgigzsal n;strurrllegto de nivel en si mismo, los siguientes componentes tambien
estadales de nis ]ra e uen desarrojlo de una nivelacion diferencial: un tripode,
herramienta o elacién, nivel de esqd_al, cincel para el banco de nivel, y una
ejemplo)_ e tF;i Odmarcar los puntos prog:smna!es durgnte la nivelacion (otro cincel, por
a mayoria tieae ees usualment(:) @senado para un instrumento de nivel en particular.
qUe todas syg * n p'lernas”teles'copi.cas, por lo que debe’tenerse especial cuidado de
Colocado. F| Ia;“at:iposas estén bien apx_’etadas despues de que el tripode ha sido
CON un nivel gsf'o' _ ase donde agnenta el mstrumepto de nivel, algunas veces cuenta
icho plato est lerlcol cuya purbula .debe ser aprox1_mada al centro cuando el plano de
© burbuja. gep G M3 proximo pogble gltplano hgnzontal. Si no cuenta con dicho nivel
Orizonte | era hacerse una mvelacaon aprox1mada del plato base con relacion al
- En un terreno disparejo, €s permisible colocar las piernas del tripode a

Ntes ' e
longitudes para obtener una posicion mas estable.

reglg irﬁ;;’Stadal de nivel puede ser hecho de madera, con su base de metal y una
Qrg uacionor graduada también metalica montada en su cara anterior, con el cero de la
deslizab[e al pie de dicho estadal. La mayoria de los estadales tienen una seccion

que puede ser extendida y asegurada, para hacer su longitud del doble de Ia

Orig-
2al cy ; :
OSicign pando se hace esto, debe extenderse en su totalidad y asegurarse bien en su
ara que la graduacion se continte correctamente. No obstante que seria
to, debera de utilizarse el mis

“Ve :
Iuen e
; t Ilevar un estadal de repues
incide con el cero de la graduaci()n,

as aproximado a la vertical cuando se
ta tarea, se le debe proporcionar un
eza de metal de alrededor de 10
to en toda su longitud y un

8 Es j

nfectua la 'Importante mantener el estadal lo m
lee' e b €ctura. Para ayudar al estadalero en €s
M. g Urbuja para estadal. Este consiste de una pi

Pen. - © lar !
n'e3 UeRq 80 formado de dos hojas colocadas en angulo rec
el g Nivel de burbuja en uno de sus extremos. El estadalero debera colocar dicho

:OV@r Zburb“ja contra una de las esquinas del estadal por debajo del nivel del ojo y
Q? “Ontrg ®stadal hasta que la burbuja esté centrada, de esta forma, d’tcho estadal se
Duzado "a en sy posicion vertical. E r4 ver a través de los hilos
TrQSiCic')nS del telescopio del instrumen | estadal estéd realmente en
®nte Vertical con respecto a Sus la verificarlo con relacion al
alras del mismo: por esta razon, le pide al estadalero que

| observador pod
to de nivel si €
dos, pero no podra
algunas veces se
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mueva ligeramente el estadal hacia adelante y hacia atras de tal manera que el
observador puede tomar la lectura mas baja, la cual debe corresponder a la posicion
vertical del estadal. El uso de un nivel de burbuja facilita mucho el trabajo,

especialmente cuando se desarrolla una nivelacién de tres alambres, como S€
describira mas adelante.

Un cincel de banco de nivel es una pieza de metal plana de alrededor de 3 cm-
de ancho y 30 cm. de largo, con un extremo tipo de cuchillo para ajustarse a la ranuré
de la cara inferior del disco del BN, donde se coloca verticalmente. El otro extremo del
cincel forma un angulo recto formando una especie de maneral, donde se monta uf
nivel pequefio para indicar que se encuentra horizontal. Cuand‘o el cincel se coloc@
dentro de la ranura en la cara inferior del disco de nivel y esta posicionado
horizontalmente, este forma la base donde se coloca el estadal mientras es leido. Si @
estadal no esta completamente extendido o si no hay mucho viento, el estadaler®

p;.nede llevar a cabo su funcién sin problemas; de lo contrario, podrian requerirse dos
elementos, uno para detener el estada| y otro para detener el cincel.

"

: . ol

nivel utilizados hoy en dia, el "nivel de aCOh|aS
(0 de autonivelacion). Se examinara primero

caracteristicas comuy n
pequefio nivel esféncr;e?d:?) agnt?os. Ambos tienen tres tornillos de nivelado Y L;e
nivela sobre el tripode, Amp urbuja) en la base de| Instrumento, por medio del cual e
por tres hilos horizontaleg c;sq:::fin lf[n reticulo con un hilo ve’rtlcal al centro, CrU%2
' IStantes (o lineas
i muy fina | crista
telescopios tienen un lente Objetivo parg enfocar la im y Tinas sobre e I p no
del reticulo, y una pieza ocular parg agen del estadal sobre 05

Yer el reticulo y la imagen del estadal. Al9Y"

cuando el instrumento es girado a travé
= s d £ . en
apretarse cuando se utiliza el tornjjo € un angulo horizontal grande, debl® 4,

se toman las lecturas. Algunos otros

tangencial de azimuth y que la rotaci¢n
requerir el tornillo seguro.

instrumento

S quizd sélo tengan el
s 1o suficie 9

ntemente apretada como par?
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El instrumento de nivel de alcohol (o spirit level), cuenta con un recipient
nivel sensitivo alargado montado en el tubo del telescopio, que mediar?te tornillos qe
ajuste se coloca en paralelo el eje horizontal de dicho recipiente de nivel con el eje
Optico del telescopio. La diferencia de paralelismo entre ambos ejes es llamado error de
colimacién. En algunos instrumentos de nivel de alcohol, el telescopio y el conjunto del
Nivel alargado pueden ser movidos 180° sobre sus ejes longitudinales; esta
Caracteristica es utilizada solamente durante el procedimiento de reduccion del error de
Colimacion, segun se describe mas adelante. En instrumentos antiguos la burbuja
Puede verse a través de un espejo basculante y es centrada entre graduaciones
Pintadas sobre el cristal del recipiente alargado del nivel. En instrumentos modernos, la

Urbuja es vista con un cristal optico dividido, de tal manera que la mitad de un extremo
de Ia burbuja es yuxtapuesta a lo largo de su otra mitad del extremo opuesto en el
@MPo de visién. El telescopio estara nivelado cuando ambas mitades de la burbuja se
Alinean 3 | largo de si mismas sobre el campo de vision, por medio de los tornillos
?SCUlantes, segun se muestra en la fig. 48. La iluminacion del recipiente alargado de
rr:i\/e[ Puede ser por medio de una luz de bateria disefiada en el instrumento, o por

®dio de luz solar dirigida sobre este a través de un espejo basculante.

% %% v
Z 2

Z %

%

T

(b) (c)

o

Fig. 48. Nivel de burbuja como es visto a través del
visor dptico cuando el instrumento estd _(a) fuera de
nivel, (b) cercanamente a nivel y (c) a ni vel.

quCritEl Nivel automatico no cuenta con un recipiente alargado de 'ni\fel como el
INgenie. 2Nteriromente. En lugar de esto cuenta, como parte de su tren optico, con una
luz qUOSa Combinacion de prismas y/o espejos, por medio de los cuales cada rayo de
Que . ©Ntra al sistema horizontalmente es desviado (reflejado y/o refractado) hasta
N 8ja da paralelo con el eje del telescopio. Podria decirse que en el nivel de alcohol,
Qug o o telescopio es colocado paralelo con los rayos horizontales de luz, mientras
Sie g " &l nive| automatico los rayos horizontales de luz son colocados paralelos con el
S®htrg ., S1€SCOpio. En ambos sistemas los rayos horizontales son enfocados en el

Sl reticulo. | principio del compensador optico se ilustra en la fig. 49. Todos los

i Ne . : & it o
Drlsm Ntes se muestran como espejos, sin embargo, en la practica, pueden utilizarse

a : . :
S@I teli ©ONn una cara plateada. Los dos espejos superiores estan hechos firmes al tubo
”am@ SCopio, mientras que el espejo inferior esta suspendido mediante cuatro

Quandz 0s Cl_esde la parte superior del tubo. La geomatria de la suspension es tal que,
hOriZOnte ©le del telescopio bascula hacia arriba o abajo con un angulo 0 a partir de la
axacta al, g espejo suspendido basculara tambien hacia arriba o abajo con un angulo
a.través SNte igual a 39,2 . En la fig. 49 el camino seguido por un rayo de luz horizontal
Qja del del sistema es mostrado en (a) con el eje del telescopio horizontal, (b) con el

S'escopio girado hacia arriba y (c) con el eje del telescopio girado hacia abajo.
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Los angulos de giro en la fig. 49b y ¢ estan exagerados para propésitos de
demostracion, el rango operativo real es de alrededor de +10 minutos de arco. Este
rango operativo es suficiente mientras el nivel de burbuja esférico de la base del
instrumento haya sido centrado utilizando sus tornillos de nivel. Debe hacerse notar,
que la nivelacion del instrumento con sus tornillos de la base no debe realizarse entre
las lecturas adelante y atras en un proceso de nivelacion, ya que esto podria cambiar la
altura del instrumento y generar mediciones incorrectas.

Fig. 49. llustracién de la compensacidn éptica en in striumentos
de auto-nivelacion para (a) telescopio nivelado, (b) teles-
copio levantado un dngulo © y (c) depresado ur: in gulo 0.
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6.15 NIVELACION — AJUSTES DEL INSTRUMENTO

El ajuste del nivel esférico en la base del instrumento debe verificarse primero.
Para esto, el telescopio debe ser posicionado sobre uno de los tornillos de nivelacién y
la burbuja debe ser centrada en el nivel esférico por medio de dichos tornillos. Después
el telescopio debe ser girado 180° en azimut y, si la burbuja no permanece en el centro
del circulo, debe traerse a la mitad de la distancia del centro por medio de los tornillos
de nivelacion. El instrumento debera estar nivelado y el nivel esférico puede ser
ajustado centrando la burbuja el resto del camino por medio de sus tornillos de ajuste.
El ajuste debe verificarse regresando el telescopio a su azimut original; la burbuja
debera permanecer centrada. La razén de posicionar el telescopio sobre uno de los
tornillos de ajuste al principio es proveer una referencia para su azimut reciproco y
facilitar el centrado de Ia burbuja con los tornillos de ajuste.

La colimacién del instrumento debe ser probada posteriormente, y ajustada si es
Necesario. Para un nivel de alcohol esto involucra la colocacion del eje del frasco del
NIVel principal paralelo al eje 6ptico del telescopio; para un nivel automatico esto
Slgnifica hacer coincidir los hilos del reticulo con el eje del compensador o6ptico. El
Primer paso es establecer una linea de mira verdaderamente horizontal. Algunos
NVeles de alcohol estan disefiados para que el telescopio pueda ser rotado 180° sobre
Su_eje longitudinal, permitiendo lecturas del estadal invertidas. Ya que el error de
Colimacion aparece con el signo opuesto en las dos lecturas, su promedio es la altura
eal de| instrumento sobre el punto de referencia en el que se encuentra el estadal. Con
ﬁ:gl?lespppio posicionado en su posicién normal, se mueve con el tornillo de ajuste c{e

ebnaCIOn para leer el promedio de las dos lecturas .prewas'del estadgl. El teles.copm
rase tener_ahora su eje optico horizontgl, perm_anecnendo s6lo para ajgstar el eje del
L Co de fllvel preciso moviendo su tornillo de ajuste ha_sta que la burbuja es centrada.
2 distancia del instrumento desde el punto de referencia debe ser de alrededor de 40
S Ya que sélo se requiere de un punto y una estaca enterrada en la tierra sobre el
Mismo como referencia, este procedimiento es generalmente llamado como "la prueba
€ Una estacy"

Los instrumentos que no pueden girar su telescopio sobre su angulo Iongitudjpal
'®N lo que se llama "prueba de dos estacas” para el ajuste de colimacion;
cjifere‘a's_nlveles de alcohol y todos los niveles automaticos caen en esta clase. La
Prirm NCia real en elevacion entre dos puntos de referencia (estacas) se establece
[eye:fo Colocando el instrumento exactamente equidistante Qe qu dos puntqs y
3 do el estadal en cada uno de ellos. Ya que el error de colimacion aparecera en
diferas I_ecturas con el mismo signo y magnitud, la diferencia entre las lecturas dara la
Qerce“C'a real en elevaciéon de los dos pgntos. El mstrumento es ent.qnces colocado tan
eStaE COmo seq posible de un punto mientras se mantiene la hapllldad de er_wfocar fal
Song al, tomandose una lectura de éste en dicho punto. Aplicando la diferencia
Obte Clda en elevacion de los dos puntos a gstg lectura da .Ia lectura que debe ser
al . 'da en g| estadal a esa distancia si no existiera error. El instrumento es apuntado
} Stadg| mas distante y, si es un nivel automatico, el reticulo se ajusta en posicion

3 : :
Sta que el hilo central horizontal esta posicionado a la lectura de estadal requerida y

'®quije

103



el frasco de nivel preciso es ajustado hasta que la burbuja quede centrada. La distancia
entre los dos puntos en la prueba debe ser de alrededor de los 50 mts. Cuando se
tqma la lectura muy cerca del estadal, sélo algunas divisiones de este'pOdrian ser
visibles, por lo que seria conveniente que el estadalero verifique la lectura aproximada
sefalandola con un lapiz cuando el observador dice en voz alta su lectura.

Se debe efe_ctuar't:lna prueba de colimacion en el instrumento al comienzo dé
cada jornada de nlvelac.ro.n, después de que este ha sido transportado y cuando S€
sospeche de que ha recibido algin golpe o movimiento brusco. E| efecto de cualquier

error de colimacién que no haya sido detectado puede ser reducido grandementé
manteniendo la distancia total entre las lecturas atras y adelante lo mas cercanas

posibles en cada linea de nivelacién. La descripcién detallada de la localizacion ¥
métodos de manipulaciéon de varias partes de un instrumento en particular seran
encontradas en el manual de instruccién que acompana a dicho instrumento.

A continuacién se explica el método para realizar una "Verificacion de c" de un

instrumento de nivel y una "Nivelacién Diferencial" conforme a los formatos estanda’
(Ver apéndlces uAu y IIBII):

INSTRUCCIONES PARA LA VERIFICACION DE "C"

Coloque los estadales aproximadamente a 100 m. de distancia con l0s pU“t?Z
donde se colocara el instrumento a una distancia aproximada de 10 m. de estos. Aﬂ'ola
las lecturas de los estadales para tres espacios decimales para los tres hilos, S!
diferencia es mayor que 0.003 m, observe nuevamente. Determine el promedio
lectura del hilo central para cuatro espacios decimales y sume los intervalos paré Caoo
observacion. Multipligue la suma de intervalos para cada lectura adelante por oS-
(factor de intervalo de estadia) para determinar la longitud de la observacion €n met’ te
Use esta distancia para encontrar las correcciones del estadal en la Tabla Sigwe.?o"
para cada lectura adelante. Use la férmula indicada abajo para calcular el valor de to
para cuatro decimales. Los valores mayores que +/-0.004 requieren que €l instrum

sea ajustado.

nG" = (suma de prom. atras - suma de prom. corregidos adelante)
(suma de intervalos adelante - suma de intervalos atras)
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TABLA DE CORRECCIONES DEL ESTADAL
DISTANCIA CORRECCION AL
EN METROS ESTADAL EN M.

00 A 27 -0.0000
28 A 47 -0.0001
48 A 60 -0.0002
61A72 -0.0003
73 A 81 -0.0004
82 A 90 -0.0005
91 A 98 -0.0006

99 A 105 -0.0007

INSTRUCCIONES PARA LA NIVELACION

Haga todas las anotaciones con tinta.

Anote las lecturas del hilo para tres espacios decimales.

Siempre comience la linea de nivel con el estadal en la estacion
mareografica como lectura atras.

Determine todas las distancias entre los lugares donde se pondran los
estadales antes de colocar el instrumento. Balancee todas las distancias
adelante y atras. Mantenga las distancias adelante y atras dentro de 10
metros. La maxima distancia no debera exceder los 90 metros. La misma
persona debe efectuar todas las lecturas para una corrida completa y
saber su longitud antes de empezar.

Las lecturas individuales no balanceadas pueden ser corregidas sumando
algebraicamente las correcciones de colimacion y curvatura a las
diferencias de altura observadas entre los puntos de giro.

a) La correccion de colimacion es determinada usando la férmula:

Col.Corr.="C"(suma intervalos adelante - suma intervalos atras).

Para una longitud adelante donde:
"C"= valor de verif. "C"(error de colimacién del instrumento).

b) Las correcciones de curvatura (r) son calculadas usando la formula:
= -(As?/ d) donde:
As = La distancia de la lectura no balanceada en metros.
d = 12,756,000 m diametro de la tierra.

Reste la diferencia de elevacion total de la carrera adelante de la carrera
de regreso para determinar el error de acercamiento (E.C.). Calcule el
error permisible (A.E.) con la siguiente formula:
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A.E. =+/-0.012m k donde k es la distancia en kildometros de la
pierna mas corta del transito.

En el Apéndice "A" se muestra un ejemplo completo de una "verificacion de C".

6.16 NIVELACION

Supongamos que se va a hacer una nivelacién de BN1 a BN2. El i'r?strumegtg 55
coloca en su tripi€ en un punto a no mas de 30 mts. de BN1yen direccmn‘de Bosi.ble
telescopio es enfocado hasta dar una imagen clara de los hilos cruzados, si es p il
contra un campo visual libre de objetos, como podria ser el cielo. Entonces el etS 5§
es sostenido para permanecer verticalmente sobre BN1, el telescopio es apun aa il
enfocado sobre este mediante el tornillo del lente de enfoque. La prueba Parentre
enfoque apropiado del lente objetivo es aquella en la que no debe haber ;:)araIaJ‘ffe\ire 1a
los hilos cruzados y la imagen del estadal: por ejemplo, cuando el observador mu ok
posicion de vision de su ojo arriba y abajo ligeramente, no debe haber mO\a’“"f‘cerse
relativo de la imagen y de los hilos cruzados. Cuando se alcanza esto, no d.ebe ha y los
ningun ajuste posterior de los lentes de objetivo durante la lectura, pero la |magen 5 es
hilos cruzados del objetivo deben aclararse por un ajuste posterior del objetivo o8
necesario. La lectura se hace sobre el estadal en la posicion de los treslumna
horizontales (superior, medio e inferior) y son registradas como A ByCen l«’ﬁ CO Si se
de "atras" del formato estandar para nivelaciones diferenciales (ver Apéndice "B ).tOme'
utiliza un nivel de alcohol, la burbuja debe estar centrada en cada lectura que s€ ista
utilizando el tornillo de ajuste correspondiente. Si la imagen en el estadal'es Tectura
traves del telescopio de manera invertida, el "hilo superior" es aquel que da !a |
mas alta del estadal, aunque aparentemente esta en la parte baja del campo visua"

- Estadal

/Instrurnentu de Nivelacién

M1

Puesta No 1

TP1 Visual trasera Visual delantera

s
Puesta No 2

Puesta No 3
TP3

Puesta No 4

Puesta No 6

Fig. 50. llustracion del procedimiento de una nivelacién diferencial,

ve 12
Una vez que el elemento que est3 tomando las lecturas determina d erz
carencias en el par de lecturas, A-By B . C eg menor a 3 mm., el estadalero = d
g;ferirse al siguiente punto provisional, normalme

irig

irecclol’ “
nte denominado P1 en d|ref;n n e
BN2 a una distancia no mayor a 30 mts. del instrumento, Las lecturas se tom
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zi’ﬁtejla;nq;?fse encuenltra sobre P1 d:e la misTa manera anteriormente descrita y se
e orrlnato en la colurmg de "adelante del formato estandar, completando las
inStrumerﬁora a primera posicion del mstrumento.' Es escencial que la altura del
Al tinE n_nlo camb_|e entre Ig toma de lecturas atras y adelante, lo cual significa que
ST e Id os tornillos de ajuste debeq moverse dl_Jrante este intervalo. Después de
Si6 o unf que _A - B y B - C estan plen, QI instrumento sera transportado al
P1. Este Dr O en dlreccpn 'de BN2 a una d|stan€;|a_1 no mayor a 30 mts. del estadal en
BN2 La S[; oceso se_c_ontmula hasta Ilggar ala ultlma' lectura adelante tomada sobre
DAIS las ca”'?dde posicionamientos del |nstrumentq se ilustra en la fig. 50. Los calculos
i de |n j[ ades r:amanentes en el formato egtan_dar I?qrregpopd|entes a la columna
adelante denl er\{alos ”(sum_. de int., ver gl Apéncice "B") _flnallzan la corrida hacia
sentido opy atmvelac;lon. Sin embargp, la llnga debe ser corrldga nuevgmente. ahora en
adelante deSlo (del BN2 a BN1)'. Si se obtienen valores satisfactgnos de la corrida
de Dromesc/n a corrida atras, ]g dlfergnma de la suma de los promedios gtrés y la suma
en Ia Corridoshadelante, es la diferencia en elevacion entre BN1 y 3N2. I;)[cha diferencia
BDE. e di? aqa adelante se denomina FDE y en la cornda.hama atras ge denomina
B b erencia entre FDE y BDI;, es el error de acergamfento denominado EC. El
permisible (AE), de una nivelacion se calcula con la siguiente formula:

AE =+ 0.012m (k)2

dong .

°0rridea k es la distancia en kilémetros de la pierna mas corta del transito, ya sea la

acercy gdelante o la corrida atras (de BN1 a BN2 6 de BN2 a BN1). El error de
Sercamiento debera ser menor o igual al error permisible (EC < AE), de lo contrario, la

Velacis
ACION no sera confiable.

la nivelacion" y se obtendra la

p 1 -
Osteriormente, se hara un "abstracto de
lucrados en la nivelaciéon, como

e Cia de elevacién" entre los bancos de nivel invo
€stra en el Apéndice "B".

“d ife re

6.17
P . 4
RESICION DE UNA NIVELACION

esta e
tandares inferiores.

Si ¢ El error de colimacién quiza no sea eliminado completamente de un instrumento.
los 20 segundos de arco, lo que corresponde

rr .
Ay, . TOr encontrado no excede mas de _
de 30 mts., no se requiere hacer algln

. n er : :
lipg “’T de lectura de 3 mm en una distancia '
debe tener cuidado de balancear las

S“ma:dajus'fe para la colimacién, con esto, s€ :
. € las distancias adelante y atras para que estén dentro de los 10 mts. por cada

ng
e -
o de Ia linea entre puntos primarios.
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| La presicion de las lecturas en el estadal es juzgada mediante las siguientes
reglas:

a- s ttalg)nlmer Intervalo es mayor que el segundo, de las tres lecturas tomadas al
estadal:

a.1 s.i la d!ferencia es 1, se suma 0.0003 a Ia lectura central.
a.2 si la d!ferencia es 2, se suma 0.0007 a la lectura central.
a.3 siladiferencia es 3, se suma 0.001 a la lectura central.

> le?;g:;-ner Intervalo es menor que el segundo, de las tres lecturas tomadas al

b.1 sf la d!ferencﬁa es 1, se resta 0.0003 a la lectura central.
b.2 si la dgferencga es 2, se resta 0.0007 a la lectura central.
b.3 siladiferencia es 3, se resta 0.001 a la lectura central.

S:mt(r::kl::;ot:ee:l-;[ta?te S€ anota en la columna "Promedio”. Si el intervalo es el mismo
S HorerGode intec: ur?s, se toma la lectura central directamente como promedio. Si la
STvalo es mayor a 3, entonces se debera repetir la observacion.

6.18 POSICIONANDO EL CERO DEL MAREOGRAFO

Usualmente hay dos cero maredé na
' s del maredgrafo para determinar la ¥
: ) , uno de la rege
otro del instrumento propiamente dicho. El cero de |a regla normalmente se deter™

después el del instrumento para que coincidan entre si. Sin embargo, S!

.
desarrollarse de manera perfect; ZII datum. Ya que esta operacion no Pneoer
referenciado a los BN's repitiendo la’nivel cion v o) del estadal debe permada er

el formato de los Datos de| Mareégraaf‘;mjr Y la informacién debe ser regist(as ge!
levantamiento. emporal asi como en las hoj@
En algunas regiones la relacion c0
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pueden ser usadas para colocar el cero del maredgrafo, ain cuando no haya habido un
maredgrafo instalado antes en el sitio.

Cuando no sea posible colocar el cero del mareografo a partir de la elevacion
conocida de un BN, el cero de la regla puede ser colocado arbitrariamente,
considerando (inicamente que quede por debajo (alrededor de medio metro) de la
Marea predicha mas baja. Unas cuantas observaciones en una regla de mareas
temporal pueden ser comparadas con niveles de marea observada o predicha en sitios
cercanos para ayudar en la desicion de doénde colocar la regla. Entonces, el cero de la
regla de mareas debe ser relacionado con los BN's disponibles por medio de una
Nivelacién estandar. El cero de un maredgrafo automatico puede ser colocado en
Coincidencia con el cero de la regla y debera ser verificado de vez en cuando.

En todos los casos, las elevaciones de los ceros de diferentes maredgrafos con
respecto a ellos mismos y a los BN's deberan ser registrados en el formato de Datos de

aredgrafo Temporal.
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CAPITULO 7

OPERACION DEL MAREOGRAFO Y REDUCCION DE SONDEOS

7.1 INTRODUCCION

En este capitulo se trataran los procedimientos generales que deben seguirse cuando
se opera un mareégrafo temporal, aplicando la informacién para la reduccion de los sondeos
tomados en la vecindad del equipo. Las instrucciones detalladas para un modelo ae
mareografo en particular seran obtenidas de los manuales de instruccion que acompanan @
cada instrumento. Existen diversos métodos por medio de los cuales se puede determinar de
manera satisfactoria el datum de los sondeos, dichos métodos seran descritos, sin embard®
siempre apareceran situaciones en las que ningin meétodo sera el que se adect®
completamente. En estas situaciones, es posible que los principios que aqui se explican sean
combinados con un poco de sentido comin para sugerir una solucion en particular-
altamente deseable que el datum de los sondeos escogido esté lo mas cerca posible del datum
final de la carta, sin embargo se reconoce que habra ocasiones en que los sondeos debar
comenzar antes de que se tenga suficiente informacion del nivel del agua que permitiera haoe!
una eleccion elegante del datum de los sondeos. Dicho datum de los sondeos no debe S°
::tzt:ti;d;;a?;ecggée;ir;tasrin;eentgég: gue ezto incrementaria el error en la reduccién.ﬁ”al ipiI:
durante todo el levantamiento. Las cagrt vk 'atum de 168 sondeog' PODIS yree fanaccs guaS
st vecindad'del N a[s cotidales para la reduccién de los sondeos en ag e

. areografo son tratadas aqui desde el punto de vista =

embargo, es importante que el hidré | ;
: idrégrafo de campo le di ici fia 5!
- . - a a] O ra 1
requerimientos de cartas cotidales con suficiente anticipacion gal I etarmiontos Tas o
el, para obtener la informacién cotidal mas adecuada

O, pero irmado P2 .
Pero hasta que sea confirma ofici@

05
Oceancgrafico) el datum de los Sondjad

n BN's Geodésicos o IGLD en la vecl

datum de la carta.
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:ni DATUM DE LOS SONDEOS POR TRANSFERENCIA EN EL AGUA — AGUAS DE
REA

~ Cuando el datum de los sondeos no pueda ser determinado a partir de BN's existentes
POd’ra ser obtenido por transferencia en el agua desde un sitio cercano donde haya estado c;
eS}e €n operacion un mareografo y para el cual el datum de la carta ya ha sido establecido. El
?Uz[t?'do descrito aqui para la trgnsferencia del datum en aguas de marea requiere de tres o
i 0 d!és de pleamares y bajamares med|da§ con respecto al cero del maredgrafo en el
€Vo sitio para este y un grupo correspondiente de alturas de pleamares y bajamares
ngesrzrr:igdas 0 p'redichas) con respectq al datgm de la carta en el lugar del maredgrafo de
rango C;:la. El método es mas exacto si el conjunto de alturas .puede ser obtenido cuando el
Mmediog z rlnarea es largo, usu‘a.lmente alrededor de 'la marea viva. Se asume que los niveles
Promed ed agua en' los dos sitios en este corto periodo son iguales como pud.leran ser en el
forma SC_’ € un periodo largo y donde las curvas de marea en los dos lugares tienen la misma
datum, dln :embargo, pueden ‘dlfenr en rango y en tiempo de arribo. ‘!’a que Ig distancia del
a'CanZade a carta por debajo del nlvel‘m'ed:o de! agua se determlna medlan_te el rango
108 dos si(t)' POr una marea grande, se continua asumiendo que la razon de estas distancias en
Marea en I|OS debe ser la misma que la razon.de los rangos de la marea en dichos [ugarfas. Si la
SOT P g_s dos lugares es seml—ldturna o0 mixta seml—dlumg, todas _!as pleamares y baja_rr?ares
nivel med'e ladas para dar la media de pleamares y la media de bajamares para cada sitio. El
la mitaq (ljo del agua (MWL) se coq5|dera igual que el nivel de marea meQra (MTL), es_dec;r, a
LWy, el camino ent're la media de |j’:IS p[eamares (MHW) y la media de las ba;amares
pleaméres rango promedio en un corto periodo de tiempo que ha sido tratado es la media de Ia}s
el nivel = n;t_enos la media de las bajam_a‘res‘ La distancia del datum de Io; sond_eos por debajo
a cartg po? dto opservadg en el nuevo sitio es entonces tomado como la distancia del datum de
(”Uevo Foot eba;o del nivel medio en ¢l sitio de refereqcza mu[t!plscado por la razon dg! rango
| datum dercTnma). Restando la altura observada del nivel medio de este valor da la distancia
Calculog y veg Os sondeos por debajo del cero del maredgrafo en el nuevo lugar. Todos estos
Cero ge maa ores deben ser asentadog en el formato de Datos del Mareografo Temporal. El
Ya que - reografo no debe ser cambiado para que concuerde con el datum de los sondeos,
i Y Una menor posibilidad de error si todos los niveles del agua son registrados sobre el

PﬂlSm
o) ) :
Ce€ro del maredgrafo durante todo el levantamiento.

Caréctel;:ldmé;t{)do €s menos exac_to y lo que se asume es menos facil de justificqr, cuando. el

iSma fore a marea es mtx_ta diurna o diurna. Lo; calculos no pued_e:n ser reallzgdos de la
altag Blen Ma como fué descrito para mareas semi-diurnas, con excepcion de que solo las mas

OMegiq mal‘e‘s (HHWL) y las mé_s bajas bajamares (LLWL) en cada grupo sean incluidas en el
LL 'S on Es importante que exista una correspondencia "uno a uno" entre las HHW's y las
en Mb n el_r)uevo sitio y aquellas en el sitio de referencia. Reconocer los pares cocncordantes
Debe tEOS Sitios no siempre es facil, particularmente si el sitio de referencia se encuentra lejos.
un atu”EFSe cierto cuidado al hacer la seleccion, sin embargo, los calculos deberan producir
datum dm de los sondeos satisfactorio, no obstante quiza se requiera un ajuste posterior al
altel‘nat‘e la carta cuando se tenga un registro completo del nivel del agua. Cuando se tengan
ran 'E\a/ar‘s de posibles lugares de referencia, es mejor escoger aquel que tenga el mayor

area.

transferLaS _tablas 2 y 3 muestran ejemplos de la determinacion del datum de los sondeos por
'ag ©Ncia en ¢ agua en regimenes de marea con pequefias y grandes desigualdades,

DQC s : g
M es Iahvamente. Ry r son los rangos en el sitio de referencia y el nuevo sitio respectivamente:
L en el sitio de referencia sobre su datum de la carta; m es la MWL en el nuevo sitio
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sobre su cero del maredgrafo; y m'= Mr/ R es la distancia calculada del datum de los sondeos
en el nuevo sitio por debajo de su MWL. La altura del cero del maredgrafo sobre el datum dé
los sondeos en el nuevo sitio es entonces d =m'-m = (Mr/R) - m. Se debe anotar en la forma
de Datos del Maredgrafo Temporal los valores y calculos mostrados en las tablas. También
deben anotarse los calculos del datum de pleamar para el cual las elevaciones son referidas.
Este datum en el sitio de referencia es HHWLT y su altura sobre el datum de la carta, al cual
llamaremos H, debe estar disponible tanto en las Tablas de Mareas como en la informacion dél
Oficial de Mareas Regional. La altura del datum para elevaciones en el nuevo sitio es calculad?
como h = Hr / R, sobre el datum de los sondeos y por lo tanto es h - d sobre el cero d’el
maredgrafo. Como el datum de los sondeos es provisional, dependiendo de la determinacion

final del datum de la carta, también lo es el datum para las elevaciones, dependiendo dé 2
determinacion final cuando todos los datos son ya disponibles. 1

Tabla 2. Transferencia del Datum en aguas de marea con

o
—1

pequena desigualdad diurna. __

——— — — = —
— —
——— — i — ——————————— T T L,

Nuevo lugar del mareégrafo Lugar de referencia del maregraf

(metros, rel. al cero del (metros, rel. al datum de la carta)

—— i .

maredgrafo)
HEY iy HW JLW//
_//
1.40 0.46 0.70
1.58 0.70 .- 0.43
1.40 0.46 - 0.70
1.58 0.70 510 0.40
1.40 0.43 53 0.70
1.58 0.67 : 0.43
Suma 8.94 3.42 Suma 12?.1 92 3.3
Prom. 1.49 0.57 Pi6m. 5 1 0.56
”’=§11'i§*°'§’7)’2=1-°3 M= (215 + 0.56) / 2 = 1.36
r =(1.49-0.57) =0.92 oo O ; o
m'=Mr/R=0.79,d=(m"-m)=-024 R=(2.15-0.56) = 1.59
/
bela ?:_Transferenc:a-d_e_lf)itum €n aguas de marea con gran desigualdad diurna e

— —— —— — -
- o ——
— —— —— D ——
—_—— s mEmmm e

e e e e —— o

Nuevo lugar del maredgrafo
(metros, rel. al cero del

rta)

mareografo) (metros, rel. al datum de la ¢@
HW LW — /I:V’V/
59* 0.30" B
3.44 2.23 287" 2:13
2.47* 0.49* 2.35 2 5"
2.26 2.10 2.71 2.04
2.50* 0.73* g.gg* 9.82"
2.26 1.89 : 1.92,
Suma 7.56" 1.52* 2.53 1.83
2.52* 0.51* Suma  8.11* e
Prom. . Prom. 2-70* /
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m=(2.52+0.51)/2=1.51 M=(2.70+0.61)/2=1.66
r=(2.52 -0.51)=2.01 R=(2.70 - 0.61) =2.09
m'=Mr/R=1.60;d=(m"'-m)=+0.09

Nota: Solo los valores marcados con (*) son usados en los calculos.
7.4 DATUM DE LOS SONDEOS POR TRANSFERENCIA EN EL AGUA — LAGOS

El datum de la carta en lagos es escogido usualmente como un nivel de superficie, cuya
elevacion sobre uno de los datums del levantamiento (Geodesico o IGLD) es conocida. Sélo
cuando el datum de los sondeos no puede ser encontrado por medio de una nivelacion a partir
de uno de los BN's o a partir de un BN Hidrografico previamente establecido, debe utilizarse el
método de transferencia en el agua. Para transferir un datum por transferencia en el agua en
un lago se requiere de un mareografo de referencia en operacién en ese momento localizado
en el lago donde el datum de la carta ha sido ya establecido: no hay equivalente para los
valores predichos que puedan ser usados en aguas de marea. Los datos de entrada requeridos
SONn un conjunto de niveles horarios del agua (o con mayor frecuencia) sobre el datum de la
carta para un periodo de dos o tres dias en el mareodgrafo de referencia y un conjunto
Simultaneo de niveles del agua sobre el cero del maredgrafo en el nuevo mareégrafo. Los datos
deben ser obtenidos en los dias en los que el viento es ligero y la accién de un seiche es
Pequefia. Normalmente el viento es el factor mas importante, ya que en un promedio de dos 0
tres dias se filtraran la mayor parte de los efectos de un seiche, sin embargo, no eliminaréa el
®fecto del viento constante sobre la superficie del agua. Se asume que Ia media de la superficie
de un lago en el periodo de muestreo es una superficie de nivel y por lo tanto es la misma
distancia sobre el datum de la carta en todas partes. Si M es el nivel medio del agua en el
Maredgrafo de referencia sobre el datum de la carta y m es el nivel medio del agua en el nuevo
Maredgrafo sobre el cero de aquel, entonces la distancia del datum de los sondeos debajo del
Cero del maredgrafo en el nuevo sitio es d = M - m. Si s€ ha establecido un datum de pleamar
Para las elevaciones en el sitio de referencia, entonces el datum para las elevaciones en el
NUevo sitio deben ser establecidas a la misma distancia sobre el datum de los sondeos que en

e] ) :
Sitio de referencia sobre el datum de la carta.

7.5 DATUM DE LOS SONDEOS POR TRANSFERENCIA EN EL AGUA —RIOS

es conocido con precision o aproximado con
ndeos debe establecerse por medio de una
acerse, el datum debe ser establecido por

res Una vez mas, si el datum de la carta
nivpec"_‘,’ a BN's locales, el datum de los so
®lacion desde un BN. Si esto no puede h

ran

sferenci : aredgrafo de referencia en operacion, de manera
Sim; encia en el agua a partir de un mareog

llar a como fué descrito en la seccion 7.4 anterior. El maredgrafo de referenclia no sélo debe
lestar en el mismo rio, sino que debe estar en el mismo ancho del rio, sin qamblos mayores en
2 Seccion transversal entre este lugar y el nuevo maredgrafo. Esto es debido a que se asume

Sl nivel del agua tiene la misma distancia sobre el datum de la carta en ambos
Aredgrafos para cualquier descarga de rio dada (es decir, la relacion del estaclof dg descarga
. que se asumio esto, la mecanica para la

o es la mi itios). Debido a
a misma en ambos sitios). : . .
det inaci¢ - deos en un rio por transferencia a partir de un soélo

Aredgrafo de referencia son las mismas que en un lago y, utilizando la terminologia de la
m‘CCién 7.4 d = M - m. Desafortunadamente, la pendiente de la superficie de un rio no es la
i 'SMa en todos los niveles altos y bajos, por lo qué no puede esperarse que sed exactamente
Jug| que Ia pendiente del datum de la carta, excepto cuando fué escogido el nivel tiaajo del rio
Parg defin ‘eil datum de la carta. Por esta razén es deseable tener dos mareografos de
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referencia, uno arriba y uno abajo del nuevo mareografo y para interpolar la transferencia del
datum entre ellos. Siendo Ly y Ly las distancias de los flu

jos ascendentes y c:lescendent.eS
respectivamente en el sitio de referencia a partir del nuevo sitio, My y Mg, los niveles medios
del agua sobre sus respectivos datums de la ¢

m'= LyMg+LgM,/, Ly + Ly

Esto se obtiene simplemente de sopesar |
referencia en proporcién inversa a sus distan
datum de los sondeos debajo del cero de] ma

. . . de
as contribuciones de los dos mareografos

: . iq del
Clas desde el nuevo maredgrafo. La distancid
redgrafo es entonces d = m'- m.

La figura 51 intenta ilustrar los principios vy consideraciones asumidas implicadas Zr; l:
transferencia del datum de los sondeos en aguas de marea, lagos y rios. CD es el datum g;fo-
carta en el maredégrafo de referencia y SD es el datum de los sondeos en el nuevo mareogr A
Sin duda habra situaciones donde no existan BN's y tampoco maredgrafos de referencia. Touief
tanto el hidrégrafo debera examinar los datos limitados que tenga del nivel del agua y cu@ d
otra informacién que haya podido con

- r lo qué -
Seéguir antes de comenzar los sondeos y escoge
parezca razonable como datum de los mismos.

La colocacién de un mareodgraf

S
- .. . . . a[‘[te
© 'y la verificacion minuciosa de su operacion.
durante y después de efectuar el lev

la
: ara
antamiento de los sondeos sera de gran ayuda P
eventual seleccién del datum de Ia carta.
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F}'g 5

Tra
hsfe . s
Areg ferencia del datum de los sondeos por transferencia en ¢

(MAREAS) .
i |l||iI i fha iy
| | 2l ||| | |
m’ t lul—‘*':—'.;,LliJcnI..'q'_
M _:-— Cero del maredagrafo . .
, £ 8 o L
m’ = M | (Nuevo)
c ﬁ"'_l
(Ref.)
{LAGO)
T — — — — T AV st s e compe s P e
I m
M _z_— Cero del maredgrafo——
d
B CD‘J—-——————--———— L SD
(Ref.) (Nuevo)
(Rio - 1 referencia)
—_— _'_:.._‘____:_H-—_H )
= - = --MWL - -- - _ . .
TaT B
M m ______
_ _ _1 - ze:o
- —CD - - _.-_ll_ L d mareéegrafo -
(Ref.) T s = - - - - 1
-— = =8D- - — —
(Huevo)
(Rio -2 referencias)
(Ref.)
=i (Nuevo)
I S —
i = - — MWL- - — I
_ M, i T N S S ______ERE”
""t. = 540 mr"'j—*{:erodel maredgrafo T el
L gl O _‘_'_'_!_'-’- SD.. __ My
T e & Lo - I
: ' St N © 1> _f__
m (LuMd l‘Ld Mu].{ﬂ-u“'[.d’ ----‘-U~I

[ agua en (a) aguas de marea, (b) lago, (c) rio con un

Srafo .
fo de referencia y (d) rio con dos maredgrafos de referencia.



7.6 INSPECCION DIARIA DEL MAREOGRAFO

Cualquier mareodgrafo debe ser inspeccionado por lo menos una.vez al dia. En ag\]u?'ismd:’
marea, debe verificarse cerca de la pleamar y cerca de .la bajamar en dias aiternac_ios. E ap il
aspecto de la inspeccidén consiste de una verificacién wsu_al superficial para ver si a!glun z% e
de la instalacién ha sido modificada, cambiada o destruida (la regla de mareas, &l. pe ~vida
amortiguamiento, el sensor de presién o el flotador, etc.). Si se nota que la regla ha Squ n’}acién
de su posicidn original, debera verificarse su cero nuevamente efectuando una nl\!eI o
diferencial hacia los BN's. Cuando se requiere efectuar alguna alteracion a la mstaa ! e’l
deberan hacerse dos grupos de lecturas comparativas y registrarse como se describe €
siguiente parrafo, un grupo de lecturas antes y el otro después de efectuar la alteracion.

: .. . de uso

La figura 52 muestra un ejemplo del Formato de Comparacion de un mareogra_? on I2

comun por la Direccién de Hidrografia para el registro de la informaciéon produci aarati\/o
inspeccidn diaria del mismo. El formato se explica por si mismo, pero el procesc comp

5
. ; 5 ala 19
requiere de cierta elaboracion. En vez de llenar el formato en orden desde la columna 1

se recomienda la siguiente secuencia:

15,
1) Escriba la informacion general en las columnas de la 1 a la 3 y de la 12 a la
asegurese de que el encabezado de |a hoja haya sido llenado. ra real
2) Lea el nivel del agua en la regla de mareas y anotelo en la columna 9: anote la ho oturas
de la lectura en la columna 7. Se toma primero esta lectura debido a que 'as..le osibl®
tanto de la regla como del maredgrafo deben tomarse lo mas "simultaneamente p;e a8
y leer la regla requerira un Poco mas de tiempo para filtrar mentéﬂm‘ener u
fluctuaciones del oleaje y reverberacién en |a superficie del agua para obten

4 . ’ rafo-
lectura apropiada, que simplemente leer en forma directa lo que marque el mareod

A egls
3) Haga una pequefia marca con la pluma del maredgrafo sobre el papel de ré9="

na 5.

e e"
4) Si se instala una mira de maredgrafo (maredgrafo de cinta), la lectura debe anotar®
la columna 8. - 3):
5) Mire nuevamente la marca hecha con la pluma del instrumento indicada en ! P2 12
lea la hora del diagrama donde se localiza la marca y anétela en la columna@ % g €
altura del agua en el diagram en

i el punto de la marca y anotela en la CO'Umnaa y 18°
paso (4) se inserta antes del paso (5) Para hacer las lecturas de altura en 2 ®
lecturas del maredgrafo de cinta lo mas «i ; ol 5.

6) Anote el error en tiempo en la columna 6, g, valor es la columna 4 menos la O o 0%
Anote la diferencia en alturas de| nivel del agua en la columna 11; Y2 9 D
maredgrafos de cinta no se instalan ¢

oma
omunmente como temporales; esto sé ro
columna 9 menos columna 10 y por

c
: I lo tanto es una medida de la altura d€
mareografo automatico sobre el cerg de la regla de mareas ionam” 4l
. : : — : clo
7) Si se considera conveniente marcar en g| mareograma sin interrumpir el fun opuestom@
normal del equipo, anote la hora reg| (de la columna 5) y la fecha, en el lado a Pl
de la marca hecha con la pluma en

- o = Un
. el paso (3). Para esto debera utilizarse
suave para que las anotaciones sean ligeras.

et
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La inspeccién no estard completa hasta que los indicativos de que existe un problema
hayan sido investigados. Si el registro en el mareograma se ve inusualmente suave (con poca
amplitud en crestas y valles), si la amplitud de marea se ve sospechosamente pequeiia o si no
tiene coincidencia con la lectura de la regla (no necesariamente con el cero de esta, sino
también con la diferencia que pudiera existir con el cero del mareégrafo), esto podria indicar
que los orificios del pozo de amortiguamiento o los conductos del sensor de presiéon estan
tapados o parcialmente tapados. Espacios en blanco en el mareograma indican que el pozo de
amortiguamiento o el hilo del flotador estan muy cortos, que la entrada o sensor de presioén esta
eXpuesto a profundidades bajas, que el agua que rodea al sensor se estanca durante la
bajamar, que existe una fuga en las conecciones de la manguera o bien, porque esta
restringido el movimiento del diafragma del elemento sensor por alguna obstruccion. Existen
algunos otros problemas que son caracteristicos del tipo de maredgrafo que se utilice, como lo
Son el taponamiento de la plumilla, atascamiento 0 interrupcion del papel, etc. Estos problemas
deben ser atendidos junto con el mantenimiento (cambio o rellenado de la plumilla, cuerda del
reloj, etc.). Cuando se hace algun ajuste o alteracién que pudiera cambiar la hora o altura en
las lecturas del instrumento, se debera realizar una comparacion de mareografo (pasos del 1 al
7 anteriores) inmeditamente antes, debera hacerse una nota en la forma de comparasion
describiendo la alteracion y hacer otra nota inmediatamente después de efectuada la alteracion.

Las pequefias discrepancias en altura o en tiempo que pueden ser toleradas con la
Precision requerida en la reduccién de los sondeos no deben ser eliminadas ajustando el
m?reﬁgrafo o el registrador. Esto es debido a que un registro con un pequefio error continuo es
Mas facil de tratar en el analisis final que uno con frecuentes ajustes. ¢Que tan grande pgede
S€r un error permisible antes de que se haga necesario un ajuste? Pues bien, esto es relatwg y
SU desicion se deja al hidrégrafo de campo, dentro de ciertos limites esto podria ser sugerido

POr el Oficial de Mareas Regional.
7.7 DOCUMENTAGION DE LOS REGISTROS DEL MAREOGRAFO

Los formatos para un Maredgrafo Temporal, para la Comparacién, las hojas de

'Velacion y los sumarios de localizacion tendran informacién bien documentada cuando se

®nan correctamente. El primer paso cuando se llena un formato nuevo debe ser siempre
2Notar la informacion del encabezado (nombre de Ia estacion, localizacion, fecha, .?tc.), Si esto

E‘Se hace al principio, puede olvidarse hacerlo posteriormente y lainformacion quedaria
5 re"fana en el futuro. Es mas importante aun identificar cada pieza del registro de marea (hoja

ao.u?). con el nombre de la estacion, fecha y hora de inicio mmedlatgmente después de que se
" ',r,“C'ado el registro. La palabra "|nicio" debe ser anotada al comienzo del rollg y la palabra
" debe anotrase al final; también debe anotarse al final el nombre de la estacion, la fecha y

capt : c:!as las piezas_ de registro deben ser
Xtet{radas o efectuadas copias de respaldo, aSIl:nlsmo, cada pieza debe ser marcada
de IOrmente con su numero consecutivo y con el nimero total c_ie piezas (por eJemp!o, No. 1
a 'Y todas estas deberan ser guardadas juntas. Estc? es aplicable sélo a los reglst(os de
®ografos temporales, ya que los registros de mareografos permanentes no deberan ser

ados por el hidrografo de campo.

mente los maredgrafos de rollo (Metercraft), que
rales en los levantamientos hasta el momento en
los principios permanecen iguales sin importar el

Lo anterior ha sido escrito teniendo en
N Mas comunmente usados como tempo
© escribieron estas lineas. Sin embargo,
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meétodo de registro, ya sea de rollo perforado, cinta magnética, bancos de datos de estado
solido, o lo que sea: cada pieza de registro y cada documento de apoyo (formatos) deben ser
identificados con su nombre de estacion, fecha, hora (incluyendo zona de tiempo) y cualquier
otro parametro que se considere apropiado.

7.8 NOTAS DEL DATUM Y HOJAS DE CAMPO

Cada hoja de campo donde se anotan los sondeos deben tener una nota sobre el datum
definiendo la elevacién del datum de los sondeos utilizado en la reduccion de dichos sondeos
En levantamientos realizados en aguas profundas alejadas de la costa quiza no se considere
necesario o practico efectuar la reduccién de los sondeos, o que un valor constante s€2
sustraido para cada sondeo simplemente para darle mayor seguridad a la informacion. EN
estos casos no existe un formato estandar para la nota del datum, sin embargo debera d€
anotarse algo asi:

"Reducido al datum de los sondeos el cual es la superficie (0 “x” metros por debajo dé 2
superficie) del agua a la hora de los sondeos".

basica en este caso seria;
mn B tra
Reducido a un datum de los sondeos el cual en (nombre del lugar donde se encue’
el maredgrafo) es “¢” metros por debajo del BN (nombre del banco de nivel)".

" 4] , tros
La elevacion del BN (nombre del banco de nivel) fué determinada en (afio) y es de Y I

sobre el RGN",

: igtice
Esto es para respet_ar las elevaciones establecidas por el Instituto Nacional de ESt"’_dI es 2
Geografia e Informatica (INEGI), ya que la Direccién de Hidrografia solo asigna elevacio
sus bancos de nivel con respecto a sus datums de la carta.

7.9 ENVIO DE REGISTROS Y DOCUMENTOS |
n @€
Todos los registros, documentos, informacién =xplicativa concerniente a la Operacjd:cié“
maredgrafo, el establecimiento de bancos de nivel y el método de realizacion de (& ® staci@ﬂ
de los sondeos deben remitirse al Oficial Regional de Mareas (en el Instituto © est?
Oceanografica correspondiente) en la primera oportunidad una ves que se ha termlnaeé raf?
fase del levantamiento. Esto no es una invitacién para terminar |a operacion del mar'nsis del
antes de obtener el registro de datos suficiente que permita el uso adecuado dél alr]jias)- Z
mareas (como minimo permisible de 15 dias; aunque es deseable un minimo de 29

material que debe remitirse incluye lo siguiente:
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1) Formato del Maredgrafo Temporal, mostrando la determinacion del datum de los
sondeos y relacién con el cero del maredgrafo y los BN's, la descripcion de los BN's y

sus bosquejos, asi como informacién general descriptiva;
2) Fotografias de los BN's;

3) Formatos de Comparacion del maredgrafo;

4) Los registros completos del maredgrafo (rollo marcado por pluma, rollo perforado, cinta
magnética, impresion de los datos almacenados en memoria o lo que corresponda);

S5) Notas de la nivelacién y resimenes y

6) Notas del datum a partir de las hojas de campo.

Siempre sera oportuno hacer varias copias de los registros y guardar los originales separados
de dichas copias.

7.10 REDUCCION DE LOS SONDEOS — GENERALIDADES

La reduccién de los sondeos basada en elevaciones de la superficie del agua
registradas en el lugar del maredgrafo es muy similar en el principio para Ia
determinacion del datum de los sondeos por transferencia en el agua de un maredégrafo
a otro, como se describio en las secciones 7.3, 4 y 5. El datum de los sondeos es, en
efecto, obtenido por transferencia en el agua desde el maredgrafo a la localizacion de
los sondeos. La transferencia en el agua, en este caso, se basa solamente e.n una
lectura en cada final de la linea y no tiene el beneficio del promegiio de variosf dias de
registro como en el caso previo. Debido a esto, cuando se requieren reducciones de
Sondeos mas precisos, la region donde se realizan dichos sondeos no qebg estar muy
lejos del maredgrafode control. No es posible especificar una distancia fija desde_ .el
Mareégrafo, mas alld de la cual los sondeos no deban de realizarse. Esa des_rc:on
debera tomar en cuenta ciertos factores, como la presicion requerida del levantamiento
Y las pendientes de la superficie del agua locales que puedan ser generadas por el

viento, seiches, descarga de rios, etc.
7. .
"1 REDUCCION DE LOS SONDEOS — CARTAS COTIDALES

o Las cartas cotidales ya fueron discutidas en la seccion 3.10. Su apIicamon_;la relgiztr:izz
Mareg SOndeos es generalmente en regiones lejos de la costa, q:unde no es posi de cge ar i
OIeraografo lo suficientemente cerca del arc—?-g donde se reallza_ran los spndeos y ont pad
Parg Irse Una menor presicion en la reduccion. Las cartas cotidales mas comunmjn e usadas

o a reduccion de los sondeos, asunien implicitamente que la forma dfe la curva de malrea en
puegu'e_r Punto de la carta es exactamente igual a aquella en el mareografo de control, pero
Ser VE,E _dlfenr en tiempo e incrementarse o reducirse en la es_cal_a vertical. Esta. suposicion pue'de
SObreahda sobre una regién extensa cuando la marea es principalmente semi-diurna, Pe_fg solo
Prepg UNa regién restringida cuando la marea es fuertemente diurna. Una carta cotidal es
OCEa rada Y provista por el Departamento de Ma‘rqurafla, de la Direccion Genera] ‘L:ie
req, . ografia Naval, después de platicar con el hidrografo de campo'sobre la presicion
canaerlda. extension del levantamiento, maredgrafos propuestos, etc. El area cubierta por la
tier, S€ divide en dos grupos de zonas, un grupo se define de .a'cue‘rleo a las diferencias de

Poy g otro grupo se define de acuerdo a los factores de amplificacion (razones de rangos),

relat'
Vo
VOs g la Mmarea en el mareégrafo de control.
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Referencia

ran ' i
ent?eo |g§ ’;‘:;Za Zn el maredgrafo de control. El tamaio del paso entre las zonas de 1€
sondeos y el r:ng(; ;arggnlqoesd-degen[ eo-ogerse de acuerdo con la presicion requerid on u”
0 de la marea. Si por ejemplo. | i-diurna e
rango de 5 m, una variacién d i s L. MR -5 Sen dio ¢
H e H e
10 minutos en el tiempo produce un cambio en el prom rand®

na
Cuando la localizacién de u : u

zond, Bl VaIBkEsEGaide debg. zgrridecleo estd mas cerca de un limite que de Ia linea central 9 " ra
’ Promedio de aquellos en ambos lados de dicho iMite: “ge

ayudar a ilustrar el método de reduccion. |5 Tabla 4 contie oy s de 08
: . : ne un gr tético "
nivel del agua que se supone han sido leidos de| maredgrafo de cgnLtjr%c[) ;;?2 la carta Cond?ﬂ
la fig. 53. Lafs horas mostradas en _Ia tabla son tomadas directamente del registro (0 diagré

corregidas solo por el error del reloj del mareografo, si es que existe
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Los siguientes dos ejemplos en la siguiente pagina, demuestran como calcular la reduccién de
los sondeos a partir de la informacion y datos de nivel del agua en una carta cotidal.

Tabla 4. Control de lecturas del mareégrafo para la reduccién de los sondeos.

——
-—

—— —— —— — — —
——— — e — e s

Hora del diagrama Nivel del agua sobre
del mareégrafo el datum de los sondeos (metros)
10:40 4.05
11:00 3.70
11:20 3.35
11:40 2.90
12:00 2.50
12:20 2.10
12:40 1.65
13:00 1.30
13:20 0.95
e —————
Ejemplo (a):

A las 11:05 (hora del diagrama del maredgrafo) se toma una sonda de 9.6 m en el punto
A de una carta cotidal. De Ia fig.53, el retraso de tiempo de la marea en A relativa a la marea en
®l maresgrafo de control es interpolada aproximadamente como T = 12 min. y el factor de rango
€omo R = 1,03. Ya que el retraso de tiempo es positivo, debe restarse de la hora de los
Sondeos para obtener la hora del diagrama a la cual ocurre la fase de marea correspondiente
on el Mmareodgrafo. Entonces, la lectura del mareografo debe ser tomada a las 11:05 - 0(?:12 =
+33. Por interpolacion entre las dos primeras lecturas en la Tabla 4, la lectura del mareogr'afo
a las 10:53 es 4.05 - 0.35 x (13/20) = 3.82 m. Esto multiplicado por el factor de rango da la
Altura del nivel del agua en A como 3.82 x 1.03 = 3.93 m sobre el datum de los sondeos. La
"Sduccién de los sondeos, aproximada al decimetro, es entonces de 3.9 m, y la sonda
“Orregida es 9.6 - 3.9 = 5.7 m por debajo del datum de los sondeos en el punto A.

Ejempio (b):

el maredgrafo) se toma una sonda de 12.3' m en el
n = -7 min. y R =0.95. Ya que el retfrasdo de t:errllpo es
egati\,o' lo ea llegan a B antes de que lleguen al maredgrafo de co_ntro y por
> tanto T sez\;e:gssi?ng]dag ala %ora de los sondeos para obtener la hora apropiada en el
lagrama. La lectura del maredgrafo es entonces tomada 2 las 12:45 + 00:07 = 12:52. Por
'erpolacién entre la séptima y octava lecturas en la Tabla 4, la lectura del mareografo a las
92 eg 1.65 - 0.35 x (12/20) = 1.44 m. Esto multiplicado por R da el nivel del agua en B_como
144 0.95 = 1 3.7' m sobre el datum de los sondeos. La reduccion de los sondeos, apfOXtmada
Al decimetro, es etonces, 1.4 m y la sonda corregida es 12.3 - 1.4 = 10.9 m por debajo del

tum de Jos sondeos en el punto B.

buns.. . 1as 12:45 (hora del diagrama d
Nto B de la carta cotidal. De la fig.53, T

Como una alternativa a la carta cotidal dibujada en la fig.53, puede realizarse un

PSquefio programa de computadora para calcular R y T como funciones de una rejilla de
Coorde“adas y ralizar la reduccion de sondeos a partir de la hora en que estos fueron tomados
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y las lecturas tabuladas del maredgrafo. Acoplando a este sistema un maredgrafo con equipo
de comunicacion, se podria obtener la informacién en tiempo real y hacer la reduccion de los
sondeos automaticamente y en tiempo real. Cuando no es posible tener un maredgrafo
operando para controlar la reduccién de los sondeos, podran utilizarse mareas predichas junto
con la carta cotidal o un programa de computadora. Los niveles predichos del agua para el sitio
de control no incluyen las fluctuaciones ajenas a la marea que pudieran ser detectadas por un

maredgrafo en operacion, pero tampoco las oscilaciones independientes de la marea S€
comportan como lo indica la carta cotidal.

7.12 REDUCCION DE LOS SONDEOS — AGUAS SIN INFLUENCIA DE MAREAS

El datum de los sondeos en un rio debe ser una superficie que se aproxime 1° n’lda
posible a la superficie real del agua cuando el rio esté en Su nivel mas bajo de su femporaém
navegable. Si una correccion de sondeos es directamente transferida desde Un Snf o
maredgrafo en el rio, s6lo tendra presicién en la medida en que la pendiente del rio al mO'f"‘e by
de los sondeos sea paralela a la pendiente del rio cuando se encuentra en su nivel baJO-ne5

este caso, sera necesario establecer dos maredgrafos de control e interpolar las correcc

122



de lo

s SE?onQeos entrt_e ellos, exlcepto cuando los sondeos pueden hacerse en o cerca de el nivel

dete'rmi mejtfodo de interpolacién y su justificacion son los mismos que aquellos dados para la
nacion del datum de los sondeos por transferencia en el agua en los rios (seccion 7.5)

7.13 REDUCCION DE LOS SONDEOS — MAREOGRAFOS LEJOS DE LA COSTA

caso dgnsc?:;eral, los sondeos lejos de la costa no requieren de gran presiciéon como en el
fiener Kistmal eos cercanos a la costa,'esto es debido a Ias_ grandes profundidades que se
reslizares ol mednte lejos de la costa. Sin embargo, hay ocasiones en que los sondeos deben
P Casosjc[)s e la costa en aguas bajas, ya sea en arrecifes lejanos o bancos de arena. En
tranSferencié S_reducmon de Ios_ sondeos tomada cilesde un mareografo en I_a costa, ya sea por
Deoers er |recta'o por medio de una carta c_:gtldal puede no ser lo suficientemente exacto.
muy baja L:_Se" algun tipo de medicion en el sitio para control de los sondeos. Si el agua es
Mareas: mj izd sea posible lnsertan: un poste en fal fondo y colocar en este una regla de
cada hora y probablemente no sera factible estacionar una embarcacion para .2er la regla

, pero podria visitarse dos n cuatro veces al dia cerca de las horas de pleamar y

baé

m . 7 3 : .

Jamar para observar los maximos y minimos, a partir de los cuales se podra hacer una curva
egla de mareas, una embarcacion podria

ggzzzz‘rjsae de marea. Si no es posible colocar una regia _
serie de so:gn un equipo de §9nd?o y fondearse sobre cierto nivel del fondo, para tomar una
invertido v | €0s en una posicion fua: La embarcacion actuaria como un marqurafo de ﬂotad9r
empfearsg a serie ‘de sondeos sfe‘ra el registro del nivel del agua. Alte.rnatwamente,_ 'podrla
0S regi un mareografo d('-:ﬂ presion collocado en el fondo del tipo descrito en la seccion '6.6.
gistros de estos mareografos requieren la resta de un grupo correspondiente de medidas

de -
Presién atmosférica antes de ser interpretados como niveles del agua (seccion 4.4). El
o también debe ser monitoreado

regist e
ro de presion es almacenado en el mareografo, per
inmediato en la reduccién de los

ACust;
Camente desde una embarcacién para tener un uso
anos a la costa con respecto de BN's

Sonq

en e:tos- Ya que no es posible referenciar los datums lej

futura a, los registros seran de gran utilidad en estudios de mareas y en la preparacion de
S cartas cotidales. Por lo tanto, dichos registros deberan ser remitidos al Departamento de

are ‘ : :
Ografia de la misma forma que los otros registros y documentos.
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APENDICE A

s¢c" DEBE SER MENOR QUE + 0.004

126

s > [ alll T "
TFormato para efectuar la verificacion de "C", hoja "uno",

VERIFICACION DE "C" .
No. de serie Inst. 01234 Fecha_agosto 26 de 1988
Cond. Climaticas__caluroso,. claro, calma Hora___09:30 local (+3 GMT)
PUNTO ATRAS PROMEDIO | INTERVALO SUMA OBSERV.
1.611 0.048 _
A 1563 1.5630 0.096 _
1515 0.048 ]
4.689 —
____.___,_._--"""'-’
1.773 0.058 _
B 1715 1.7147 0.117 - —
1.656 0.059 PRy
9.833 ]
_/
SUMAS A= 3.27177 B= 0.213
—/
IICII = A;&(%El
D-B
"C"=_3.2777 - (3.3073 - 0.0012)
1.837-0.213
"C"=-0.017
DESAJUSTADO 105
CALCULOS CORREC

Agosto 26, 1988.

———
cuando el instrumenty estd desajustado.

/



VERIFICACION DE "C"
Observador__J. Sanchez Anotador__Gpo. Mareografia.

Estadal R. Gémez Int. X 100 = Distancia en metros

_ADELANTE PROMEDIO | INTERVALO SUMA DISTANCIA CORR.

2.800 0.465

| 2.335 2 3350 0.930 93 m -0.0006

1.870 0.465

[ —

7.005

ey

——

| 1426 0.454

0.972 0.9723 0.907 90.7 m -0.0006

0579 0.453 1

Ny

\-\--&—-—_
C= 33073 D= 1.837 E= -0.0012

Ciraccis
[BEECIOH ="C" X (total intervalos adelante)
915 = .0.017 X 0.907

Plicar 2
la correccion a la ltima lectura del alambre central

0.9
2. 0.015=0.957 (nueva lectura del alambre)

®spug
e H . . . 1
S del ajuste repita la verificacion de "C"

"¢

n D
EBE SER MENOR QUE # 0.004

F,
P‘m
Qig

Pa ; 1 j
" efectuar Iq verificacién de "C", hoja "dos " cuando el instrumento estd desajustado.
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T

VERIFICACION DE "C"

No. de serie Inst. 01234 Fecha_agosto 26 de 1988
Cond. Climaticas__caluroso. claro. calma Hora 09:30 local (+3 GMT)
V.
PUNTO ATRAS PROMEDIO | INTERVALO SUMA OBSERY.
0.517 0.041 N el
A 0.476 0.4760 0.082 e T |
0.435 0.041 ]
1.428 e
j/
1,029 0.066 Iy
B 0.963 0.9630 0132 | —]
0.897 0.066
4317 IS
SUMAS A= 1.4390 B= 0.214 //
IICII - E = B [Q + E]
D-B

"C"=_1.4390 - (1.4383 - 0.0011)

1.839-0.214

"C"=-0.001

"C" DEBE SER MENOR QUE = 0.004

10°
AJUSTADO _ __ogC
CALCULOS C%
Agosto 26, 1985

Formato para efectuar la verificacién de "C", hoja "uno", cuando el instrumento estd ajustado.
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Observador

J. Sanchez

VERIFICACION DE "C"
Anotador

Estadal

R. Gomez

Gpo. Mareografia.

Int. X 100 = Distancia en metros

| ADELANTE

PROMEDIO

INTERVALO

SUMA

DISTANCIA

CORR.

1.427

0.470

0.957

0.9570

0.940

94 m

-0.0006

| 0.487

0.470

| 2.871

[ ——

| 0.931

0.450

| 0.481

0.4813

0.899

89.9m

-0.0005

0.032

0.449

— - \n

4.315

— T

1.4383

1.839

-0.0011

"Cu

DEBE SER MENOR QUE # 0.004

Fo

tm 5 e .
0 parq efectuar la verificacién de "C", hoja "dos", cuando el instrumento estd ajustado.
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APENDICE B

Primera pdgina del formato para Nivelacidn de Tres Alambres,

130

NIVELACION DE TRES ALAMBRES J—

PROYECTO: Est. mareografica Jambo LUGAR: Safari Creek, Kenya R
FECHA: Febroro 2 de 1988 HORA: 1000 local (GMT +3) -
DESDE: Nivel del maredgrafo HASTA: BN1 =T |
ESTACION ATRAS PROMEDIO INTERVALO SUM. DEINI. __
Estadal en nivel 0.956 0.063 e,
hacia 0.839 0.8923 0.128

BN3 0.828 0.063 U

2677 0.8923 0128 _—

__————_/4

BN3 2.017 0.087 I

hacin 1.930 1.0300 0174 _—

BN2 1.843 0.087 o e

8.467 2.8003 0302 __—

/

BN2 1.887 0.078 e

Racia 1.809 1.8093 — 015 _—

BN1 1.732 0.077 e |

13.895 46316 0457 _—]

//

Sum. prom. atras 4.6316 ///
-Sum. prom. adelan. - 5.0540 /
Dif. en elevacion -04224 = |FDE /
FDE -0.4224 N

BDE 0.4200 Sl

EC= 0.0024 %




P—

NIVELACION DE TRES ALAMBR]::S

| OBSERVADOR: Mitre. Pérez

ANOTADOR: Mitre. Lépez

ESTADAL:

Cabo Rodriguez

INSTRUMENTO: Top Con. # 01234

| COND. CLIMATICAS: Calor, himedo, brisa ligera.

ADELANTE

——

PROMEDIO

INTERVALO

SUM.DE
INTERV

OBSERVACIONES

2.044

[ ——

0.084

Corrida adelante, con el

1.960

[ ———

1.9600

0.168

estadal a 2 m de altura del

1.876

o O

0.084

sensor del maredgrafo en

5.880

[

1.9600

0.168

el cero de la regla.

[

2.294

[ —

0.091

2.203

. S0

2.2033

0.181

[ 2113

0.090

12.490

[ ———

4.1633

0.349

[ —

0.964

[ ——

0.074

[ 0.890

0.8907

0.146

0818

0.072

5.0540

0.495

Sum. de interv. adelante

0.457

Sum. de interv. atras

0.952x 100 =

Long. de transito

Dist. adelante =

95.2m

0.0952 km

(0.0926)"2

0.0036 m

AE>EC

Correcto

Feb. 2, 89

€, P
$nda Pdgina del formato para Nivelacién de Tres Alambres.
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NIVELACION DE TRES ALAMBRES

__————._______...-
PROYECTO: Est. mareografica Jambo LUGAR: Safari Creek, Kenya ]
FECHA: Febrero 2 de 1988 HORA.: 1100 local (GMT +3) e
DESDE: BN1 HASTA: Nivel del maredgrafo _____.._I-ﬂ-f-/
ESTACION ATRAS PROMEDIO INTERVALO SUM. DE 12 -~
BN1 1.513 0.080 4,3/’
hacia 1433 1.4323 0162
BN2 1.351 0.082 401/67/
4297 1.4323 e e e
/
BN2 1.660 0.089 ‘Tl”ﬁ//
hacia 1.571 1.5713 e
BN3 1.483 0.088 W/
9.011 3.0036 ///"’://
BN3 1522 0.072 "O/m’/
hacia 1.450 1.4507 — 0142 ]
Estadal en nivel 1.380 0.070 /m/
13363 44543 y
Sum. prom. atras 4.4543 /
-Sum. prom. adelan. - 5.0343

Dif. en elevacién -0.4200 = BDE /
FDE -0.4224 //7/
BDE 0.4200 /

EC= 0.0024

Tercera pdgina del formato para Nivelacign de Tres Alambres,
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NIVELACION DE TRES ALAMBRES

| OBSERVADOR: Mitre. Pérez

ANOTADOR: Mtre. Lépez

ESTADAL:

Cabo Rodriguez

INSTRUMENTO: Top Con. # 01234

 COND. CLIMATICAS: Calor, hiimedo, brisa ligera.

ADELANTE

PROMEDIO

INTERVALO

SUM.DE
INTERV

OBSERVACIONES

2.410

E—

0.058

Corrida de regreso, el

2.352

[ ——

2.3523

0.115

estadal a 2 m. de altura

2.295

[

0.057

del sensor del maredgrafo

7.057

—

23523

0.115

en el cero de la regla.

0.089

1.2983

0.177

0.088

3.6506

0.292

0.076

0.3837

0.153

0.077

4.0343

0.445

Sum. de interv. adelante

0.481

Sum. de interv. atras

0.926 x 100 =

Long. del transito

Dist. atras =

92.6 m

0.0926 km.

uqﬂ‘q 5
Pdgina del formato para Nivelacion de Tres Alambres.

OMERETARIA D¢ mAmggy
WRA % moiong

[ R AN
(1 L 'ﬂ?"‘ﬁ‘:ﬁf
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APENDICE C
PRINCIPALES CONSTITUYENTES ARMONICOS

Esta no es por ningin motivo una lista completa de todos los posibles constituyentes armonicos, pero

contiene a los mas grandes.
) El "rango" en la columna 2 es la amplitud del constituyente en la marea de equilibrio dividida por l2
amplitud del constituyente M2 en la marea de equilibrio. La "velocidad" en la columna 3 es la velocidad angulal

del constituyente en grados por hora solar.

| Descripcion Simbolo Rango Velocidad :l
Valor promedio Zo — 0.0000 °/h
Constituyente anual S 0.013 0.0411
(ver seccién 2.6)

Constituyente semi-anual Ssa 0.080 0.0821
(ver seccion 2.6)
Constituyente mensual Mm 0.091 0.5444
(ver seccion 2.6)
Constituyentes catorcenales Mg 0.172 1.0980
(ver seccion 2.6) MSs 0.009 1.0159
Constituyentes diurnos K1 0.584 15.0411
(ver seccibn 2.5) O1 0.415 13.9430
P1 0.193 14.9589
Constituyentes semidiurnos M2 1.000 28.9841
(ver seccién 2.5) S2 0.465 30.0000
N2 0.194 28.4397
K2 0.127 30.0821
) 0.028 29.5285
T2 0.027 29.9589
Constituyentes de aguas bajas Mg o 57.9682
My — 58.9841

cuarto-diurno
(ver seccion 3.5)

e
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APENDICE D
ESTABLECIMIENTO DE PUERTO
INTERVALOS LUNA - MAREA

Un intervalo luna - marea de Greenwich es la diferencia absoluta de tiempo entre el paso de la
luna por el meridiano de Greenwich y la hora en que ocurre la siguiente pleamar o bajamar en
cualquier punto. Los intevalos para la bajamar y pleamar deben obtenerse separadamente. Un
intervalo luna - marea local es la diferencia de tiempo entre el paso de la luna por el meridiano
local y la hora de la siguiente pleamar o bajamar en un punto del mismo meridiano. Los
intervalos de Greenwich tienen la ventaja de que facilitan un medio directo de obtener la
diferencia en la hora de las mareas en diversos puntos.

ESTABLECIMIENTO DE PUERTO

Es el promedio de los intervalos luna - marea para la pleamar en los dias de sisigias, o sea, en
los dias de luna nueva y luna llena. Este establecimiento se llama algunas veces
establecimiento vulgar, comun o inglés.

El Establecimiento de Puerto Medio o Corregido, es el promedio de los intervalos luna - marea
para la pleamar para todas las etapas de la marea o fases de la luna; en otras palabras, durante
una lunacién. El establecimiento ya corregido suele ser de 10 a 15 minutos menor que el
establecimiento comun o inglés.

FORMULARIO PARA LOS INTERVALOS LUNA - MAREA

El formulario (Tablas 1 y 2), en el que se tabulan las plamares y bajamares, esta dispuesto para
el computo de los intervalos luna - marea, tanto en pleamares como en bajamares. Los transitos
de Greenwich en horas y décimos de hora, los cuales pueden calcularse en el Almanaque
Nautico Americano y de Efemérides, donde se dan en horas y minutos, se han de registrar en la
columna de "Transitos de la Luna™ los transitos inferiores se distinguen de los superiores por
estar anotados entre paréntesis.

A la hora de cada pleamar o bajamar réstese la hora del primer transito anterior de la luna,
andtese la diferencia en la columna apropiada del formulario sobre la misma linea de la marea
de la cual se obtuvo. En caso de que la hora de la bajamar y la pleamar sea casi la misma del
transito de la luna, témese del transito que precede a la marea en unas 12 horas, pero en
ningin caso debera usarse el mismo transito para dos pleamares o dos bajamares
consecutivas. El transito inferior de la luna es aplicable tanto a la pleamar como a la bajamar,
del mismo modo que el transito superior. Cuando el transito lunar ocurre en un dia y la siguiente
Pleamar o bajamar acontece al siguiente dia, hay que afiadir 24 horas a la hora de esta marea
antes de intentar la resta de la hora del transito. Los itervalos de la pleamar seran por lo general
Como 6 horas mayores o menores que los intervalos de la bajamar, pero los intervalos para
cada fase de la marea por lo general corresponden entre si con sélo una diferencia de

135



Formato

Estacién:

PLEAMARES Y BAJAMARES

SEATTLE, WA SHINGTON

Lat.:

41°33'N

Mareografia

Comienzo de observaciones:

final:

Long: 122° 20"\

Meridiano:  '20°w Altura del datum: czro Reqin el cual es 2956 sobre BN_#____
FECHA | Trans. Hora de Inter valo Altura de
ANO | Luna Luna  Marea Observaciones
Greenwich || Pleamar | Bajamar | Pleamar || Bajamar || Pleamar Bajamar
Mes dia || hr. dec | hr. dec hr. dec hr. dec || hr. dec pies pies
entrol || (6.3) 1.4 4.5 (43) [ 10.2 || 202 (1.¢ i
19, — | 8.4 —_— (11.7) —_— 5 e |
2| (1.5) 0.9 5.8 5.2 o3 || 153 13.) ey
26.0 12.0 1a.1 45) [ (o) | 19.8 7.7 "]
3l (g.4) 2.4 1.0 ¢4 1.0 137.0 14.6 g
204 129 | 200 | (45) | (u.e) | 149.¢ G.q e ]
41 (a.4) 3.5 8.2 G.G 1.3 7.9 5.0 e
2.8 1%.8 209 | (44) | (ns)| 192 5.% B
Sl o) | 42 9.3 6.5 1.5 19.2 || I1s.c e |
22.2 | 4.5 213 | (42)] (na)| 195 5.0 ]
6] (un4) 5.2 lo.4 ¢4 | 11 | 193 15.¢ _
23.9 153 | 224 | (39)| (no)| (9.0 | = i
Tl == Co | i Gt 2 | 19g | /s BRIy
(124)| (co 230 | (36) | Go.o) | (89 | 42 I
81l o9 .3 12.0 5.8 .| 9.9 | 1s.0 Iy
(133) 3.0 239 GBI Got)| 189 4.9 |
91 1.8 7.3 S 55 || — 2.0, — e |
(d)l 138 | 30 | (2.0)] 112 [ o4 4.0 -
101 2% 8.0 0.5 5.2 [ Go.2)| 20.0 55 /
(1s.1) 8.5 4.0 (34) (1.3 1.3 (<.2 ///
11 35 8.3 (.o 4.8 (aq) || 199 ¢.S I gy
(15.8) 1.3 I's.o (29) F3 146 135 /
12 4. 9.! (.9 4.9 Cioa) | 19.¢ 2.1 //
(16.¢) 20.5 5.7 (39)1 us l¢.o (3, /
131 4.9 9.3 2.6 48 | (10.0)| 202 92 /
(13.3) 21.8 16.7 (4.5) .g 5.3 125 //
14 5.¢ lo.3 2.3 4.3 (t0.0) 194 (1.2 /
(;;_9) 2372 (3.3 (5.3) (1.3 14.¢ 10.9 //
15 €3 0.9 4.3 4.¢ Cod)l te.¢ 12.4 _,/
(863 | —— 8o | — | 3y | — 9 ¢ PRy
16 7.0 1O 5% | (ed) | (o3)| 15, 13.¢ /
(19.3) 1.5 1% .9 4.5 [.9 13.9 .¢ /
171 7.7 2.5 ©.9 (1.2) | Gie)| 1sg 14.5 __/
(z0.0)|| (2.3 19.% 4.6 [2.© 13.4 7.9 /
Sumas hacia adelante 159.0 | 366.2 | S8¢.g | 350.9. /

Tabla 1.—Formato para la anotacion de pleamares y bajamares (frente).
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PLEAMARES Y BAJAMARES

rormato Mareografia
Estacion: SEATTLE | WASHING TON

Marea mas alta: fecha: | y 13 Altura:_20.2 Marea mas baja:fecha:___ ¢ Altura: 4.1 pies
(K1+01)+M> 6 2(DHQ+DLQ)+Mn=__1.2 F(Mn)=1.004 F1=  0.85

FECHA | Trans. Hora de Inter valo Altura de
ANO | Luna Luna _ Marea Observaciones
| Greenwich [ Pleamar || Bajamar | Pleamar | Bajamar || Pleamar || Bajamar
Mes dia [ hr. dec | hr. dec | hr. dec | hr. dec | hr. dec | pies pies
ENEROIB | g.4 3.4 go | (34)| Gzo)| 16t | 1s0
— || (204) 3.0 20.3 4.6 1.9 1.2 2.\
— 91 o, 4.2 90 || (3.4) | Gz2)| 135 1S.4
-~ (217) 3.8 20.9 4.( 1n.? (1.3 65
—t? lo. | 4.9 9.9 | (32)] Cza)| 8.2 15.4
— || (22¢) (4.3 21.3 4.2 1.6 13.6 6.2
— 5.5 10.5 (¢9)| (0ug)] 190 15.9
—~—_ | C235)M 786 22.2 4.0 (1.2 183 | 6.2
e B 1.9 () 1.1 (es)| Crue)]| 19.7 1S.%
s l¢.o 22.9 =N 1.0 18.¢ S3
231 (o4) 6.4 (.9 | (6o)| (ns)| t19.6] Is.o
—_— 12.9 (6.7 23.4 3.2 106.S 12.) 5.3
— 2l Gy | 7o | — [(s3)| — | tos | —
o I - 1.2 (2.4 235 [ Cau) || te.d 14.4
L 2] (22) 2.6 0.1 (s3) ] te3 | [9.¢ S.G
~ || 144 e, 13,] 35 || Go9) | (33 13.¢
-—--_._1?_6 (2.0) 8.0 0.9 (s.o)|| te.3 9.4 6.3
IS.s (9.0 14.0 35S Cit.0) (6.2 12.4
o7 (3.9) 8.5 1.6 (4.6) lo. 1 (9.5 %l
1¢.2 20.2 [S.0 3.9 Caat) 6.4 G
28 (4.7) C) 5.y (4_3) lo.o 20,0 9.0
UK 215 (6.0 44 | Guz) | te.l (03
29 (5%) 9.9 233 (44) || lo.z 20.1 {52
13.9 23.2 16.9 52 | (n)]| 160 9.5
0] (6.3) 1.7 4.3 || (44)| to4 | 195 || 3.2
1.8 7.9 —_ (n.e)|| — 8.1
21 (1.2) ©.9 G.0 G.) .2 || te.e 1.4 ST
9.3 4 | 184 | (az)| Cuz)l 19.9 i3
Sumag ) 595 co 59 co. N Hog|,2d+ [Sumas
e 293.8 || 667.4 || 1039.% || ¢34.4 9 204. :
~____Intervs. noredu cidos 499 | naz | (830 lo.St J1935] 7.96 Promedio
~—___ Intervs.  deGre enwich o.scl ¢Io| 1057 - Mn|{DHQ|DLQ
~____ Intervs. Locales 4.54 || 10.68 7.13 | Mn serv. [733|t.08] 351
S ‘ 14.44 || Mric FaCtor. 1.004| 0.85| ©.85
abuladg : Fecha: Verif. por F.CM. Corregido| 7.9¢| o.g
por o, 13 Tes. [5,1978 9 298
Reducigs Por £ . Fechar_ [6:{92& Verif. por W. M.

Tab|a 2.—Formato para la anotacion de pleamares y bajamares (Posterior).
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una o dos horas. Los intervalos de los transitos inferiores de la luna se han de indicar por medio
de paréntesis. Los intervalos de pleamar y bajamar para el mes de calendario se suman por
separado y los promedios se llevan hasta dos puntos decimales.

En estos computos se dan los transitos de la luna en hora de Greenwich, mientras que las
pleamares y bajamares se dan en la hora estdndar del lugar en que se hacen las
observaciones. Por lo tanto, para obtener los intervalos luna - marea de Greenwich es necesario
aplicar una correccién que corrsponda al meridiano de tiempo del lugar de observacion,
sumando esta correccién cuando se trata de longitud oeste y restandola cuando se trata de
longitud este.

INTERVALOS LUNA - MAREA LOCALES

Para reducir el intervalo de Greenwich al intervalo local, se hace necesario aplicar una
correccién equivalente al tiempo requerido para que la luna pase del meridiano de Greenwich al
meridiano del lugar en que se hacen las observaciones. Se ha preparado la Tabla 4 que da la
correccién para cada grado de longitud desde el 1° hasta el 180° y el valor de cada minuto del
arco desde el 1" hasta el 60' para interpolarlo entre los grados completos. Al cambiar de
Greenwich a intervalos locales, debe substraerse el valor tabular si el lugar de observacion estd
en longitud oeste y sumarse si esta en longitud este. A fin de que los intervalos locales s€an
positivos y menores que el medio dia lunar, puede sumarse o substraerse el periodo lunar semli-
diurno de 12.42 horas, segun se desee. Para evitar resultados en cifras negativas, @ lo$

intervalos de Greenwich se afiade, primeramente, el periodo semi-diurno y después se resta la
diferencia de horas.

PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DEL ESTABLECIMIENTO DE PUERTO CORREGIDO
DEL PUERTO DE SALINA CRUZ, OAX. EN EL MES DE ABRIL DE 1993,

En la Tabla 3 se tabulan las pleamares y esta dis

puesta para el cémputo de los intervalos luna -
marea para Pleamares.

Los Trénsitos de Greenwich pueden tomarse del Almanaque Nautico, donde se dan en horas ¥

minutos, se registran en la columna de "Transitos Lunares" y también su conversion en hord Y
decimos de hora; Los transitos inferiores se distinguen de rados

- : los superiores por ser encer
entre paréntesis o subrayados.

Los tiempos de pleamar deben tomarse de datos reales o en su defecto, de las tablas di
prediccion de mareas, donde se dan en horas y minutos, se registran en la columna de "TiemP
de Pleamar" y también su conversién a horas y décimos de hora.

De la hora de cada pleamar, réstese la hora del primer transito anterior de la luna y ano6tesé IZ
diferencia en la columna apropiada de la Tabla 3 en la misma linea de la marea de 12 cqal io
obtuvo. En caso de que la hora de la pleamar sea casi la misma del transito, témese €l tra_ns'
lunar que precede a la marea en unas 12 horas, pero en ningtin caso se utilizara el mlsrﬂIa
transito para dos pleamares consecutivas. Cuando el transito lunar ocurre en un dia Yea
siguiente pleamar acontece el dia siguiente, hay que afiadir 24 horas a la hora de est@ mar
antes de intentar la resta de la hora del transito. Los intervalos de los transitos inferiores



luna se indican encerrandolos entre paréntesis o subrayandolos. Los intervalos de pleamar para
el mes calendario se suman y el promedio se lleva hasta dos cifras decimales.

En estos calculos se dan los Transitos de la luna en hora de Greenwich, mientras que las
pleamares se dan en la hora local del puerto, en este caso, Salina Cruz. Por lo tanto, para
obtener los intervalos luna - marea de Greenwich es necesario aplicar una correccidn que
corresponda al meridiano de tiempo del puerto de observacién, sumando esta correccion
cuando se trata de longitud oeste y restandola cuando se trata de longitud este.

En la Tabla 3, el promedio no reducido de los intervalos para pleamares para Salina Cruz, Oax.
durante el mes de abril de 1993 es de 2.36 horas. Como el meridiano de tiempo para Salina
Cruz es de 90°W, o sea, 6 horas oeste, debera aplicarse al promedio no reducido una
correccidn de +6 hrs., lo que da 8.36 horas, que es el valor del Establecimiento de Puerto Medio

referido al meridiano de Greenwich.

Para reducir el Establecimiento de Puerto Medio referido a Greenwich al Establecimiento de
Puerto Medio referido al meridiano local, se hace necesario aplicar una correccion equivalente al
tiempo requerido para que la luna pase del meridiano de Greenwich al meridiano del puerto en

que se hacen las observaciones.

Al cambiar de Establecimiento de Puerto Medio de Greenwich a Local, debg res{arse el vfa*for
tabular si el puerto en observacion esta en una longitud oeste y sumarse si esta en longitud
este. La longitud de Salina Cruz, Oax. que se usa como ejemplo, es 95°12.2'W.

En la Tabla 4 se encontraran las correcciones correspondientes a 95° y 12', que son 6.555
horas y 0.014 horas, respectivamente. Sumandolas se obtendra 6.569, que es la diferencia
entre el Establecimiento de Puerto Medio referido a Greenwich y el Establecimiento de Puerto
Medio referido al Meridiano Local de Salina Cruz y ya que este puerto esta situado en longitud
oeste, la diferencia debe restarse del Establecimiento de Puerto Medio referido a Greenwich, lo
que da un resultado de 1.79 horas 6 1 hora 47' 24" como el Establecimiento de Puerto Medio

referido al Meridiano Local de Salina Cruz, Oax.



ESTABLECIMIENTO DE PUERTO

ESTACION: SALINA CRUZ, OAX. LAT.: 16°09.6'N___
MERIDIANO DE TIEMPO: 90° W
ANO: 1993 MES: ABRIL LONG.: ____9_”/122/’“’,_,—
— SR
TRANSITOS | TIEMPO DE | INTERVALO TRANSITOS | TIEMPODE | INTERVALO
DIA| LUNARES PLEAMAR  [LUNA-MAREA LUNARES PLEAMAR |LUNA-MAREA
GMT LMT DIA GMT LMT
HA:MM| HH | HH:MM ] HH HH AAMM]  AH [HAMM] HH HH
1| 710 | 72 | 900 | 9 18 18 | 924 | 94 | 12118 | 12.3 23
19:37 | 192 | 2130 | 215 2.3 21:45 | 21.8 I
2 | 804 | 81 | 1000 | 10 19 19 [ 10:05 | 101 | o036 | 06 | 28
20:31 | 205 | 22:26 | 224 1.9 2226 | 224 | 1311 | 132 3.1
3 [ 88 | 9 [ 1100 ff 2 20 | 1048 | 108 | 130 | 15 o
21:25 | 214 | 2330 | 235 2.1 23:09 | 232 | 1200 | 14 3.2
4 | 951 | 99 | 12:06 | 121 22 211131 | 115 | 218 | 23 | 31—
2418 | ees 2354 | 239 | 1441 | 147 | 32
5 | 1045 | 108 [ 0:30 [ 05 2.9 22 [ 1217 | 123 | 300 3 _”3’1,./
2312 | 232 | 13:.07 | 13.1 2.3 1521 15’4___’_3;1_,/
6 | 1140 [ 117 | 1:32 | 15 2.3 23| 041 | 07 [ 341 37 | /3/,/
1807 | 144 24 13:06 | 134 | 1600 | 16 | 20—
7] 008 | 01 | 230 | 25 24 24| 131 [ 15 | 421 | 44 _’_gf/
12:36 | 126 | 1506 | 151 25 1357 | 14 | 1637 | 166 | 20—
8 | 105 | 1.1 330 | 35 2.4 25| 223 | 22 5_60 s ”/g.’ﬁ,/
13:34 | 136 | 1556 | 15.9 2.3 1450 | 18 | 1748 | 173 | 2]
9 | 203 | 21 | 423 | 44 23 26 | 317 | a3 | 51 | 57 |_ 24—
1432 | 145 | 1648 | 168 23 1544 | 157 [Teo0 | 18| 2o
10| 301 | 3 | 514 | 52 22 T e | 4 e 60 | 22—
15:30 | 155 | 17:37 | 176 2.1 1638 | 16 ; 7 2!
T 35 | 4 | 605 | 6 . 166 | 18:41 | 18.7 | _,,,/1/
: 2.1 28| 505 [ 51 [ 741 | 72 | =
16:26 | 164 | 18:26 | 184 2 731 | 175 - 19—5--—_/2’/
12| 453 | 49 | 653 | 69 2 239 5 - i =] —
1720 | 173 19:18 19.3 2 18"24 1 8.90 20_5__ —’___j,g/
13 | 545 | 58 | 744 | 77 9 0 6 8.4 | 20:15 i >
18:10 | 182 [ 20:06 | 201 ' 68 | 848 8-_8___/5/
: 19 196 | 193 | 2106 | 214 | __—— |
14 | 634 | 66 | 836 | 86 > T : o
18:57 | 190 | 20:53 | 209 19 S
15 7:19 7.3 9:30 9.5 2.2 e 26.8
1941 | 197 | 2145 | 218 X il;:: DE INTERVALOS 1
16 | 802 | 8 | 1023 | 104 24 ] VAREAC s ) 2369
2023 | 204 | 2241 | 227 23 — PROMEDIO =
17 | 844 | 87 | 1123 | 114 27 e A EARER y
21:04 | 21.1 | 2337 | 236 55 OTALMENTE A GMT = * 5359
CORRECCION DE TIEMPO DE PASO DE LALUNA 59
DE LA LUNA DE GMT A LMT :
— ESTABLECIMIENTO DE PUERTO MEDIO LOCAL v ;4 SEG' )

(1 HORA 47 MIN-



TABLA 4 PARA REDUCIR INTERVALOS DE GREENWICH A INTERVALOS LOCALES

Z =z = T2 = = > =

g g a 8 o) 8 = 8 a 8 a 8 a 8 a 8

Sl E 12| & |2 E |2l E Bl B IE] & IE] B [2] &

S| 8 61 8 8/ 8 9({ 8 |91 8 |81 3 |9l & 3] &
HORA HORA | o HORA | o HORA [ o HORA [ o HORA [ o HORA [ o HORA
1 0001 3 0036 1 0089 31 2139 61 4209 91  6.279(121 8349|151  10.420
2 0002 32 0037 2 0138 32 2208 62 4278 92  6.348[122 8418152  10.489
3 0003 33 0038 3 0207| 33 2277| 63 4347 93  6.417[123  8.487(153  10.558
4 0005 3¢ 0039] 4 0276 3¢  2.346| 64 4416 94  6.486/124  8.556/154  10.627
5 0008 35 0040] 5 0.345| 35 2415 65  4.485 95  6.555/125  8.625/155 10.696
6 0007 38 0041] 6 0414| 36 2484 66  4.554| 96  6.624|126 8694|156  10.765
7 0008| 37 0043| 7 0483] 37  2553| 67 4623 97 6693127  8763(157  10.834
8 0009 38 0044] 8 0552| 38 2622| 68 4692 98 6762|128  8.832]158  10.903
9 0010 39 0045 9 0621| 39 2691 69  4761f 99  6.831]129  8.901)159  10.972
10 0012| 40 0046] 10 0690 40  2.760| 70 ~ 4.830{100 ~ 6.900{130  8.970{160  11.041
11 0013 41 o0047| 11 0759| 41  2.829| 71 4899[101 6969131  9.039)161  11.110
12 0014 42 0048 12  0828] 42  2.898| 72 4968102  7.038{132  9.108)162  11.179
13 0015 43 o0049| 13  0897| 43  2967| 73 5037103  7.107133 9177|163  11.248
14 0016| 44 0051 14  0966| 44 3036 74 5106104  7.176|134  9.245/164  11.317
15 0017| 45 0052| 15  1.035| 45 3105 75 ~ 5.175(105 ~ 7.245/135  9.315/165  11.380
16 o018l 46 o053 16  1.104| 46 3474 76 5244{106 7314|136 9.384]166 11455
17 0020 47 o054l 17 1473 47  3243| 77 5313|107 73|17 9453167 11.524
18 0021 48 0055 18  1242| 48  3312| 78 5382108  7.452{138  9.522)168 11599
19 oo22| 49  o0056| 19  1311| 40  3381| 79  5451(109  7.521{139  9.591)169 11602
20 0023 50 o00s8| 20 1380| 50  3450| 80  5520[110  7.590{140  9.660170 11731
21 0024| 51 oo0se| 21  1.449| 51 3519 81 5589[111  7.659(141 9729171 11.800
22 0o 52 o000l 22 1518 52 3588 82  5ess112 7728142 9798172 11.869
23 0026\ 53 o0061| 23  1567| 53 3657 83 5727|113 7.797|143  9.807)173 11.938
24 (o8| 54  oos2| 24  16%6| 54 3726 84 5796|114 7866144 9.936/174 12.007
25 gonol 85 0063| 25 1725 55  3.795| 85 5865|115  7.935(145  10.005/175 12076
%6 oozl s  00e4| 26  1.704| 56 3864| 86 5934|116 80041146  10.074/176 12143
27 oos| 57 ooes| 27  1.863| 57 3933 87 6003|117 8073|147 101431177 12.214
28 ool 53 oos7| 28  1.932| 58 4002 88 6072118  8.142{148 10212178  12.283
29 gosal 59 ooss| 29 2001| 59 4071f 89 6141119 8211)149 10281179 12352
(30 0035| 60 0069 30 2.070| 60  4.140] 90 6.210]120 8.280|150  10.351({180  12.421




APENDICE E
CORRIENTES INERCIALES

El péndulo de Foucault es uno de los pocos experimentos de laboratorio que pude
demostrar el efecto de rotacién de la Tierra (la fuerza de Coriolis) sobre un cuerpo en

movimiento. Este experimento consiste en una masa pesada suspendida por un filamento
largo moviéndose libremente en un pequefio arco. El plano vertical de la oscilacion es
observado en su rotacion de 360° en un periodo de (24/seng) horas, cuyo periodo es referido
como el dia pendular. Los mejores lugares para observar este fenémeno son los polos Norte Y
Sur, colocando el péndulo sobre estos puntos y haciéndolo mover adelante y atras en un
plano fijo en el espacio, mientras la Tierra gira una vez en 24 horas debajo de dicho péndulo.
Si fuera posible disefiar un péndulo que tuviera un periodo de oscilacién igual a un dia
pendular, se observaria un movimiento circular una vez cada medio dia pendular. Esté
movimiento pendular, sobre los polos comenzaria a trazar un circulo en el centro de su
movimiento de "swing" y completaria dicho circulo cuando éste regrese al centro, medio
periodo después; para entonces la Tierra ya habria rotado 180°, por lo tanto el circulo trazado
por el péndulo en el siguiente medio periodo caera encima del primer circulo. Para explicar
este movimiento circular en un sistema coordenado fijo a la Tierra, sera necesario hacer

mencion, ademas de_ la gravedad, la fuerza centrifuga debida al movimiento circular y 13
fuerza de Coriolis debida al movimiento relativo a Ia superficie.

Los anteriores razonamientos son pertinentes para la consideracién de lo que €S
llamado corrientes inerciales. El agua de los océanos que ha sido puesta en movimiento ¥
que est_é derivando bajo su propia inercia puede esperarse que sea desviada a la derecha en
el hemisferio norte (HN) o a la izquierda en el hemisferio sur (HS) hasta que alcanzan un
movimiento circular (en sentido de las manecillas del reloj en el HN y contra las manecillas del
reloj en el HS) debido a esto la fuerza centrifuga que se aleja del centro del circulo balance?@
la fuerza de Coriolis que es hacia el centro. Esto es llamado circulo inercial. El tiempo qué sé
lleva completar este circulo es el periodo inercial y debe ser visto igual a medio dia pendular-

un circulo de radio r, la fuerza centrifug@
metro de Coriolis en la latitud o(f = 2Qsen @)
es fv. El balance de fuerzas es entonces

(1) fv=v2/r,donde r=v/f

La circunferencia del circulo inercial es por lo tanto 2nr = i
°. . nr=2ny / i ado pa

viajar alrededor de la circunferencia es el periodo inercial T jTerntrJff{c:?e(sm fempe fom

(2) Ty =2nr/v= zn/f=2n/2Qsencp

ya que Q =2n /24 horas, T| =12/ seng horas
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17 horas, en lat. 30° es de 24 horas y en 75° es de 12.4 horas (igual que el periodo de marea
semidiurna). A partir de (1) el radio del circulo inercial es proporcional a la velocidad de Ila
corriente para una latitud dada. En lat. 45° el radio para una corriente de 1 km/h es de 2.7 km
y en el polo es de 1.9 km. En el ecuador el radio es infinito, lo que significa que no hay
circulos inerciales ya que la ferza de Coriolis es cero. Debe notarse que el movimiento en un
circulo inercial no es como el de un remolino y toda su masa de agua se mueve en la misma

direccion, al mismo tiempo en movimiento inercial.
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