Las mareas

Luis Mederos Martin
http://www.rodamedia.com

Actualizado 31/Marzo/2009






Indice

1

Generalidades y terminologia

1.1 Clasesdemareas . . . . . . . . . . . o v v it ii ittt e
1.2 Terminologia basica . . ... . ... . ... ... .. o
1.3 Corrientesdemarea . . . . . . . . . . .. .. it e
1.4 Fenomenos locales: Bore Tidesy Rissagues . . . . . . . .. . ... .....

Prediccion de las mareas. El Anuario de Mareas.

2.1 Elusodel AnuariodeMareas . . . . . . . . ... ... ... ... ...
2.2 Laregladelosdoceavos . . . . . .. ... .. ... e
2.3 Correccion de la altura de marea por efectos meteorologicos . . . . . . . .
2.4 ElmétododeLaplace . . . . . . . . . .. ... e

La Fisica de las mareas
3.1 LaLunaysusfases. .. ... .. .. ... ... ..
3.2 Laley de la inercia: la Tierra y la Luna estan en caida libre . . ... . ..
3.3 Atraccion gravitatoria del SolydelaLuna . ... .. .. ... .......
3.4 Lacausadelasmareas . ... ... .. .. ... ... ...
3.5 Fuerza de marea en un punto cualquiera . . . . . ... ... ... .....
3.6 Deformacion causada por las fuerzasdemarea . .. ... .........
3.7 Consecuencias astronomicas de lasmareas . .. .. ... ... ......
3.7.1 Escalas de tiempo y segundos intercalares . . ... .. ... .. ..



iNDICE




Capitulo 1

Generalidades y terminologia

Figura 1.1: Las mareas son movientos peridodicos de ascenso y descenso de las aguas
del mar.

Como bien sabemos, las mareas son los movimientos periodicos de ascenso y des-
censo de las aguas del mar!. Sobre las causas que provocan este fenémeno volveremos
con un poco mas de detalle mas adelante, aunque podemos adelantar ya que el es-
tudio correcto y detallado de las causas de las mareas no es en absoluto trivial. De
momento basta decir en esta introduccion que la causa de las mareas es la atraccion
gravitatoria ejercida por la Luna y el Sol. El efecto de la primera es mas importante, a
pesar de que la Luna es mucho mas pequena que el Sol, debido a la proximidad de la
Luna a la Tierra comparada con la distancia entre la Tierra y el Sol?>. En este primer
capitulo nos vamos a centrar en generalidades como los tipos distintos de mareas que

'Y no solo de las aguas del mar. La tierra que nos rodea también sufre la fuerza de marea llegando a
levantarse hasta 30 centimetros, un efecto que pasa desapercibido para nostros pues se levanta por igual
todo lo que tenemos a nuestro alrededor de modo que no tenemos referencias para detectarlo.

2Como veremos maés adelante, la atraccién gravitatoria del Sol sobre una masa m situada en la Tierra
es mayor que la atraccién gravitatoria ejercida por la Luna sobre esa misma masa. Sin embargo, veremos
también mas adelante que la fuerza de marea, que no es directamente la atraccion gravitatoria, debida a
la Luna es mayor que la debida al Sol, una consecuencia de la mayor proximidad de la Luna a nosotros.
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6 1. GENERALIDADES Y TERMINOLOGIA

existen y la terminologia que se utiliza, de modo que podamos después aprender el
manejo del Anuario de Mareas, la publicaciéon basica que nos permite obtener la infor-
macion fundamental para el navegante, a saber: ;Qué profundidad de agua hay en un
determinado momento en un determinado sitio?, o bien, planteado a la inversa, ¢en
qué momento tengo una determinada profundidad en un sitio dado?. El primero de los
casos es lo que se llama el problema directo y el segundo se conoce como el problema
inverso.

1.1. Clases de mareas

Puesto que la causa de las mareas es la atraccion gravitatoria ejercida por la Luna y
el Sol, la situacion relativa de estos dos astros con respecto a la Tierra en un momen-
to dado hara que sus respectivas atracciones se sumen, dando lugar a mareas mas
pronunciadas de lo habitual, o, por el contrario, puede ocasionar que las respectivas
atracciones se compensen parcialmente dando lugar a mareas menos pronunciadas
de lo habitual. No es de extranar, por tanto, que la altura maxima que alcanzara el
agua (pleamar) un determinado dia esté de alguna manera relacionada con la fase en
la que se encuentre la Luna. Ademas, puesto que las 6rbitas de la Luna y el Sol sobre
la esfera celeste no se encuentran exactamente sobre el mismo plano y cada uno de
estos astros tarda un tiempo diferente en recorrer su orbita (un ano el Sol y un mes
la Luna), resultara que habra momentos en que la suma de ambas atracciones es mas
efectiva® o la compensacién de ambas es mas completa. Distinguimos asi entre mareas
vivas y mareas muertas que describimos brevemente a continuacion.

Figura 1.2: Fases de la Luna.

Mareas vivas o de sicigias. Se dan cuando el Sol, la Luna y la Tierra se encuentran
alineados (posiciones 1y 5 en la figura 1.2), o sea se dan cuando hay Luna llena o Luna
nueva. En el primero de los casos se llama de oposiciéon (el Sol y la Tierra estan en

SNétese que la suma de fuerzas es una suma vectorial. Si los vectores se encuentran en el mismo plano
y son paralelos la suma sera maxima.
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oposicion respecto a la Tierra) mientras que cuando tiene lugar con Luna nueva se
denomina de conjuncion (pues entonces el Sol y la Luna estan, respecto a la Tierra,
en conjuncion). Tanto en una como en la otra las fuerzas de marea ejercidas por la
Luna y el Sol se suman, consiguiéndose asi pleamares mas altas y bajamares mas
bajas que los valores promedios?.

Hay, ademas, otro pequeno detalle a tener en cuenta que da lugar a que algunas
veces las mareas vivas sean ain mas intensas que las mareas vivas normales: hemos
dicho que durante una marea viva las fuerzas de marea debidas a la Luna y al Sol se
suman porque ambas fuerzas estan alineadas. Sin embargo, esto es sé6lo aproximado
0, en otras palabras, la alineacién no es perfecta ni es la misma en todas las mareas
vivas del ano. El origen es la inclinacion del eje de rotacion de la Tierra con respecto al
plano de la ecliptica y la inclinacion de la 6rbita de la Luna con respecto a la ecliptica.
Cuando la Luna nueva o llena tiene lugar durante los equinoccios de primavera y otono
la alineacion es mayor porque el Sol se encuentra sobre el ecuador terrestre (o sea, la
declinacion del Sol es cero) y, en consecuencia, la suma de atracciones es mas eficiente
produciéndose asi las mareas de sicigias mas intensas. Ademas, el caracter eliptico de
la 6rbita lunar hace que la distancia de la Tierra a la Luna no sea constante. De esta
manera, las mareas seran mas intensas cuando la Luna se encuentre mas cerca. Cada
4,5 anos coinciden una marea de sicigia con la posicion de la Luna en el perigeo dando
lugar a mareas extraordinarias.

Mareas muertas o de cuadratura. Son las mareas menos intensas y se dan al
encontrarse el sistema Tierra-Sol-Luna en posiciones como la 3 y la 7 de la figura
1.2, es decir se dan cuando la Luna esta en cuarto menguante o en cuarto creciente,
puesto que entonces las atracciones gravitatorias de la Luna y el Sol se compensan
parcialmente.

En la mayoria de los lugares existe un retraso entre las fases de la Luna y su
efecto sobre las mareas. Por ejemplo, en el Mar del Norte las mareas vivas y muertas
tienen lugar dos dias después de la Luna llena o nueva o la Luna en cuarto creciente o
menguante, respectivamente. Este retraso se llama edad de la marea.

Si suponemos por un momento que toda la superficie de la Tierra esta cubierta por
una capa uniforme de agua, igualmente profunda en todos los puntos de manera que
no existe tierra firme, y, ademas, olvidamos efectos dinamicos (inercia del agua, etc),
tendriamos que un punto dado de la Tierra experimenta una pleamar en el momento
en que la Luna esta sobre el meridiano de ese punto. Puesto que su movimiento propio
hace que, en promedio, la Luna vuelva a estar sobre el mismo meridiano 24 horas y
50 minutos mas tarde (ver en el Curso de Navegacion Astrondmica la explicacion del
Retardo de la Luna) y teniendo en cuenta que la deformacion de la capa de agua debida
a la fuerza ejercida por la Luna da lugar a dos pleamares, una en el punto sublunar
(el punto directamente debajo de la Luna) y otro en el antipoda (el punto de la Tierra
diametralmente opuesto al sublunar), concluimos que un observador en esta Tierra
ficticia veria una pleamar cuando tiene la Luna en su meridiano y otra pleamar 12
horas y 25 minutos mas tarde cuando la Luna se encuentra sobre el antimeridiano.
Entre medias de las dos pleamares observara, evidentemente, una bajamar. La ampli-
tud maxima de esta marea teorica se obtendria en el Ecuador cuando la Luna tuviese
declinacion cero (y est€, por tanto directamente sobre el Ecuador) y se puede estimar

4Obsérvese que tanto en oposicién como en conjuncion las fuerzas de marea se suman, mientras que
la atraccion gravitatoria de ambos astros se suman cuando éstos se encuentan en conjuncioén pero se
restan cuando se encuentran en oposicién. Es decir, las mareas no estdn ocasionadas por la atraccion
gravitatoria directa que esos astros ejercen sobre las aguas. El mecanismo que genera las fuerzas de
marea es mas complejo y sera estudiado en detalle en un capitulo posterior.
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que seria menor de 1 metro. Volveremos con mas detalle sobre esto mas adelante.
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Figura 1.3: Marea semidiurna en San Vicente de la Barquera los dias 11, 12 y 13 de
noviembre de 2003 (hora local). Prediccion de la United Kingdom Hydrographic Office.
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Figura 1.4: Marea diurna en Veracruz (Méjico) los dias 11 y 12 de noviembre de 2003
(hora local). Prediccion de la United Kingdom Hydrographic Office.

Sin embargo, los océanos no forman una capa uniforme, igualmente profunda,
repartida sobre toda la superficie de la Tierra. No todos los océanos y mares oscilan
de igual manera ante las fuerzas ejercidas por el Sol y la Luna sino que, por el con-
trario, cada uno ellos tiene su periodo natural de oscilaciéon ante una fuerza aplicada.
Por decirlo de alguna manera (no rigurosa), si aplicamos la misma fuerza a distintos
columpios, por ejemplo, no todos ellos oscilaran de la misma manera sino que cada
uno tendra su periodo natural de oscilacion que dependera de sus caracteristicas par-
ticulares. Asi que la marea tedrica descrita en el parrafo anterior no es exactamente
real. En algunos casos observaremos dos pleamares con sus correspondientes baja-
mares entre medias a lo largo de un dia lunar (es decir, de aproximadamente 24 horas
y 50 minutos) mientras que en otros lugares solo observaremos una sola pleamar con
una unica bajamar o, incluso, situaciones mixtas. Asi distinguimos los siguientes tipos
de mareas:

Mareas semidiurnas, cuando hay dos pleamares y dos bajamares en cada dia lu-
nar, con las dos pleamares alcanzando niveles del agua muy parecidos. Este es el caso,
por ejemplo, de la costa cantabrica espanola, como puede apreciarse en la figura 1.3
que muestra la prediccion de la marea en San Vicente de la Barquera. Este es el tipo
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de marea real mas parecido a la marea tedrica descrita en el parrafo anterior.

Mareas diurnas, solamente una pleamar y una bajamar tienen lugar durante un
dia lunar. Este tipo de mareas, baste mas raras que las semidiurnas, se dan en la costa
norte del Golfo de M¢jico, en el Mar de Java, en el Golfo de Tonkin y en algunos otros
lugares. Un ejemplo de marea diurna es el mostrado en la figura 1.4 correspondiente
a la prediccion de marea en Veracruz (Méjico) los dias 11 y 12 de noviembre de 2003.
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Figura 1.5: Marea mixta en Los Angeles (Estados Unidos) los dias 11, 12, 13y 14 de
noviembre de 2003 (hora local). Prediccion de la United Kingdom Hydrographic Office.

Figura 1.6: Distribucion de los diferentes tipos de marea.

Mareas mixtas. En este caso la altura de la marea presenta caracteristicas co-
munes a ambos tipos, diurna y semidiurna, simultaneamente, dando lugar a aprecia-
bles diferencias entre los niveles del agua correspondientes a dos pleamares consecu-
tivas. En este tipo de mareas hay normalmente dos pleamares y dos bajamares por dia
lunar pero ocasionalmente la marea adquiera caracter diurno. Este tipo de mareas son
comunes a lo largo de la costa Pacifica de Estados Unidos, por ejemplo. La figura 1.5
muestra la prediccion de la marea en Los Angeles para los dias 11 - 14 de noviembre
de 2003. Se aprecian claramente las caracteristicas comentadas. Los primeros dias se
observan dos pleamares y dos bajamares, existiendo gran diferencia entre las alturas
alcanzadas por el agua durante las dos pleamares y, también, entre los niveles de las
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bajamares. La secuencia se repite modificandose progresivamente de modo que el dia
14 de noviembre se puede afirmar que la marea tiene caracter diurno observandose
una unica pleamar y una sola bajamar.

En la figura 1.6 se muestra la distribucion de los diferentes tipos de mareas a lo
largo del planeta.

Existen, ademas, algunos fenémenos peculiares relacionados con las mareas en al-
gunos lugares particulares. Por ejemplo, en Southampton (Inglaterra) tiene lugar una
doble pleamar (figura 1.7) consistente en realidad en una muy pequena disminucion
del nivel del agua en mitad de la pleamar. Esta disminucion es generalmente tan pe-
quena que es dificil de apreciar en la practica pero tiene la consecuencia de alargar
el tiempo durante la pleamar en que el nivel del agua no sube ni baja (este tiempo se
llama el repunte de marea, como se explica en la seccion siguiente).
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Figura 1.7: Doble pleamar en la marea de Southampton (Inglaterra) los dias 11, 12y
13 de noviembre de 2003 (hora local). Predicciéon de la United Kingdom Hydrographic

Office.

Analogamente, existen lugares en los que tiene lugar una doble bajamar, como en
Hoek Van Holland (Holanda), indicada en la figura 1.8.
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Figura 1.8: Doble bajamar en la marea de Hoek Van Holland (Holanda) los dias 11, 12
y 13 de noviembre de 2003 (hora local). Prediccion de la United Kingdom Hydrographic

Office.
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Fenomenos muy locales son también las bore tides que se dan en Alaska, en la
desembocadura del Amazonas y algunos otros lugares y las rissagues que se dan en
determinadas calas y puertos de las Islas Baleares y, muy especialmente, en el Puerto
de Ciutadella (Menorca), aunque, rigurosamente hablando, las rissagues no deberian
estar incluidas en este tema pues sus causas no tienen nada que ver con las mareas
sino con bruscas variaciones de la presion atmosférica.

1.2. Terminologia basica

En esta seccion vamos a introducir la terminologia que se utiliza comtinmente para
referirse a cualquier aspecto necesario en el estudio del fenémeno de las mareas.

Tiempo

Nivel reduccion sondas

Figura 1.9: Diferentes magnitudes involucradas en el calculo de la sonda en un lugar
e instante dados.

De no existir el fenomeno de las mareas, el agua del mar tendria un nivel prac-
ticamente constante que llamamos nivel medio del mar. Sin embargo, debido a la
existencia de mareas, el nivel del agua alcanza, en su movimiento de ascenso, una
altura maxima que se llama pleamar. La minima altura alcanzada, dando lugar a la
menor profundidad de agua, es la bajamar. La diferencia de altura entre la pleamar
y la bajamar se llama amplitud de la marea, A,,,, (0, también, carrera de la marea).
Para un mismo lugar de la Tierra, la amplitud de la marea varia de un dia a otro puesto
que la altura alcanzada por el agua depende de las posiciones relativas de la Tierra,
el Sol y la Luna dando lugar, segin acabamos de ver en la seccion anterior, a mareas
vivas o muertas. El ritmo de la creciente y de la vaciante, es decir, la velocidad a la que
sube o baja la marea, no es uniforme. Asi, partiendo de la bajamar, la marea comienza
inicialmente a subir lentamente para después subir mas deprisa hasta que se alcanza
aproximadamente la mitad de la altura de la pleamar siguiente. Entonces el ritmo de
subida disminuye hasta que se alcanza el maximo nivel del agua en la pleamar y la
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creciente cesa. Durante un cierto periodo de tiempo no se aprecia movimiento alguno
en el nivel del agua para después comenzar la vaciante de manera similar en cuanto al
ritmo al que se produce. El periodo de tiempo en la pleamar o en la bajamar durante
el que no se observa movimiento en el nivel del agua se llama repunte de marea.

La altura de la marea, A, es, en un instante dado, la elevacion del nivel del agua
sobre la sonda indicada en la carta, S.. O sea, que no hay que confundir altura de
marea en un instante y punto dados con la sonda en ese instante y punto, §,,. La
sonda indicada en las cartas (datum o nivel de reduccion sondas) espanolas estan
referidas a la bajamar escorada, o nivel mas bajo registrado que ha alcanzado el agua
en cualquier época, que correspondera con alguna marea de sicigia equinoccial en la
que, ademas, coincida una situaciéon especialmente favorable para producir mareas
extraordinarias como que el Sol y la Luna estén a menor distancia de la Tierra por
encontrarse la Tierra y la Luna en sus respectivos perigeos. La sonda en un instante
dado sera la suma del datum (la sonda indicada en la carta) mas la altura de la marea
en ese punto e instante, es decir, S, = S. + A.

La figura 1.9 resume graficamente las principales magnitudes que definen (y per-
miten calcular) la sonda S,, en un lugar dado en un instante dado a partir de los
datos que figuran en el Anuario de Mareas, como son las alturas y horas de la baja-
mar y pleamar, datos con los que podremos determinar el intervalo / desde o hasta
la bajamar mas proxima (desde en el caso representado en la figura), la duracion de
la creciente D, y la duracion de la vaciante D,, etc. Pero antes de abordar ese calculo
vamos a terminar de definir una serie de conceptos utiles.

Establecimiento de puerto. Ya hemos comentado anteriormente que existe un
retraso entre una fase de la la Luna dada y su efecto sobre la marea, retraso llamado
edad de la marea. Hemos dicho también que las mareas se deben a la atraccion gravi-
tatoria del Sol y, principalmente, de la Luna. Esperariamos, entonces, que la pleamar
se produjese en un determinado lugar en el momento del paso de la Luna por el meri-
diano de ese lugar. Sin embargo, esto no es asi sino que, debido a distintos factores que
analizaremos mas detenidamente mas adelante, se produce un retraso entre el paso de
la Luna por el meridiano del lugar y la siguiente pleamar en ese lugar. Este retraso se
llama intervalo. Si, para un determinado lugar, promediamos los intervalos medidos
en Luna llena o Luna nueva, entonces obtenemos lo que se llama establecimiento de
puerto de ese lugar (también conocido como intervalo lunital).

Pleamar sicigiamedia Pleamar

Unidad de alturalg /2
mp

v_ Nivel medio de la pleamar

Nivel medio del agua

Figura 1.10: Unidad de altura y coeficiente de marea.

Unidad de altura. Se define la unidad de altura, u,, como la diferencia entre el nivel
alcanzado por el agua durante la pleamar de la marea de sicigia media y el nivel de la
pleamar media (o sea, no de sicigia). Analogamente, se puede definir también como esa
diferencia de niveles pero utilizando la bajamar de sicigia media y la bajamar media.
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Coeficiente de marea. El coeficiente de marea (o céntimo de marea), C, es el co-
ciente entre la altura de la pleamar sobre el nivel medio del agua, en un dia cualquiera,
App/2, y la unidad de altura (figura 1.10):

C = am

 uy,

(1.1)

El coeficiente de marea se incluia antiguamente en las tablas del Anuario de Marea
para cada dia de forma que multiplicado por la unidad de altura obtenemos la mitad
de la amplitud de la marea A,,,/2. Si conocemos el nivel medio del agua basta entonces
sumar esa cantidad A,,,/2 para obtener la altura de la pleamar o restarla para obtener
la altura de la bajamar. Los valores tipicos del coeficiente marea oscilan entre 0,2 y
1, 20.

Para terminar esta seccion de terminologia, citemos finalmente la existencia de
mareografos que son aparatos registradores del nivel del agua. Detectan el nivel del
agua en cada instante y transmiten los datos a una central donde son procesados per-
mitiendo obtener graficas del nivel del agua en funcién del tiempo. Por supuesto, se
siguen utilizando también las escalas de marea que, colocadas en lugares abrigados
de los puertos, permiten observaciones del nivel del agua. El objetivo principal que
justifica la obtencion de estos graficos y mediciones del nivel del agua es la mejora de
los modelos tedricos de prediccion de mareas, aspecto muy relevante en aras a la se-
guridad de la navegacion. Estos modelos de prediccion se basan en una serie de datos
empiricos (o sea, obtenidos a base de observaciones) para cada lugar donde se quiera
predecir la marea. La razon ultima es que la altura de la marea en un lugar e instante
dados depende de tantos factores locales no facilmente modelables (profundidad local,
forma de la cala o puerto, corrientes, etc. etc.), ademas de las fuerzas gravitatorias del
Sol y la Luna (que si pueden calcularse con precision), que en la practica la prediccion
se basa en ajustar a una funcion matematica (inteligentemente elegida) los datos ob-
servados con anterioridad y suponer que esa misma funcién matematica sera valida
en el futuro inmediato.

1.3. Corrientes de marea

Las mareas no so6lo implican un movimiento ascendente y descendente del agua
sino que al subir o bajar el nivel del agua se produciran también movimientos ho-
rizontales que se conocen como corrientes de marea. Ademas, como analizaremos en
detalle en el capitulo 3, la fuerza de marea en un punto dado de la Tierra no es, por
lo general, vertical sino que, por el contrario, contiene tanto una componente vertical
(que hace subir el nivel del agua) como una componente horizontal que contribuye al
movimiento horizontal del agua, es decir, a la corriente de marea (ver figura 3.10). La
respuesta del agua a estas fuerzas horizontales es extremadamente compleja y muy
dificil de predecir ya que depende fuertemente de numerosas variables como la forma
de la costa, la profundidad, etc. Para agravar aun mas las cosas, la obtencion de datos
sobre la corriente de marea (esencialmente direccion y velocidad de la corriente) es un
problema mucho mas complejo que el registro de la altura del agua (registro en el que
se basan en la practica las predicciones de la altura de la marea). Esto hace que, en
definitiva, la prediccion de las corrientes de marea sea en general muy dificil y poco
fiable.
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Figura 1.11: Corrientes en el Estrecho de Gibraltar.

En el océano abierto las corrientes de marea son despreciables. Sin embargo, cerca
de la costa, dependiendo de la forma de ésta (especialmente en estrechos o canales),
pueden ser muy intensas llegando a suponer un serio problema para la navegacion,
particularmente en el caso de embarcaciones menores como los barcos de recreo. Un
ejemplo que conocemos bien son las corrientes de marea en el Estrecho de Gibraltar:
si intentamos pasar el Estrecho sin tener en cuenta las corrientes de marea podemos
encontrarnos con que la corredera nos esta indicando una apreciable velocidad mien-
tras que el GPS nos indica que estamos practicamente parados con respecto al fondo.
En zonas como esta o, por ejemplo, el Estrecho de Mesina entre Sicilia y el continente,
las cartas nauticas y los derroteros contienen informacion sobre las corrientes, infor-
macion que es necesario tener en cuenta para una navegacion segura en esa zona.
La figura 1.11 muestra la informacion sobre las corrientes en el Estrecho de Gibraltar
contenida en un derrotero de la zona.
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Figura 1.12: Bore tide en la estrecha bahia Turnagain (Alaska).

1.4. Fenoémenos locales: Bore Tides y Rissagues

Una tidal bore® es un fenémeno que ocurre en unos pocos lugares del mundo,
normalmente en lugares con una amplitud de marea muy grande y donde la creciente
es canalizada hacia una bahia cerrada o la desembocadura de un rio. Consiste en un
frente de ola que avanza con la creciente, pudiendo estar formada por una unica ola
rompiente o por una primera ola seguida por un tren de olas secundarias.

En la desembocadura del Amazonas el fenomeno puede ser muy peligroso para
la navegacion en embarcaciones menores. Conocido alli como pororoca, la ola puede
alcanzar mas de 4 metros de altura y desplazarse a 20 km/h.

Figura 1.13: Pororoca en la desembocadura del Amazonas (Brasil).

5Algo asi como ola de marea. Tide significa marea en inglés. Bore proviene, al parecer, del inglés antiguo
en el que bdra significaba onda u ola. En francés se conocen como mascarets.
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Figura 1.14: Variacion del nivel del mar y de la presion atmosférica en Ciudadela
(Menorca) durante la rissaga de Julio de 1989.

Las rissagues® se dan en algunas calas de las islas Baleares, particularmente en el
puerto de Ciudadela (Menorca), y en algunos otros lugares. Consiste en una oscilacion
extraordinaria y rapida del nivel del agua que puede llegar a variar en torno a 2 metros
en 10 minutos. El agua se retira primero dejando la cala o puerto practicamente vacio
para después, a los pocos minutos, irrumpir de nuevo alcanzando niveles mas altos de
los habituales. El fenomeno es tan rapido que es practicamente imposible reaccionar
a tiempo en caso de ser sorprendido por una rissaga. El resultado es destrozos en las
embarcaciones que se encuentran en el puerto e inundaciones en las proximidades de
éste.

Las rissagues se trata de un fenéomeno conocido desde hace siglos, si bien no fue
hasta el siglo XX cuando se establecieron sus causas. En realidad no se trata de un
fenomeno de marea extraordinaria, como se penso inicialmente cuando se creia que las
rissagues se trataban de mareas astronémicas de amplitud extraordinaria (la amplitud
normal de la marea astronémica en el Mediterraneo es de tan sé6lo unos 20 centimetros)
por razones que no se entendian. Hoy dia esta establecido que la causa es atmosférica:
las oscilaciones bruscas del nivel del mar estan asociadas a oscilaciones bruscas de
la presion atmosférica, como se muestra en el grafico de la figura 1.14 que registra el
nivel del mar y la presion atmosférica en Ciduadela durante la rissaga del 6 de Julio
de 1989.

8Rissaga es un término mallorquin que podria traducirse por resaca.
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Figura 1.15: Fotos de las rissagues en el puerto de Palma y Ciudadela el 21 de Junio
de 1984.
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Capitulo 2

Prediccion de las mareas. El
Anuario de Mareas.

En el capitulo siguiente veremos que si bien el origen de las fuerzas de marea es
muy claro, la respuesta de los océanos a esas fuerzas es extremadamente compleja. La
consecuencia de ello es que no existe un modelo tedrico que proporciones ecuaciones
que permitan predecir la hora y la altura de la marea de manera general. Por ello las
predicciones se hacen para puntos (puertos) concretos y se basan en ajustes numéricos
de series de datos obtenidos mediante mareégrafos colocados en los puertos de interés.

En Espana la prediccion oficial de las mareas es mision del Instituto Hidrografico de
la Marina que publica cada ano el Anuario de Mareas (figura 2.1). Los datos obtenidos
de un mareografo situado en el puerto consisten en una serie de alturas del agua en
funcion del tiempo, lo que se conoce como series temporales. Esos datos de altura del
agua en funcion del tiempo son entonces ajustados a una expresion matematica (una
serie armoénica) de la forma:

k
n(t) = ap + Z ap, cos(wnt + o) 2.1)

n=1

donde 7(t) es la altura del agua en el instante ¢, a, es la altura media del agua (referida
al nivel de reduccion de sondas) y a,, w,, a,, son las amplitudes, frecuencias angulares
y fases de las £ componentes armonicas que se utilizan para ajustar la serie tempo-
ral. La precision de la prediccion sera mayor cuantas mas componentes armonicas
se utilicen, es decir, cuanto mayor sea k. En la practica, el nimero de componentes
armonicas que pueden obtenerse del ajuste de los datos registrados por el maredgrafo
depende de lo larga que sea la serie temporal, es decir, del tiempo que el mareografo
ha estado registrando datos del nivel del agua.

Las series temporales utilizadas en las predicciones del Anuario de Mareas estan
obtenidas mediante el programa RIMA (Red Integrada de Maredgrafos). Este programa
es una colaboracion del Instituto Espanol de Oceanografia, el Instituto Geografico Na-
cional, Puertos del Estado y el Instituto Hidrografico de la Marina. También se utilizan
series temporales mucho mas cortas obtenidas durante las campanas de los buques
cientificos de la Armada a lo largo de todo el litoral nacional. Por ello es necesario dis-
tinguir la categoria de las predicciones incluidas en el Anuario segun la longitud de las
series temporales en que estan basados:

Puerto Principal. Se considera Puerto Principal aquél para el que se dispone de al
menos un ano de datos. Esto permite obtener un ajuste de la forma indicada por la
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Figura 2.1: Anuario de Mareas publicado por el Instituto Hidrografico de la Marina.

ecuacion (2.1) con al menos 68 componentes armonicas.

Puerto Secundario. Cuando se dispone de series temporales de duracion menor a
un ano entonces el puerto tiene la consideracion de Puerto Secundario. En cualquier
caso, las series temporales tutiles nunca pueden ser de duracion menor a 28 dias pues

la onda de marea asi obtenida no seria suficientemente precisal.

La prediccion de la marea para los puertos principales tiene una precision de un
centimetro en las alturas y de un minuto en las horas. La prediccion para los puertos
secundarios depende de la calidad y cantidad de las constantes armonicas utilizadas
en su calculo, lo cual esta en funcion del nimero de observaciones realizadas para
el puerto en cuestion. Es importante destacar que existen puertos patrones para los
que no se dispone de una serie temporal lo suficientemente larga como para poder
ser considerados puertos principales. Para estos puertos no puede esperarse la misma
precision que la obtenida para los puertos principales a pesar de ser puertos patrones.

'Como es natural, los 28 dias se deben a la duracién del periodo sidéreo de la Luna.
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Figura 2.2: Pagina del Anuario de Mareas con datos para las alturas y horas de la
pleamar y la bajamar en un puerto patron (Santander).
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2.1. El uso del Anuario de Mareas

La terminologia basica fue introducida en el capitulo primero y esta resumida en la
figura 1.9. Es importante insistir en que no debemos confundir la altura de la marea,
A, en un instante dado con la sonda, S,,, en ese instante. La sonda es la profundidad
total sobre el fondo en ese instante mientras que la altura de marea es la que tiene
el nivel del agua en ese instante medida desde el nivel de reduccion de sondas, S. (la
sonda indicada en las cartas). Por tanto,

Sm=8:+A4 (2.2)

Figura 2.3: Pagina del Anuario de Mareas con datos para las alturas y horas de la
pleamar y la bajamar en puertos secundarios.
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Calculo de la hora y la altura de las pleamares y bajamares. Estos son los datos
que, para cada puerto, nos proporciona directamente el Anuario de mareas para cada
dia del ano. No es necesario, por tanto, realizar ningun calculo para establecer las
horas y alturas de las bajamares y pleamares. En la figura 2.2 se muestra una de
las paginas del Anuario con datos de alturas y horas para las mareas de un puerto
patron (Santander). Como se ve en la figura Santander posee un régimen de mareas
semidiurnas con dos bajamares y dos pleamares por dia.

Obsérvese el comentario al final de la pagina: las horas consignadas corresponden
al huso cero, es decir, se trata de horas TU. Debe tenerse este hecho en cuenta al
resolver problemas de examen en los que habitualmente se utiliza la hora de reloj de
bitacora, HRB. Tradicionalmente, la HRB de un barco en navegacion se ajusta a la
hora del huso en el que se encuentra navegando, modificandose la HRB en una hora
cada vez que el barco cambia de un huso a otro. Asi que, en principio, en los problemas
de navegacion de los examenes de Patron de Yate, que tienen lugar siempre en la zona
del Estrecho de Gibraltar, la HRB que se consigna debe interpretarse directamente
como hora TU (pues el Estrecho se encuentra en el huso cero). Sin embargo, en caso
de duda no debe dejarse de contrastar este hecho con el examinador pues es comun
utilizar como hora de reloj de bitacora en navegaciones cortas que no cambian de huso
horario la hora oficial H, en lugar de la hora legal H,. En este caso debemos tener en
cuenta el adelanto vigente (dos horas en primavera y verano y una en otono e invierno)
para pasar las horas consignadas en el Anuario a horas H RB del problema en cuestion.

En la figura 2.3 se muestra una pagina del Anuario con datos de pleamares y ba-
jamares en puertos secundarios. Como se observa, estos datos se dan en forma de
diferencia de alturas en el nivel del agua y diferencia de horas con respecto a las ba-
jamares y pleamares en el puerto patron que cada puerto secundario tiene asignado.
Basta entonces buscar las horas y alturas de las mareas en el puerto patrén corres-
pondiente el dia que nos interesa y aplicar las correcciones para obtener las horas y
alturas de las mareas en el puerto secundario.

Célculo de la sonda en un momento dado. Este es el caso practico mas interesante
en el que podemos distinguir dos posibilidades:

1. Problema directo. Se trata de hallar la sonda en un lugar en un instante dado,
Sm. El problema se reduce a hallar la correccion aditiva, C,, a la bajamar mas proxima
pues de la figura 2.4 es evidente que

Sm = Sc + Ap + C, (2.3)

Para obtener la correccion aditiva C, se puede utilizar la tabla de la pagina XVIII
del Anuario, pero para evitar interpolaciones es mas sencillo aproximar la variacion
del nivel del agua entre una bajamar y pleamar consecutivas por una sinusoide. De
esa manera, tomando como origen el nivel medio del agua entre ambas (figura 2.4),
tenemos:

Co = %—x: % (I —cosa) = App sin2%

El angulo « lo podemos expresar en funcion de la duracién de la creciente, D., (o

de la vaciante si el instante de interés esta después de la pleamar) y del intervalo de

tiempo [ transcurrido desde la anterior bajamar (o que falta para la proxima bajamar):

durante el tiempo D. (o D,) el angulo o pasa de 0° a 180°. Entonces al intervalo I le
corresponde un valor a = 180° I/ D,/,. Asi pues,
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Figura 2.4: Calculo de la sonda en un instante dado.

°r
Sin = Se + Ay + Ay sin® <3’)0/ ) (2.4)

ecuacion que nos permite obtener la sonda en un instante dado a partir de los datos
de la bajamar y pleamar entre las que se encuentra ese instante. La tabla de la pagina

XVIII del Anuario no es mas que los valores de A, sin? (%O—O/I).

EJEMPLO 1. El 10 de Noviembre de 1998 nos encontrabamos en el puerto de Santander
en un punto con sonda de carta de 5m. ¢Cual es la sonda a HRB = 04 : 25? Y a
HRB =10:12?

La HRB = 04 : 25 en el puerto de Santander corresponden a las 04 : 257U (hora de reloj
de bitacora ajustada a la hora legal). En la figura 2.2 tenemos la pagina del Anuario de
la que obtenemos para el puerto de Santander:

| Hora | Altura (m) |
01:32 1,47
08 : 03 3,90
14 : 19 1,46
20 : 45 3,59

El instante que a nosotros nos interesa se encuentra entre la primera bajar y la primera
pleamar. Con estos datos obtenidos del Anuario, tenemos: A, = 1,47 metros, D, = 08 :
03 —01:32 =06 :31 = 6,51666666 horas, A,,, = 3,90 — 1,47 = 2,43 metros, I = 04 :
25 —01:32=02:53 =2,88333333 horas. La ecuacion 2.4 nos da entonces la sonda a las
04:25TU:
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90° x 2,8833333
6, 51666666
En el caso del segundo instante, 10 : 127U, nos encontramos entre la primera pleamar
y la segunda bajamar, asi que es con respecto a esta ultima que hemos de aplicar la
ecuacion 2.4. Ahora tenemos A; = 1,46 metros, D, = 14 : 19 — 08 : 03 = 6, 2666666 horas,

Apmp = 3,90 — 1,46 = 2,44 metros, I =14:19 — 10 : 12 = 4,11666666 horas. Por tanto,

Sm=5+1,47+2,43sin2< >:7,47m

90° x 4,1166666
6, 2666666

Sm:5+1,46+2,44sin2< ):8,26m

EJEMPLO 2. En un lugar con una S. = 2,00 m, justo en el muelle de Isla Cristina,
deseamos conocer que sonda tendremos el dia 22 de Junio de 1988 a HRB = 21 : 05.
El Anuario de mareas de 1988 indica que Isla Cristina es un puerto secundario que
mantiene las siguientes diferencias en horas y alturas con su puerto patréon (Huelva):
para las pleamares, Dif; = +00 : 10, Dif, = —0,08 m. Para las bajamares, Dif; = +00 :
10, Dif, = —0,10 m. Para el puerto de Huelva el Anuario consigna los siguientes datos
para la pleamar anterior y la bajamar posterior al instante de interés: pleamar a las
19 : 58 con altura 2,55 m y bajamar a las 02 : 11 (del dia 23) con altura 1,20 m.

Se trata en este caso del calculo de la sonda en un instante dado en un puerto secun-
dario. Lo primero que hemos de hacer es calcular las horas y alturas de las mareas en
Isla Cristina a partir de los datos del Anuario: pleamar a las 20 : 08 con altura 2,47 m.
Bajamar a las 02 : 21 con altura 4, = 1,19 m. Ahora el resto del problema es idéntico al
segundo caso del ejemplo anterior. Se trata de obtener la sonda en un instante dado
entre una pleamar y la siguiente bajamar. Los datos relevantes son, ademas de A,
D, = 6,216666 horas, A,,, = 1,28 metros, I = 5,266666 horas (intervalo desde el instante
de interés hasta la siguiente bajamar). La sonda es entonces:

90° x 5, 266666
6,21666666

Sm:52+1,19+1,28sin2< ):4,40m

2. Problema inverso. Se trata de calcular el instante en el que la sonda en un punto
dado tendra un valor concreto. No tenemos mas que utilizar de nuevo la ecuacion (2.4)
pero en esta ocasion para calcular el intervalo I desde la anterior bajamar o hasta
la siguiente bajamar. Una vez obtenido / no tendremos mas que sumarlo o restarlo,
segun sea el caso, a o de la hora de la bajamar mas préoxima que habremos consultado
en el Anuario. Obtendremos asi la hora TU correspondiente al instante en que la sonda
es la deseada.

EJEMPLO 3. ;A qué hora oficial tendremos una sonda de 8 metros antes de la primera
pleamar del 10 de Noviembre de 1998 en el puerto de Santander donde la sonda de la
carta es de 5m?

Con los datos de las mareas en Santander en dia en cuestion (ejemplo 1) tenemos:
Ap = 1,47 metros, D, = 08 : 03 — 01 : 32 = 6, 51666666 horas, A,,, = 3,90 — 1,47 = 2,43. De
la ecuacion (2.4):

90° x I
8:5+1,47+2,43sin2< X )

6,51666666
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Es decir,

00" x I 90° x I 90° x I
in? () =0,6296296 = sin | | =0,793492 = = 52,513052°
sin (6751666666) 0.6296206 = sin (ot ) = 0.793492 = e = 5251305

Asi que el intervalo transcurrido desde la bajamar es:

I=3,8023h=03:48

La hora TU a la que teniamos 8 metros de sonda es entonces 01 : 32+ 03:48 =05:20y
la correspondiente hora oficial es H, = 06 : 20 pues el adelanto vigente en noviembre es
de una hora.

2.2. La regla de los doceavos

Esta es una simple regla para determinar la altura aproximada de la marea de
manera rapida. La regla esta basada en el hecho de que en las zonas de mareas se-
midiurnas como la costa esparnola, la duracion de la creciente o de la vaciante es de
aproximadamente 6 horas y, como se muestra en la figura 2.4, el nivel del agua varia de
manera sinusoidal durante la creciente o vaciante. Eso quiere decir que tras la bajamar
el nivel del agua sube primero lentamente para hacerlo después mas rapido (la mayor
velocidad de subida se tiene en mitad de la creciente). Posteriormente, el nivel sube de
nuevo mas despacio hasta alcanzar su maximo en la pleamar. Lo mismo sucede, pero
con el nivel del agua bajando, durante la vaciante.

La regla de los doceavos aproxima esa variacion del nivel del agua de la siguiente
manera:

El nivel del agua sube 1/12 de la amplitud de marea durante la primera hora de la
creciente, durante la segunda hora sube 2/12, durante la tercera y cuarta horas sube
3/12. Durante la quinta hora de creciente la marea sube 2/12 de su amplitud total y,
finalmente, durante la sexta hora sube 1/12 de la amplitud.

Con esta simple regla podemos aproximar razonablemente la altura del agua en un
momento dado sin mas que conocer las horas y alturas de las bajamares y pleamares
del dia en cuestion. Existe también una regla empirica de este tipo para establecer la
velocidad de la corriente de marea en funcion de la hora. En concreto, la regla de los
50/90 que se aplica de la siguiente manera:

Se determina primero si estamos en momento de mareas vivas o muertas ya que la
velocidad maxima de la corriente de marea es aproximadamente la mitad en mareas
muertas que en mareas vivas. En cualquier caso, la velocidad maxima de la corriente
es un dato que debe ser conocido a partir de la informaciéon de los derroteros o las
cartas nauticas de la zona. Una hora después del cambio de marea la velocidad de la
corriente es el 50 % de su velocidad maxima. Dos horas después del cambio de marea la
velocidad de la corriente es el 90 % de su valor maximo. Tres horas después la velocidad
de la corriente es maxima. A partir de aqui se aplica la misma regla al revés, bajando
al 90 % a las cuatro horas del cambio de marea y al 50 % a las cinco horas.

En cualquier caso, estas reglas empiricas dan tan sélo una burda aproximacion al
nivel del agua y a la velocidad de la corriente. Como ya se ha comentado, la respuesta
del agua a las fuerzas de mareas es extremadamente compleja y depende de numerosas
variables locales que hacen de la prediccion de las mareas un problema complejo y
empirico para cada punto de interés.
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2.3. Correccion de la altura de marea por efectos meteo-
rolégicos

Los datos de las alturas de pleamares y bajamares consignados en el Anuario de
mareas no incluyen ningun tipo de efecto meteorologico. Estos efectos son muy difi-
ciles, si no imposibles, de predecir pues dependen de muchos factores. Sin embargo,
pueden producir diferencias significativas entre las mareas previstas por el Anuario y
las realmente observadas.

Los fenémenos meteorolégicos que mas influencia tienen sobre las mareas son el
viento fuerte soplando de manera prolongada sobre una determinada zona y las varia-
ciones bruscas de la presion atmosférica. Con una presion atmosférica inferior a la
normal el nivel del mar sera mas alto que el previsto. Con una presion atmosférica
anormalmente alta el nivel del mar sera mas bajo del esperado. El efecto de presiones
anormales puede tenerse en cuenta utilizando la tabla de correccion que a tal efecto
incluye el Anuario (figura 2.5).

Figura 2.5: Tabla de correccion de la altura de la marea debida a presiones atmosféri-
cas anormales.

El efecto del viento es, sin embargo, muy dificil de corregir. Un viento fuerte soplan-
do en direccion a la costa producira mareas mas altas que las previstas y al contrario
con un viento terral fuerte. Sin embargo, la cuantia de este efecto es impredecible pues
depende de factores locales como el angulo de incidencia del viento sobre la costa, las
caracteristicas de la misma, la inclinacién del fondo, etc.
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2.4. El método de Laplace?

Las predicciones de las horas y alturas de la marea incluidas en el Anuario estan
basadas, como ya se ha explicado, en el ajuste a una funcién matematica (la ecuacion
(2.1)). Esa ecuacion no es mas que un desarrollo de Fourier o desarrollo armonico.
Si la serie temporal utilizada es suficientemente larga, el numero de componentes
armonicas que se pueden incluir en el desarrollo (es decir, el valor de k£ en esa ecuacion)
es suficientemente grande como para que al extrapolar hacia el futuro utilizando la
ecuacion (2.1) para predecir las alturas y horas de las mareas obtengamos resultados
precisos.

Figura 2.6: Tabla para el calculo de la pleamar utilizando el método de Laplace.

Existe un método alternativo, menos preciso, que no utiliza los desarrollos armoni-
cos y que, por tanto, es util para hallar las horas y alturas de las mareas en puntos
para los que no se disponen de series temporales que permitan aplicar el método ar-
monico. El método se conoce como método de Laplace (en honor de su creador) o,
también, método de las constantes no armonicas. Se basa en tres constantes no ar-
monicas especificas de cada puerto: el establecimiento de puerto, la unidad de altura y
el coeficiente de marea (todas ellas fueron ya definidas en el primer capitulo) que a los
efectos de aplicar este método son incluidas en el Anuario. Necesitaremos conocer la
hora de paso de la Luna por el meridiano superior o inferior del lugar en cuestion, dato
que obtendremos utilizando el Almanaque Nautico. En concreto, el método de Laplace
se aplica de la siguiente manera:

2Esta secci6n no se incluye en el programa de la titulacién de Patrén de Yate. Pueden, por tanto, pres-
cindir de ella aquellos lectores que estén utilizando estas notas con el fin de preparar ese examen. Mas
aun, al parecer el Anuario de Mareas oficial ha dejado de incluir las constantes no armoénicas de puertos
de interés del mundo asi como la tabla necesaria para el calculo de la pleamar a partir de la hora de paso
por el meridiano y el semidiametro de la Luna. Esta seccién carece por tanto de actualidad y se mantiene
tan s6lo como curiosidad histérica.
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Figura 2.7: Coeficientes de marea.

1. Calculo de las horas de las mareas. Calcularemos la hora civil de paso de la
Luna por el meridiano superior o inferior del lugar utilizando para ello el Almanaque
Nautico. El siguiente paso es sumar a esta hora civil la correccion que proporciona la
tabla del Anuario de mareas para el calculo de la pleamar (se muestra en la figura 2.6).

Como se observa en esta figura, en la tabla para el calculo de la pleamar ha de
entrarse con dos datos: la hora de paso por el meridiano (que hemos calculado con
el Almanaque) y el semidiametro de la Luna el dia en cuestion (dato que también
proporciona la pagina diaria del Almanaque correspondiente a la fecha de interés).
Obtenemos asi de la tabla la correccion a sumar (con su correspondiente signo) a la
hora civil de paso de la Luna por el meridiano. Al resultado asi obtenido le sumamos el
establecimiento de puerto correspondiente y obtenemos asi la hora civil de la pleamar
siguiente al paso de la Luna que hayamos considerado.

Una vez obtenida la hora de la pleamar pueden obtenerse las horas de las bajamares
anterior y posterior a la pleamar calculada restando y sumando, respectivamente, 6
horas mas un cuarto del retardo diario de la Luna (consignado en la pagina diaria
del Almanaque). Como intervalo entre la pleamar calculada y la siguiente o la anterior
puede tomarse 12 horas mas la mitad del retardo diario de la Luna.

2. Calculo de la altura de la marea. La altura de la marea se calcula multiplicando
la unidad de altura por el coeficiente de marea, obteniéndose asi la altura medida desde
el nivel medio (por encima de ese nivel en la pleamar y por debajo en la bajamar).

Con el fin de aplicar el método de Laplace en aquellos puertos para los que no
se dispone del analisis armonico (siempre preferible por su considerablemente mayor
precision), el Anuario de mareas contiene una tabla de coeficientes de marea para cada
dia del anio (figura 2.7) y el establecimiento de puerto y la unidad de altura de una serie
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Figura 2.8: Constantes no armonicas de puertos seleccionados incluidos en el Anuario
de Mareas. Para cada puerto se proporciona, ademas de su posicion, el establecimiento
de puerto, la unidad de altura y el nivel medio del agua.

de puertos de interés repartidos por el mundo

EJEMPLO 4. Utilizando el método de Laplace, hallar las horas TU y las alturas de
las mareas en Vigo el dia 23 de Febrero de 1998. El Anuario de mareas indica para
el puerto de Vigo los siguientes datos: situacion 42°15' N, 8°43' W, Establecimiento de
puerto 02 : 29, unidad de altura 1,633 m. La prediccion del Anuario para las mareas en
Vigo el 23 de Febrero de 1998, basadas en el analisis armoénico de series temporales,
son:

| Hora [ Altura (m) |
00:07 | 2,96
06 : 28 0,92
12:36 | 2,96
18 :49 0,84

Calculemos primero la hora de paso de la Luna por el meridiano de Vigo (cuya situacion
es 42°15' N, 8°43' W segun figura en el Anuario). Para ello utilizamos el Almanaque
Nautico (la figura 2.9 muestra la pagina diaria correspondiente).
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LUNES 23 DE FEBRERO DE 1998
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Figura 2.9: Pagina del Almanaque Nautico correspondiente al 23 de Febrero de 1998.
Con estos datos calculamos la hora de paso de la Luna por el meridiano del puerto de
interés.

Recordemos que la hora civil de paso de la Luna por el meridiano superior del lugar,
H.p° O m/sL, se obtiene a partir de la hora de paso por el meridiano de Greenwich,
PMG, y la correccion por retardo y longitud:

Hgp° Om/sL=PMG+ Crr,=09:09,74+00:1,4~09:11

La correccion por retardo y longitud, Cgr, que es positiva si la longitud es W y negativa
para longitudes F, se obtiene de la tabla correspondiente del Almanaque, de la misma
tabla que a este efecto incluye el Anuario o, simplemente, Crr(min) = L (en horas) x
Retardo (min)/24. En nuestro ejemplo, Crr = 0,581111 x 57/25 ~ 1,4 min.

El siguiente paso es entrar con esta hora y el semidiametro de la Luna en la tabla para
el calculo de la pleamar (figura 2.6), obteniendo asi la correccion por semidiametro,
Csp, que para el caso de nuestro ejemplo es Csp = +25min. La hora civil de la pleamar
serd la suma de la H,p°(Om/sL, la Csp y el establecimiento de puerto correspondiente:

Hypleamar =09 :11+00:25+02:29=12:05

La hora TU de la pleamar es entonces:

TU 12 pleamar = Hy pleamar — L =12 :054+00:35=12:40

que comparada con la hora de esa pleamar tabulada en el Anuario (12 : 36) muestra
un acuerdo razonable. Como ya se ha comentado, es mucho mas precisa la prediccion
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basada en el analisis armonico de series temporales.

Entrando en la tabla de la figura 2.7 con la hora TU = 12 : 40 de la pleamar el dia 23
de Febrero obtenemos el coeficiente de marea C' = 0,77. Por tanto, la amplitud de la
marea es, de acuerdo con la ecuacion (1.1),

Amp=2Cus =2x0,77 x 1,633 = 2,51 m

que hemos de comparar con la amplitud obtenida de la prediccion basada en el analisis
armonico: A,,, = 2,96 — 0,92 = 2,04 m.




Capitulo 3

La Fisica de las mareas!

Como ya se ha adelantado en el capitulo primero, la atraccion gravitatoria de la
Luna y, en menor medida, del Sol, es la causa de las mareas. Analizaremos esas atrac-
ciones en este capitulo y discutiremos en detalle como dan lugar a las fuerzas de marea
responsables del fen6meno que nos ocupa. Sin embargo, como veremos seguidamente,
el mecanismo que da lugar a estas fuerzas de marea es algo mas elaborado que, sim-
plemente, la atraccion gravitatoria. Hemos de comprender muy bien la ley de la inercia
y sus consecuencias sobre un cuerpo que se encuentra orbitando alrededor de un pun-
to, como es el caso de, por ejemplo, el transbordador espacial en orbita alrededor de
la Tierra o la nave espacial Tierra en orbita alrededor del Sol. Ademas, quedoé claro en
el capitulo primero que la disposicion en el espacio de los tres astros involucrados, la
Tierra, el Sol y la Luna, sera quien determine la altura de la marea en un instante dado
en un punto del océano. Asi que comenzaremos este capitulo revisando algunos datos
de las orbitas de la Luna y la Tierra y repasando algunas nociones de Fisica basica (la
primera Ley de Newton o ley de la inercia).

3.1. La Luna y sus fases

La Luna gira alrededor de la Tierra siguiendo una orbita eliptica (a una distancia
media de unos 60 radios terrestres y con una excentricidad comprendida entre 55 y
66 radios terrestres) que recorre en un periodo de 27 dias 7 horas 43 minutos 11.5
segundos (27,321 dias) llamado periodo sidéreo. Este tiempo coincide con el que tarda
en girar sobre si misma, motivo por el cual presenta siempre la misma cara a un
observador situado sobre la Tierra. De acuerdo con las leyes de Kepler que rigen el
movimiento orbital, la Tierra se encuentra en uno de los focos de la elipse, asi que existe
un punto de maxima distancia Tierra-Luna (el apogeo) y uno de minima distancia (el
perigeo).

La orbita de la Luna forma un angulo de unos 5° (5°8 43,4"para ser exactos) con
respecto al plano de la 6rbita de la Tierra alrededor del Sol (la ecliptica). Consecuente-
mente, el circulo que dibuja aparentemente sobre la boveda celeste esta inclinado esos
5° con respecto a la ecliptica (que sobre la boveda celeste aparece como el circulo
aparente recorrido por el Sol sobre la boveda celeste a lo largo de un ano) cortandola
en dos puntos que se llaman nodos (figura 3.1) .

Si en lugar de dar vueltas alrededor de la Tierra la Luna estuviese fija en el cielo,
entonces cada dia veriamos a la Luna en el mismo punto del cielo con respecto a

!Aquellos lectores que se preparan para la obtencién del titulo de Patrén de Yate pueden prescindir
completamente de este capitulo ya que no se encuentra en el programa exigido para esa titulacion.
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Figura 3.1: Orbita de la Luna.

las estrellas. Sin embargo, su movimiento alrededor de la Tierra se traduce para un
observador terrestre en un movimiento aparente a lo largo de la boveda celeste (o sea,
con respecto a las estrellas) de unos 13° diarios, es decir, aproximadamente medio
grado por hora. Asi que si observamos la Luna unas cuantas horas seguidas a lo
largo de una noche veremos como se desplaza hacia el este unos cuantos grados con
respecto a las estrellas fijas.

A medida que la Luna se va moviendo en su 6rbita en las proximidades de la eclip-
tica su posicion relativa a la Tierra y al Sol va variando. Con ello varia la porcion de
la cara visible de la Luna que es iluminada por el Sol dando lugar a lo que llamamos
fases de la Luna. Cuando la Luna y el Sol ocupan posiciones opuestas en el cielo con
respecto a la Tierra (posicion 1 en la figura 3.2) podemos ver la totalidad de la cara vi-
sible de la Luna iluminada por el Sol durante toda esa noche (Luna Llena). La imagen
que ve un observador terrestre se muestra en la parte de abajo de la figura 3.2. Apro-
ximadamente una semana después la Luna se coloca en la posicion 3 mostrandonos
media cara brillante y la otra media oscura en lo que llamamos Cuarto Menguante que,
dado el sentido de rotacion de la Tierra, veremos por la manana. Posteriormente, en
la posicion 5, la cara visible de la Luna esta completamente oscura con lo cual no es
visible (Luna Nueva). A medida que sigue pasando el tiempo la Luna llega a la posi-
cion 7 en la que de nuevo media cara visible esta iluminada y la otra mitad oscura
(s6lo que las mitades oscura y visible son las contrarias vistas desde la Tierra a las
correspondientes al Cuarto Menguante) dando lugar al Cuarto Creciente.

Hemos de tener en cuenta que mientras la Luna da una vuelta completa alrededor
de la Tierra (una vuelta completa en su 6rbita aparente sobre la esfera celeste), pasando
de la situacion 1 a la situacion 2 indicadas en la figura 3.3, la Tierra ha continuado su
traslacion alrededor del Sol recorriendo unos 30°. De esta manera, una vez que la Luna
ha completado su orbita alrededor de la Tierra resulta que el sistema Sol-Tierra-Luna
no se encuentra en las mismas posiciones relativas de partida (en la figura 3.3 partimos
de Luna llena y una vuelta después, en 2, no estamos en Luna llena). Por tanto, para
que el sistema Sol-Tierra-Luna se encuentre en la misma posicion de partida y se
repita la fase de la Luna esta ultima ha de recorrer esos 30° mas en lo que invierte
unos 2 dias. Por consiguiente, el periodo de repeticion de la fase lunar es de 29 dias, 12
horas y 44 minutos (29,53 dias) y es lo que se llama periodo sinédico o mes lunar. A
la secuencia de fases desde una dada hasta que esa misma fase se repite, es decir a la
secuencia que tiene lugar durante un periodo sinédico, se le da el nombre de lunacién.
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Figura 3.2: Fases de la Luna. En la parte de abajo se representa la imagen que ve un
observador terrestre en cada una de las posiciones.

Se llama edad de la Luna al numero de dias (o fraccion) transcurridos desde la ultima
Luna Nueva. Puede variar, evidentemente, desde 0 hasta 29,5 dias (correspondientes
al periodo sinédico). De este modo, la Luna Llena se produce un poco antes de que
cumpla 15 dias. La edad de la Luna se puede encontrar, para cada dia, en el Almanaque
Nautico.

El eje de rotacion de la Luna esta inclinado con respecto al plano de su orbita
alrededor de la Tierra, es decir el eje de rotacion no es perpendicular al plano de la
orbita, igual que le ocurre al eje de rotacion de la Tierra con respecto al plano de la
ecliptica, inclinacién que en el caso de la Tierra es la causa, como bien sabemos, de la
existencia de las diferentes estaciones. La inclinacion del eje de rotacion de la Luna con
respecto al plano de su orbita tiene también ciertas consecuencias con respecto a la
superficie de la cara visible de la Luna que somos capaces de ver desde la Tierra: habra
momentos a lo largo de una lunacion en los que el polo norte lunar esta inclinado hacia
la Tierra con lo que veremos incluso una pequena parte, proxima al polo norte lunar,
de la cara oculta. Durante otro tramo de su orbita alrededor de la Tierra sera el polo
sur lunar el que esta inclinado hacia la Tierra, dejandonos ver una pequena parte de
la cara oculta cercana a ese polo. Este fenomeno que nos permite observar algo mas
de la mitad de la superficie lunar si observamos a lo largo de una lunacién completa
es lo que se conoce como libracion en latitud. Pero hay mas tipos de libraciéon. En
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Figura 3.3: Periodo sinodico.

efecto, hemos dicho que la Luna nos muestra siempre la misma cara porque tarda
el mismo tiempo en dar una vuelta completa a su orbita alrededor de la Tierra que
en dar una vuelta sobre si misma, o sea, que el periodo sidéreo coincide con el dia
lunar. Sin embargo, para que, en sentido horizontal o, si se prefiere, este-oeste, veamos
siempre la misma fraccion de la superficie lunar es necesario que tanto la velocidad
de rotacion de la Luna como su velocidad de traslacion alrededor de la Tierra sean
uniformes, es decir, que no cambien, que gire siempre a la misma velocidad. Esta
condicion se cumple para la velocidad de rotacion alrededor de su eje. Ahora bien, la
orbita de la Luna es eliptica (si bien con una excentricidad muy pequena, es decir,
que es casi circular). Entonces, de acuerdo con la segunda ley de Kepler?, la velocidad
de traslacion a lo largo de su orbita ha de ser mayor cuando la Luna se encuentra
mas proxima a la Tierra (en su perigeo) que cuando se encuentra en su apogeo (mas
lejana de la Tierra), de forma que compense recorriendo mas o menos arco de la orbita
la disminucion o aumento de la distancia a la Tierra y, de esta manera, las areas
barridas por el radio de la orbita en tiempos iguales sean iguales de acuerdo con la ley
de Kepler. Asi que cuando la Luna se encuentra en el perigeo se adelanta ligeramente
en su movimiento de traslacion con respecto al de rotacion mostrandonos de esta
manera una pequena porcion de superficie que permaneceria oculta de no producirse
este adelantamiento. Analogamente, cuando la Luna se encuentra en su apogeo, la
traslacion se retrasa con respecto a la rotacion y nos muestra de nuevo una pequena
porcion de superficie (por el lado contrario al caso anterior) que permaneceria de otro
modo oculto. Este fenémeno se conoce como libraciéon en longitud. Finalmente, un
tercer aspecto a tener en cuenta es el hecho que de la Tierra esta rotando sobre si
misma llevando con ella en su rotacion al observador que esta mirando a la Luna y
produciendo con ello un cambio en la posicion del observador con respecto a la Luna.

2La ley de la velocidad areolar constante: Las dreas barridas por la linea que une el centro de la Tierra
con el centro de la Luna en tiempos iguales han de ser iguales.
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La cuantia de este fenémeno, llamado libracién diaria, depende de la situacion del
observador sobre la Tierra. Por entenderlo de algiin modo, es algo asi como el efecto
de paralaje que tendria lugar si colocamos una pelota de tenis a unos 10 metros de
distancia y miramos la pelota alternativamente con el ojo derecho y el izquierdo. El
resultado conjunto de estos tres fenomenos de libracion es que es posible observar
desde la Tierra algo mas de la mitad de la superficie lunar, concretamente el 59 %.

Figura 3.4: Baricentro.

Hemos descrito hasta aqui la orbita de la Luna tal como la vemos desde la Tierra,
suponiendo que nuestro planeta no se mueve. Pero en realidad las cosas son mas com-
plicadas. La fuerza que mantiene a la Luna en permanente giro alrededor de la Tierra
es la atraccion gravitatoria que nuestro planeta ejerce sobre ella. No olvidemos que
para describir un movimiento circular se necesita una fuerza que actue sobre el mévil
en direccion hacia el centro del circulo generando asi la aceleracion centripeta (hacia
el centro del circulo) que es la responsable del cambio de direccion de la velocidad
necesario para describir un circulo. De no existir esa fuerza la trayectoria seria una
linea recta. Pero la Ley de la Gravitacion Universal establece que si dos masas m; y mo
se encuentran a una distancia » ambas se atraen mutuamente, es decir, la Luna ejerce
sobre la Tierra una fuerza, dirigida hacia la Luna, de igual intensidad a la que la Tierra
ejerce sobre ella. Esa fuerza sobre la Tierra ocasionara el movimiento de ésta. En re-
alidad, el movimiento de dos masas sujetas a su atraccion gravitatoria mutua consiste
en una rotacion de cada una de las masas (con el mismo periodo ambas) alrededor del
centro de masas comun (el baricentro), como se muestra en la figura 3.4. En esa figura
se han representado las orbitas de m; y my como circulos. En el caso de la Tierra y la
Luna son elipses, si bien de muy pequena excentricidad, es decir, casi circulares. En
esa figura el baricentro es el punto rojo, centro de ambas orbitas. La situacion dibuja-
da corresponde a un caso con m; > my pues el baricentro esta mas cerca del centro de
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m1 que del centro de msy. Si tomamos como origen el centro de la masa m; y llamamos
d a la distancia entre los centros de m; y mgy, €l baricentro estara en un punto de la
linea que une los centros de ambas masas y a una distancia dp del centro de m; dada
por:

dBZOXml—I-deQ: d (3.1)
mi + mso 1+m1/m2

Esta ecuacion muestra que cuanto mas grande es m; comparada con my mas pequena
es dp y mas cerca esta el baricentro del centro de la masa grande m;. En el caso
del sistema Tierra-Luna la masa 1 es la Tierra y la 2 la Luna y d la distancia entre
los centros de ambos astros. Si utilizamos los valores conocidos de esas variables
Mr = 5,97 x 10** kg, Mpyna = 7,34 x 102 kg ¥ druna = 3,84 x 10° km obtenemos que
dp = 4664 km, que es menor que el radio de la Tierra (Rr = 6370 km), es decir el
baricentro del sistema Tierra-Luna esta dentro de la Tierra.

Analizando detenidamente la figura 3.4 nos damos cuenta de que la Luna mantiene
siempre la distancia dy,,, a la Tierra. Con respecto a nuestro planeta la Luna describe
un circulo (en realidad una elipse), tal como hemos descrito en el comienzo de esta
seccion. Sin embargo, para entender el mecanismos de las mareas es crucial tener en
cuenta el movimiento orbital de la Tierra alrededor del baricentro Tierra-Luna (para las
mareas generadas por la Luna). Por su parte, el conjunto Tierra-Luna orbita alrededor
del Sol haciéndolo de modo que el baricentro Tierra-Luna describe una elipse alrededor
del baricentro del sistema Sol-Tierra-Luna. Dada la enorme masa del Sol comparada
con las de la Tierra y la Luna, el baricentro del sistema triple se encuentra muy cerca
del centro del Sol (a unos 450 km tan sé6lo de €l). Asi que a los efectos de estudiar las
mareas generadas por el Sol podemos considerar que la Tierra orbita en una elipse
alrededor del Sol sin mas problemas. El movimiento del Sol alrededor del baricentro
situado a 450 km de su centro influye, en cualquier caso, en las mareas que la Tierra y
la Luna generan en el Sol, pero no tenemos previsto navegar en los mares solares asi
que esas mareas Nno nos preocupan.

3.2. La ley de la inercia: la Tierra y la Luna estan en caida
libre

Seguramente el lector habra visto alguna imagen de los astronautas de la Estacion
Espacial Internacional flotando en aparente ingravidez dentro de la nave, con diferen-
tes objetos flotando a su alrededor, como si los astronautas y los objetos no estuviesen
sometidos a la atraccion gravitatoria de la Tierra, es decir, como si no pesasen. Es
posible leer en algunos libros y en algunas paginas web que, en efecto, la nave es-
pacial se encuentra tan lejos de la Tierra que tanto ella como sus ocupantes ya no
estan sometidos a la atraccion gravitatoria terrestre (atraccion que, como sabemos,
disminuye a medida que nos alejamos del planeta). Esta afirmacion es un solemne
disparate: si la fuerza gravitatoria sobre la nave (la unica fuerza que actua sobre ella)
fuese despreciable la nave ha de moverse, necesariamente, en linea recta. De acuerdo
con la segunda Ley de Newton, la aceleracion adquirida por un movil es el cociente
entre la fuerza aplicada y la masa del movil. Asi que la nave habria de moverse con
aceleracion nula. Describir un circulo, aunque se haga siempre a, digamos, 50 km/h,
conlleva, necesariamente, una aceleraciéon no nula. Aunque no varien los 50 km/h si
varia continuamente la direccion de esos 50 km/h. Es decir, la velocidad de 50 km/h
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a lo largo de un circulo es una velocidad no constante® y, por tanto, el mévil descri-
biendo el circulo esta acelerado y, de acuerdo con la segunda Ley de Newton, ha de
estar sometido a una fuerza. La aceleracion en este movimiento circular esta dirigida
hacia el centro del circulo (aceleracion centripeta) y la fuerza que la produce también
ha de estar dirigida siempre hacia el centro (fuerza centripeta). En el problema de la
nave espacial la fuerza centripeta que proporciona la aceleracion centripeta necesaria
para que la nave describa un circulo no es otra que la atraccion gravitatoria que ejerce
la Tierra (situada en el centro del circulo) sobre ella, o sea el peso. Visto el proble-
ma desde la Tierra, esta es la tinica fuerza que actua sobre la nave y sus ocupantes.
Entonces ¢por qué los astronautas y los objetos a bordo de la nave parecen no pesar
encontrandose en aparente ingravidez? ;Por qué no se caen?

La respuesta es que si se caen. La nave espacial, con sus astronautas, esta en
continua caida libre. Y de la misma manera, la Luna y la Tierra estan en continua
caida libre hacia su baricentro y el sistema Tierra-Luna esta en caida libre hacia el Sol
(o, mas precisamente, hacia el baricentro Sol-Tierra-Luna). Desde el punto de vista de
un observador en la Tierra, una nave espacial esta sometida a una unica fuerza: la
atraccion gravitatoria de la Tierra. Esa fuerza esta dirigida hacia el centro de la Tierra
(el baricentro Tierra-nave esta a todos los efectos en el centro de nuestro planeta dada
la diferencia de masa entre €éste y la nave) y proporciona la aceleracion centripeta
necesaria para que la nave describa una orbita circular (o eliptica) alrededor de la
Tierra. Si la nave describe esa orbita en lugar de caer hacia el centro de la tierra
(siguiendo la direccion de la fuerza que actua sobre ella) es porque el proceso de puesta
en orbita asi lo consigue. Imagine que tira una piedra horizontalmente desde lo alto de
un acantilado. Cuanta mas velocidad inicial le comunique a la piedra mas avanzara
ésta horizontalmente antes de estrellarse contra el suelo.

Figura 3.5: La Tierra es esférica. Su superficie se dobla verticalmente 5 m por cada
8000 m de desplazamiento horizontal.

3La velocidad es un vector. Para especificar la velocidad de un mévil no basta con decir que se mueve
a 50 km/h. Hemos de especificar también en qué direcciéon se mueve y sobre esa direccion en qué sentido
lo hace. Una velocidad constante significa las tres cosas constantes, no solo el médulo (los 50 km/h).
Por tanto, un moévil que se mueve con velocidad (vector) constante ha de seguir necesariamente una
trayectoria recta.
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Pero la superficie de la Tierra es curva. Mientras la piedra que hemos lanzado
horizontalmente recorre la altura vertical del acantilado la superficie de la Tierra se ha
doblado (figura 3.5). Si la velocidad inicial de la piedra es suficientemente grande la
superficie de la Tierra se dobla la misma distancia que la piedra cae verticalmente. E1
resultado es que la piedra cae libremente pero mantiene siempre la misma altura al
suelo. Es decir, hemos puesto la piedra en érbita.

Puesta en orbita de una nave espacial. Una nave en orbita esta en permanente caida
libre.

Y qué ocurre desde el punto de vista del astronauta que se encuentra en la nave
espacial? Pues ocurre lo mismo que le sucede al pasajero de un automoévil que, viajan-
do a 120 km/h entra en una curva. Cuando el conductor gira el volante para tomar la
curva lo que consigue con ello es que el asfalto aplique una fuerza centripeta (dirigida
hacia el centro de la curva) sobre los neumaticos, es decir, sobre el coche y no sobre sus
pasagjeros. Como resultado el coche adquiere una aceleracion centripeta que produce
un cambio en la direccion de su velocidad tomando asi la curva. El coche sigue movién-
dose a 120 km/h pero cambia la direccion en la que se mueve. Sobre los pasajeros no
ha actuado ninguna fuerza de modo que, de acuerdo con la 12 Ley de Newton (la Ley
de la Inercia), tenderan a seguir la trayectoria rectilinea que traian antes de entrar en
la curva. La sensacion que tiene el pasajero es que alguien tira de él hacia afuera de la
curva. Pero no hay ninguna fuerza real, con un origen fisico definido como es la atrac-
cion gravitatoria, que esté tirando de €l hacia afuera de la curva. Se trata tan solo de la
inercia: si no aplicamos a un movil una fuerza, éste mantendra el movimiento rectili-
neo y uniforme (es decir, a velocidad constante en sentido vectorial) permanentemente.
Por eso los fisicos llaman a esa fuerza que tira del pasajero del coche hacia afuera en
las curvas fuerza ficticia, seudofuerza o fuerza de inercia. Naturalmente no es el uni-
co ejemplo de fuerza de inercia. No es necesario describir una trayectoria curva para
experimentarla: seguramente el lector habra notado en multitud de ocasiones como se
pega al asiento, como si tirasen de €l hacia atras, al arrancar acelerando bruscamen-
te, por ejemplo, al iniciar la carrera para despegar en un avion. No hay nada que tire
del pasajero hacia atras. No hay ninguna fuerza actuando sobre el pasajero de modo
que éste tiende a permanecer en reposo como se encontraba. Sin embargo, hay una
fuerza importante actuando hacia adelante sobre el avion, fuerza que le comunica una
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aceleracion que le hace ganar velocidad rapidamente. La sensacion del pasajero es que
algo tira con fuerza de €l hacia atras. Desde el punto de vista del avion, es el pasajero
el que acelera hacia atras con la misma aceleracion que el avion acelera hacia ade-
lante con respecto al suelo. Es decir, la fuerza de inercia ficticia que siente el pasajero
con respecto al avion (que no con respecto al suelo) es Fj,erciac = —ma, donde m es la
masa del pasajero y a es la aceleracion del avion respecto al suelo. Del mismo modo,
el astronauta viaja en una nave espacial en orbita alrededor de la Tierra. La nave esta
sometida a una aceleracion centripeta (es decir, dirigida hacia el centro de la Tierra) a.
El valor de esa aceleracion es, de acuerdo con la segunda Ley de Newton, el cociente
entre la fuerza que actua sobre la nave (la atraccion gravitatoria que ejerce la Tierra
sobre ella) y la masa de ésta. El astronauta esta sometido también a la atraccion grav-
itatoria que ejerce la Tierra sobre €l (su peso), mucho menor que la la ejercida sobre la
nave (pues ésta tiene una masa mucho mayor). Respecto a la nave el astronauta sufre
dos fuerzas: la atraccion gravitatoria de la Tierra (dirigida hacia el centro de ésta) y
la fuerza de inercia dirigida hacia afuera de la curva, es decir, opuesta a la atraccion
gravitatoria a la cual compensa exactamente*. El resultado es que el astronauta se
encuentra en estado de aparente ingravidez.

La Tierra girando alrededor del baricentro Tierra-Luna como respuesta a la fuerza
centripeta de atraccion gravitatoria de la Luna es una gran nave espacial. Los astro-
nautas de esta nave, es decir, nosotros, estamos en estado de aparente ingravidez con
respecto a esa atraccion. No podemos detectar esa fuerza de atraccion lunar pues esta
compensada por la fuerza de inercia debida a nuestra orbita circular alrededor del bari-
centro Tierra-Luna. Naturalmente, la atraccion gravitatoria que la propia nave Tierra
ejerce sobre nosotros no esta compensada por nada y la sentimos continuamente, es
nuestro peso. De la misma manera, la atraccion gravitatoria debida al Sol esta com-
pensada por la fuerza de inercia debida a nuestro movimiento orbital alrededor del
Sol.

En resumen, la Tierra se encuentra en permanente caida libre hacia el baricentro
Tierra-Luna y hacia el Sol. La atraccion gravitatoria de esos astros se encuentra en-
tonces compensada, desde nuestro punto de vista de astronautas en esta nave espa-
cial peculiar, por la fuerza de inercia. En el caso de una nave espacial, de dimensiones
despreciables, la compensacion es practicamente exacta. En el caso de nuestra nave
Tierra, de grandes dimensiones, veremos en las secciones siguientes que esa compen-
sacion es exacta tan solo en el centro de la Tierra. La falta de compensacion exacta
de la atraccion lunar (y solar) es el origen de las mareas. Dedicaremos las secciones
siguientes a discutir este punto con mas detalle.

3.3. Atraccion gravitatoria del Sol y de la Luna

Esta claro que el origen de las mareas es la atraccion gravitatoria de la Luna y, en
menor medida, del Sol sobre las aguas de los océanos. Pero esta simple explicacion no
es satisfactoria. ¢Por qué, en un momento dado, tenemos una pleamar en el punto sub-
lunar y otra en las antipodas de este punto? Un analisis no riguroso indicaria a primera
vista que deberiamos tener una pleamar en el punto sublunar y una bajamar en sus

“La aceleracion centripeta de la nave espacial, suponiendo su érbita circular, es a = GMz/r?, donde
G es la constante de gravitacion universal de la que hablaremos en la seccion siguiente, Mr es la masa
de la Tierra y r es el radio de la o6rbita de la nave medida desde el centro de la Tierra. Si m es la masa
del astronauta, su peso es P = GMrm/r? y la fuerza de inercia a la que se ve sometido desde el punto de
vista de la nave es F; = —ma = —P. Es decir, desde el punto de vista de la nave la fuerza total sobre el
astronauta es nula. Se encuentra en estado de aparente ingravidez.
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antipodas. Pero es que no es la atraccion gravitatoria de la Luna y el Sol por si misma
quien provoca las mareas. Es la pequena diferencia entre como esos astros atraen a
las diferentes partes del océano lo que da lugar a las fuerzas de marea que causan
el fenomeno. Estas y otras cuestiones, como el efecto que las mareas tienen sobre la
rotacion de la Tierra, son tratadas en este capitulo. Se utilizan algunos conocimientos
de Fisica basica como la Ley de la Gravitacion Universal y, también, la aceleracion
normal a la que se ve sometido un cuerpo que describe una orbita circular.

La Ley de la Gravitaciéon Universal, formulada por Newton en el siglo XVIII, establece
que dos masas m; y mo situadas a una distancia d se atraen mutuamente (es decir, la
masa m; atrae a la mg y la my atrae a la m;) con una fuerza que, dirigida segun la linea
que une sus centros, tiene el valor:

mimo9

a2
donde G es la constante de gravitacién universal® cuyo valor es G = 6,67x 10~ Newtonsx
m?/kg®. Esta es una ley universal: cualquier par de masas situadas a una distancia d
se atraen con esta fuerza. En particular, imaginemos una masa m sobre la super-
ficie de la Tierra, a una distancia de su centro igual al radio de nuestro planeta,
Rr = 6370 km = 6,37 x 10° m. La masa m sera atraida por la Tierra en direccién a
su centro (o sea, en la direcciéon vertical) con una fuerza:

F=d (3.2)

m=mg (3.3)

es decir, su peso. En la ecuacion anterior g = G My /R es la aceleracion de la gravedad.
Teniendo en cuenta que la masa de la Tierra es M7y = 5,97 x 10** kg obtenemos el
conocido valor de g = 9,81 m/s? para la aceleracion de la gravedad.

Pero no nos encontramos solos en el universo. La masa m es atraida no solo por la
Tierra sino, también, por el resto cuerpos celestes siendo mayores la atraccion debida
al Sol (por su gran masa) y la Luna (por su proximidad). Estimemos el valor de esas
fuerzas. Supongamos que la masa m esta situada en el centro de la Tierra. ;Qué fuerza
ejercen el Sol y la Luna sobre ella? La distancia media entre el Sol y la Tierra es de
dse; = 1,496 x 10* m. La masa del Sol es unas 332830 veces mayor que la masa de la
Tierra. La fuerza ejercida por el Sol sobre la masa m situada en el centro de la Tierra
es entonces:

7 G Mgy _GMTMSOZ<RT
Sol =

2
= = 1074 3.4
d%OZ m R2T My > m=26,03x10""mg (3.4)

dsol
Analogamente, teniendo en cuenta que la distancia media entre la Tierra y la Luna es
dLuna = 3,84 x 10 m y que la masa de la Luna es My, = 7,34 x 10?2 kg, la atraccion
ejercida por la Luna sobre la masa m situada en el centro de la Tierra es:

F o (;~A[Luna . (;]VLF A[Luna < ]%T
Luna — m =

& R2 My

Luna

2
> m =3,39 x 10 %mg (3.5)
dLuna

es decir, la fuerza de atraccion ejercida por el Sol es unas 178 veces mayor que la ejer-
cida por la Luna lo cual no es sorprendente pues no en vano la Tierra orbita alrededor
del Sol y no de la Luna. Sin embargo, como veremos mas abajo, las mareas debidas al
Sol son menores que las debidas a la Luna.

5La constante G se introduce para que la masa gravitatoria de una particula, que se define mediante la
ecuacion (3.2), coincida con su masa inercial que se define mediante la segunda ley de Newton F' = m X a.
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Para que tengamos una idea de como son las fuerzas gravitatorias que nos afectan,
supongamos una persona de 80 kg de masa sobre la superficie de la Tierra. Esa per-
sona esta sometida a tres principales atracciones gravitatorias debidas, por orden de
magnitud, a la Tierra (su peso), el Sol y la Luna. Los valores medios® de esas fuerzas
son 785 N, 0,47 N y 0,0027 N, respectivamente. Obsérvese que el Sol ejerce sobre esta
persona una fuerza no despreciable. Sin embargo, esa fuerza no es detectable, no la
podemos medir. La razon, muy importante para entender posteriormente el mecanismo
de las mareas, es que, como explicamos en la seccion anterior, la Tierra se encuentra
en caida libre alrededor del Sol. La Tierra es una nave espacial en orbita alrededor del
Sol. Cualquier tripulante de esta nave no siente la atraccion gravitatoria del Sol, igual
que un tripulante de un transbordador espacial en orbita alrededor de la Tierra esta
en estado de aparente ingravidez. Asimismo, la Tierra esta en caida libre alrededor del
baricentro Tierra-Luna de modo que la atraccion gravitatoria debida a la Luna tampoco
es detectable.

3.4. La causa de las mareas

Hemos analizado en la seccion anterior la atraccion gravitatoria ejercida por el Sol
y por la Luna sobre una masa m situada en el centro de la Tierra. Pero hemos de tener
en cuenta que la Tierra no es una masa puntual situada en su centro sino que, por el
contrario, tiene un tamano finito. Analicemos primero las mareas debidas al Sol. Si en
lugar de colocar esa masa m en el centro de nuestro planeta la colocamos en distintos
puntos del mismo, la atraccion ejercida por el Sol sobre ella es diferente segun el punto
concreto en el que se encuentre.

Figura 3.6: Atraccion gravitatoria del Sol sobre una masa m situada en diferentes
puntos de la Tierra.

Si la masa m esta situada en el punto A de la figura 3.6, su distancia al Sol es
dsoi+ Rt y, por tanto, la atraccion gravitatoria que ejerce el Sol sobre ella es menor que
la que ejerce sobre esa misma masa situada en el centro de la Tierra y ésta es a su vez

6Valores medios porque para obtener las ecuaciones (3.4) y (3.5) hemos supuesto la masa m en el
centro de la Tierra y no en su superficie.
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menor que si situamos la masa m en el punto B que esta a una distancia dg,; — Ry del
Sol. La diferencia de atraccion solar sobre m entre A y C' sera:

1 1
AFgy =mGMsg, —
Sol =10 Sl d%, (dso+ Rr)?

Pero:

1 1 _ 2dsqRr + R 2Rrdsq + R%  Rp 2+ Rr/dsol

— = = X
dgol (dSol + RT)2 dgol(dSol + RT)2 déol(l + RT/dSOl)2 d%ol (1 + ]%T/dSol)2

Teniendo en cuenta que Rr/dgs, €s un niumero muchisimo mas pequeno que uno pode-
mos aproximar:

2+ RT/dSol N
(1 + }%T/dSol)2 N
Por tanto,
2R 2R
AFsy =mG Mgg 5~ = Fgg = (3.6)
dg, dsol

donde Fjs,; es la fuerza que ejerce el Sol sobre la masa m situada en el centro de la
Tierra y esta dada por la ecuacion (3.4). Si tenemos en cuenta los valores de Fg,, Rry
ds,, obtenemos:

AFs, =5,14 x 10 8%mg (3.7)

En resumen, si la masa m es colocada en el centro de la Tierra sera atraida por el Sol
con una fuerza Fs,. Si, por el contrario, la misma masa m es colocada en el punto A
es atraida por el Sol con una fuerza menor e igual a Fg‘ol = Fg, — AFg,.

Si colocamos la masa m en el punto B sera atraida por el Sol con una fuerza mayor
que si es colocada en el centro de la Tierra. La diferencia de atraccion solar sobre m
entre By C es:

1 1
(dsot — Rr)?  d%,,

que manipulada del mismo modo que en el caso A conduce al mismo resultado para
AFs,. Es decir, que la masa m situada en el punto B experimenta una fuerza de
atraccion hacia el Sol igual a Fé?ol = Fgo1 + AFsy.

El resumen de lo anterior es que el Sol tira con diferentes fuerzas de las diferentes
partes de la Tierra. Si la Tierra estuviese fija en el espacio, sin moverse alrededor del
Sol, las fuerzas de atraccion debidas al Sol sobre cada una de sus partes serian las
representadas en la figura 3.6. Un observador en esa hipotética Tierra en reposo en
el espacio experimentaria esas fuerzas debidas al Sol y, superpuesta, la atraccion gra-
vitatoria de la Tierra. De esta manera, una masa m dejada caer en el punto A caeria
con una aceleracion mayor que g. Esa masa colocada en el punto B caeria con una
aceleracion menor que g pues la atraccion debida al Sol se opone al peso de esa masa
m. Pero la Tierra se mueve como un todo alrededor del Sol en una permanente caida li-
bre”?, como si de una nave espacial puntual (con toda su masa colocada en su centro) se

AFsy =mG Mgy

"Para ser estrictos, la Tierra se mueve en torno al baricentro del sistema Sol-Tierra, pero dadas las
masas de ambos astros, ese punto se encuentra a tan sé6lo unos 450 km del centro del Sol, una distancia
despreciable comparada con la distancia entre los centros de ambos astros.
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Figura 3.7: Efecto combinado sobre una masa m, situada en diferentes puntos de la
Tierra, de la atraccion gravitatoria del Sol y la fuerza de inercia debida a la caida libre
de la Tierra hacia el Sol.

tratase. Por tanto, la masa m sufre, desde el punto de vista de un observador terrestre,
una fuerza de inercia, la misma tanto si esta en A como en B o en cualquier otro punto
del planeta, que es la que corresponderia a una Tierra puntual con toda su masa en su
centro. Asi que m esta en aparente ingravidez solar soélo si esta situada en el centro de
nuestro planeta. Una masa m situada en A sufre la ingravidez correspondiente a una
atraccion solar como la que tendria de estar en el centro, cuando la verdadera atrac-
cion solar que sufre en A es menor en AFs, que la que sufriria de estar en el centro. El
resultado es que en ese punto A la masa m no se encuentra en aparente ingravidez sino
que sufre una fuerza hacia afuera (que tiende a alejarla del centro de la Tierra) igual a
AFgs,. De este modo, si estamos situados en A y dejamos caer la masa m, resultara que
esta masa caera hacia la superficie de la Tierra sometida a una fuerza menor que su
peso: F=mg—AFgy =mg—5,14x108mg = (1-5,14 x 10~8) m g y, consecuentemente,
caera con una aceleracion menor que g, concretamente a = (1 — 5,14 x 107%) g. Analoga-
mente, si nos situamos en el punto B nuestra masa m sufre una fuerza también hacia
afuera de valor AFs,;, igual que en A, porque la atraccion del Sol es compensada soélo
en parte por la ingravidez aparente correspondiente al centro de la Tierra. En resumen,
puesto que la Tierra esta en caida libre hacia el Sol como si de una particula puntual
se tratase, los distintos puntos de la Tierra sufren una fuerza que, en cada punto, es el
resultado de restar la atraccion del Sol en ese punto y esa atraccion en el centro de la
Tierra, como indica la figura 3.7. Asi tenemos una fuerza neta sobre cada punto de la
Tierra que so6lo se anula en su centro. Esta es la fuerza que origina las mareas (figura
3.8).

Tal y como hemos deducido en esta seccion, la fuerza de marea en los puntos Ay
B tiene una magnitud dada por la ecuacion (3.6):

2R
AFgy = Foo L = 5,14 x 10 %m g
dSol
En los puntos D la fuerza de marea es radial, como en A y B, pero dirigida hacia

adentro y de magnitud menor que la fuerza de marea en Ay B.
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Figura 3.8: Fuerza generadora de las mareas.

El analisis de la fuerza de marea generada por el Sol se puede reproducir de la
misma manera para estudiar la fuerza de marea generada por la Luna. Tan s6lo hemos
de tener en cuenta que, como hemos explicado antes, la Tierra se encuentra en caida
libre girando alrededor del baricentro del sistema Tierra-Luna como resultado de la
atraccion gravitatoria ejercida por la Luna sobre una masa puntual igual a la masa de
la Tierra situada en su centro. En consecuencia, la fuerza neta generada por la Luna
sobre una masa m situada en diferentes puntos de la Tierra sera la diferencia vectorial
de la atraccion de la Luna sobre esa masa y la atraccion que esa masa sufriria de
encontrarse en el centro de la Tierra. El resultado es la misma distribuciéon de fuerzas
de marea representada en la figura 3.8 pero con una intensidad en los puntos Ay B:

2R
AFLuna = Fruna — =1,13 x 10" "m g (3.8)
dLuna

De modo que:

AFLuna _ 1,13x10"mg

= =22
AFsqy 5,14 x 10~8m g ’

Es decir, la fuerza de marea generada por la Luna es 2,2 veces mas intensa a pesar
de que, como hemos visto en la seccion anterior, la atraccion del Sol es unas 178
veces mas fuerte que la de la Luna. La razén es, claro esta, el factor 2Ry /d que es
considerablemente mayor para la Luna que para el Sol.

Cuando el Sol, la Luna y la Tierra se encuentran alineados, como sucede cuando
hay Luna nueva o Luna llena, las fuerzas de marea debidas al Sol y a la Luna se suman,
produciéndose pleamares mas altas que la pleamar media y bajamares mas bajas que
la bajamar promedio. Es lo que hemos llamado mareas vivas. Por el contrario, cuando
la Luna se encuentra en cuarto creciente o cuarto menguante las fuerzas de marea del
Sol y de la Luna actiian en direcciones perpendiculares produciendo mareas menores
que las promedio que llamamos mareas muertas.

Naturalmente, la Tierra genera fuerzas de marea sobre la Luna. En los puntos Ay
B de la superficie lunar la fuerza de marea generada por la Tierra es:
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2R;,
AFTierra = FTierra di
Luna

donde Frierq €s la fuerza generada por la Tierra sobre una masa m situada en el centro
de la Luna, es decir,

GMr  GMyp ( Ry )2 ( Ry )2
FTierra: m = m = mg

d%una R%‘ dLuna dLuna

Asi que la fuerza de marea en los puntos Ay B de la Luna es:

mg=2,49x10"%mnyg

Ry )2 2R;

AFTierra = (dL
una

dLuna
donde hemos tenido en cuenta que el radio de la Luna es Ry = 1737,4 km = 1,7374 x
10% m. La fuerza de marea generada por la Tierra resulta ser entonces 22 veces mayor
que la fuerza de marea producida por la Luna en los puntos equivalentes de la Tierra
(ecuacion (3.8)). Obsérvese que la fuerza de marea es mayor cuanto mas cerca se
encuentre el astro que la genera y cuanto mayor sea el satélite que la sufre. La figura
3.8 muestra claramente que la fuerza de marea tiende a desintegrar el satélite que
la sufre. Si esto no ocurre es porque el propio satélite genera su campo gravitatorio
que atrae a sus componentes hacia su centro, manteniendo asi su cohesion. Si por
alguna razon la Luna se acercase progresivamente a la Tierra, la fuerza de marea que
soportaria seria cada vez mayor mientras que la cohesion seria siempre la misma.
Llegaria pues un momento en el que la propia gravedad lunar no es capaz de mantener
la cohesion frente a las fuerzas de marea generadas por la Tierra, produciéndose la
desintegracion del satélite. La distancia a la que eso ocurre se llama el limite de Roche.
Por debajo de esa distancia el satélite no puede orbitar manteniéndose unido como
un todo por su propia gravedad. Ese es el origen de los anillos que presentan algunos
planetas como Saturno.

3.5. Fuerza de marea en un punto cualquiera

Hemos discutido el origen de la fuerza de marea analizando la atraccién gravita-
toria de la Luna (y el Sol) en los puntos A, By D (figura 3.7). Pero ha quedado claro
en la seccion anterior que la fuerza de marea sobre una masa m en cualquier punto
del planeta se obtiene simplemente sumando (vectorialmente) la fuerza de atraccion
gravitatoria de la Luna (el Sol) sobre la masa m situada en ese punto y la fuerza de
inercia sobre esa masa debida a la continua caida libre de la Tierra hacia el baricen-
tro correspondiente. Esa fuerza de inercia resulta ser el vector opuesto a la atraccion
gravitatoria que la Luna (el Sol) ejerceria sobre m de estar ésta colocada en el centro de
la Tierra (figura 3.7).

Supongamos entonces un punto arbitrario P de la Tierra. Su posicion respecto al
centro del planeta la especificaremos mediante coordenadas polares utilizando como
eje para definir el angulo polar 6 la linea que une el centro de la Tierra con el centro de
la Luna (estudiemos primero las mareas generadas por la Luna), como se muestra en
la figura 3.9.

De acuerdo con lo que hemos estudiado en la secciones anteriores, tenemos:

- M m
F runa = *G%u& ?Luna (39]

TLuna
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Figura 3.9: Fuerza de marea en un punto P cualquiera.

— M, m —

Fi= GLE% R (3.10)
El signo menos en la ecuacion (3.9) se debe a que los vectores ?Luna Y 7 Luna SON
siempre opuestos. La fuerza de marea en el punto 7 = (r,6) es entonces:

B 7

—

Fmarea(?) = GMLunam <R3 - T3Luna> (311)
"Luna

Pero de la figura 3.9 es evidente que 7 pyn, = I_f + 7 asi que, elevando al cuadrado,

obtenemos:

> R-T R-7
— — . .
r%una—<R+?>2—RZ+T2+2R'?‘RQ<1+(;> +2 R2r>2R2(1+2R27‘)

donde hemos despreciado el término (r/R)? pues en cualquier caso r < R. Entonces:

SN ]—%> 5\ —3/2
TL 2 —3/2 — _3 .r
2 ) = (R 7) 1 (1425T)
Luna

- — *3/2 —
El ultimo factor (1 +248: 7 ) es de la forma (1 + z)7%2 con =z = 2&:7 < 1 pues

2%? = 2% cosf. Teniendo en cuenta que para z < 1 se tiene que (1 +2)™%/2 ~1— 3z

— —3/2 -
R- 7 ~ R-
7”) ~1—3 27“

2 Rz Entonces

resulta que <1 +2

7 - R-7
s = (R+7) R (13 )

2
TLuna R

Introduciendo este resultado en la ecuaciéon (3.11) obtenemos para la fuerza de
marea debida a la Luna:
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N
= — Mrpupam | = -5 — R-r
Fmarea(r):G R3 R—(R+ T)(l 3 R2 )
—
Mrunam R -7 — —
w3 LR T (3.12)

Esta es la expresion general para la fuerza de marea creada por la Luna en un

punto cualquiera de la Tierra. En ella el modulo del vector R es la distancia entre
los centros de ambos astros, es decir R = dp,,,. Exactamente la misma expresion se
obtiene para la fuerza de marea debida al Sol en un punto cualquiera de la Tierra sin
mas que sustituir en la ecuacion (3.12) la masa de la Luna Mj,,,, por la masa del Sol
Mg, y, naturalmente, R = dgy;.

Obsérvese que la ecuacion general (3.12) reproduce el resultado obtenido en la
seccion anterior para la fuerza de marea en puntos especiales como A, By D de la
figura 3.8. Por ejemplo, en el punto A se tiene § = 0° y » = Ry. Por tanto, los vectores
Ty R son paralelos asi que los dos sumandos del corchete de la ecuacion (3.12) son
dos vectores paralelos:

]_:5 —
=G —
3? R—1r =2 RT u ﬁj
— . . . . - - (— -

donde u & €s un vector unitario en la direccion de R (u B =R /R). De esta manera, la
fuerza de marea en el punto A es

=1 Mrunam — Mrunam 2R7p _ 2R

Fmarea:Gg’iQRTu}—%:G 5 U]_%:FLuna ug

dLuna dLuna dLuna dLuna

donde Fi,,, es la atraccion gravitatoria ejercida por la Luna sobre la masa m si ésta
estuviese situada en el centro de la Tierra. Como se ve, la fuerza de marea en A esta
dirigida verticalmente hacia afuera (o sea, en la direccién del vector unitario Uﬁ) y
tiene un modulo que coincide con el resultado dado por la ecuacion (3.8). Del mismo
modo puede encontrar el lector que la fuerza de marea en B es exactamente el vector
opuesto al calculado para el punto A, asi que la fuerza de marea en ese punto es
también vertical y hacia afuera y de la misma intensidad que en A. En el caso del
punto D se tiene ¢ = 90° de modo que el producto escalar de la ecuacion (3.12) es nulo.
Obtenemos asi una fuerza de marea en D que tiene direccién opuesta al vector 7, es
decir, que esta dirigida verticalmente y hacia adentro. Su modulo es la mitad que la
fuerza de marea en los puntos Ay B.

En un punto arbitrario la fuerza de marea, dada por la ecuacién (3.12), no es
vertical, como en los puntos A, B y D, sino que esta dirigida en la direccion del
vector ?marw. Ese vector puede descomponerse en sus componentes vertical (o sea,
en la direccion del vector 7°) y horizontal (o tangencial, es decir perpendicular a la

anterior). A la componente horizontal s6lo contribuye el término proporcional a R

G % 3% ]_%) representado en verde en la figura 3.10) pues el otro es proporcional
a 7, es decir, puramente vertical. De la figura 3.10 es evidente que:

M
%MST cosf cos(90° — 0) = -3G

El signo menos es debido a que la componente horizontal esta dirigida en la direccion
contraria a la que crece el angulo . De nuevo podemos escribir esa expresion en

Fror = -G L cosf sin 6 (3.13)
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Figura 3.10: Componentes horizontal y vertical de la fuerza de marea en un punto
cualquiera.

funcion de la atraccion gravitatoria debida a la Luna que sufriria la masa m de estar
situada en el centro de la Tierra, Fr,,,. Teniendo en cuenta que R = dpum, Y que
sinfcosf = % sin 26,

3
Fhor = — 2 Fruna —— sin 20 (3.14)
2 dLuna

y la misma expresion es valida para la componente horizontal de la fuerza de marea
debida 1 Sol sin mas que sustituir los subindices Luna por Sol.

A la componente vertical de la fuerza de marea contribuyen los dos sumandos de la
ecuacion (3.12). La manera mas sencilla de encontrar la proyeccion del vector Fmarea
a lo largo de la vertical es multiplicarlo escalarmente por un vector unitario en esa
direccion radial, es decir, multiplicar por 7 /r. Obtenemos asi:

3

M una 1
Lluna (3 cos® 0 — 1) = §FLuna ﬁ (cos 20 + 3> (3.15)

Foer = G R3
donde hemos hecho uso de la relacion 2 cos? § — 1 = cos 26. Esta ecuacion permite recu-
perar, una vez mas, los valores de la fuerza de marea en puntos especiales como los A
(0 =0°), B (0 =180°)y D (f =90°). La componente vertical de la fuerza de marea modifi-
ca muy ligeramente el valor de la aceleracion de la gravedad terrestre. La componente
horizontal tiene una influencia mucho mayor sobre las mareas que la componente
vertical.
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3.6. Deformacion causada por las fuerzas de marea

En las secciones anteriores hemos analizado las fuerzas de marea generadas por la
Luna y el Sol sobre la Tierra. Como hemos visto, esas fuerzas son el resultado de la
accion conjunta de la atraccion gravitatoria y la fuerza de inercia debida al movimiento
orbital de la Tierra (6rbita de la Tierra alrededor del baricentro correspondiente). La
rotacion diaria de la Tierra alrededor de su eje no interviene para nada en la generacion
de la fuerza de marea. Naturalmente, la rotacion de la Tierra (y el movimiento propio
de la Luna) hace que los puntos A y B enfrentados a la Luna (o al Sol) cambien con el
tiempo dando como resultado que la fuerza de marea en un punto dado depende del
tiempo. Pero comencemos analizando la situacion estdtica. Es decir, nos planteamos
primero qué deformacion produciria una distribucion de fuerzas como la representada
en la figura 3.8 si actuase de manera constante sobre el planeta. Después tendremos
en cuenta los aspectos dinamicos.

Para este analisis utilizaremos un modelo muy simplificado: suponemos que el
planeta se encuentra cubierto en su totalidad por una capa de agua que, de no existir
la fuerza de marea, tendria una superficie esférica de radio 7o = Rr + h donde h es la
profundidad constante de este hipotético océano. Una distribucion estatica de fuerzas
como la representada en la figura 3.8 producira una deformacion de esa capa esférica
de agua que pasara a tener forma elipsoidal con el semieje mayor a lo largo de la linea
que une en centro de la Tierra con la Luna (el Sol), como se muestra en la figura 3.11.

Figura 3.11: Deformacion estdtica causada por la fuerza de marea.

La manera mas sencilla de calcular esa deformacion es utilizar el potencial de
marea: la superficie de este elipsoide sera tal que constituye una superficie equipoten-
cial. Es decir, una masa m de agua en esta superficie tiene la misma energia potencial
total independientemente del punto de la superficie en el que se encuentre. La energia
potencial de esa masa m sera la suma de la energia potencial gravitatoria terrestre y
la energia potencial asociada a la fuerza de marea. Empecemos por calcular ésta ul-
tima que, puesto que la fuerza es una funcion de (r,0), lo sera la energia potencial
también. Buscamos entonces una funcion escalar E,,.r.q.(7, ) cuyo gradiente tenga por
componentes las componentes vertical y horizontal de la fuerza de marea cambiadas
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de signo. Es decir,

0 marea(ra 0) 3 T 1
Omarealn0) _ o (10) = 2 Fpune —— (cos26 + +
or (T ) 2 L dLuna (COS - 3)
1 OFmarea(r, 0) 3 r )
_Z ZTmarear 7 _ 0) = — Fruna —— 26
r 90 hor (1:6) = =5 Fruna = sin

donde hemos utilizado la forma del operador gradiente en coordenadas polares vV =
(Q %%). La funcion E,,¢.(r,0) que verifica estas ecuaciones es:

)

3

1 1
Emarea(Ty 9) = _ZFLunaTTZ (COS 20 + 3> (3.16)

La energia potencial gravitatoria de la masa m a una distancia r del centro de la
Tierra8, E.q,(r), es:

Mrm
r

Egrcw (7'> =-G
La superficie del elipsoide de agua estara entonces determinada por la condicion:

Mrm 3

1 1
-G — S Fruna——12 [ cos 20 + = | = constante (3.17)
dLuna 3

r 4

que podemos escribir, utilizando la ecuacion (3.5) para Fr,,, como

r 4 3

Luna

1
<cos 20 + 3> = constante

donde hemos dividido la ecuacion por G m. La superficie de agua, inicialmente esférica
de radio ry, es deformada por la fuerza de marea de modo que r = ry + &, siendo ¢ el
nivel del agua con respecto a ry. De los dos términos de la ecuacion anterior el primero
de ellos es mucho mas grande que el segundo de modo que aproximar este ultimo por
su valor constante correspondiente a suponer r = ry €s una aproximacion razonable.
Por otra parte, el primer término puede aproximarse como:

My . Mr T 13 . Mr T
M M Mry Sy Mr Mr,
r ro(1 4 &/ro) 70 T0 0 g

con lo que podemos escribir:

M 3M 1
TT‘}S _ Luna 2 (cos 20 + 3) = constante

To 4 d%una
donde hemos englobado el término —]\f—OT en la constante. Despejando obtenemos:
3 M 1
€= 1 ﬁ e (cos 20 + 3) + constante

Si la Luna no existiese no tendriamos deformacion de la superficie esférica de nues-
tro hipotético océano, de modo que ¢ seria cero en cualquier punto. Entonces ha de

80bsérvese que el centro de la Tierra es el origen que hemos tomado para definir r y es, por tanto, el
origen utilizado en E,.qre. La masa m situada en el centro de la Tierra esta sometida a una fuerza de
marea nula y tiene una energia potencial de marea nula. Hemos de utilizar el mismo origen de coorde-
nadas para expresar la energia potencial gravitatoria terrestre sobre la masa m para poder asi definir la
energia potencial total como la suma de ambas contribuciones.
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tenerse constante = 0 en la ecuacion anterior. Ademas, ry es, con muy buena aproxi-
macion, igual al radio de la Tierra, Ry, de modo que obtenemos finalmente para la
elevacion del agua medida desde el nivel medio que tendria de no existir el fenémeno
de las mareas:

3 M Luna RT 3 1 M Luna RT 3 2
= - 204 - | = f—1 3.18
g 4 MT <dLumz > RT <COS + 3) 2 MT <dLuna > RT (3 o8 ) ( ]

3
El maximo de esta funcion esta en 6 = 0° con una altura &,,q; = M]@ii;jm ( dfT > Rr.

El minimo se encuentra cuando 20 = 180°, es decir, § = 90° y la altura minima es

3
Emin = _];[Liﬁ;a ( dffn a) Rr. Asi que la maxima diferencia entre la pleamar y la bajamar
en este modelo hipotético es:
3 MLuna RT 3
AE = = R 3.19
§ 2 MT < dLuna ) T ( ]

que, utilizando los valores de las diferentes constantes, da como resultado A¢ = 0, 54 m.
Expresiones analogas se obtienen para la marea debida al Sol sin mas que sustituir
Mriuna V druna POT Mgy v dse- El resultado para A¢ debido al Sol es A = 0,24m, es
decir, poco menos de la mitad que la marea debida a la Luna.

En la deduccion de la deformacion estatica hemos supuesto que la Luna (el Sol)
no cambia su posicion respecto a la Tierra. Pero como es natural, esa suposicion es
muy poco realista. Tanto el movimiento propio de la Luna como la rotacion de la Tierra
hacen que la posicion de la Luna con respecto al punto P en el que queremos determi-
nar la altura de la marea varie con el tiempo, complicando las cosas aun mas, incluso
manteniendo el modelo simplificado que estamos utilizando consistente en considerar
un hipotético océano de profundidad media constante que cubre completamente el pla-
neta. Sin embargo, si suponemos que el agua se encuentra en equilibrio en cualquier
instante (a pesar de que el cambio de posicion del astro generador de la marea haga
que el agua suba, baje y se mueva causando mareas que dependen del tiempo)?, en-
tonces la ecuacion (3.18), obtenida con la aproximacion estatica, seguira siendo valida
con la unica salvedad de que ahora los parametros que determinan la posicion de la
Luna (el Sol) respecto al punto P (esencialmente el angulo #) varian con el tiempo.
Bastara entonces con obtener cosf en funcion del tiempo y sustituirlo en la ecuacion
(3.18). Obtenemos asi la que se llama teoria estdtica (o de equilibrio) de las mareas.

Supongamos entonces el punto P sobre la superficie de la Tierra situado en co-
ordenadas (I, L) (latitud y longitud). La rotacion de la Tierra junto con el movimiento
propio de la Luna (o, en el caso del Sol, el movimiento aparente de éste a lo largo de
la ecliptica) se traduce en que el astro en cuestion esta situado sobre la esfera celeste
en una posicion que queda completamente especificada por sus coordenadas celestes,
el horario en Greenwich, hg, y la declinacion, J, y que, en un instante dado, podemos
obtener del Almanaque Nautico. La posicion del astro con respecto al punto de interés
P quedara entonces determinada por el horario en el lugar h; = hg + L (recuérdese que
los horarios se miden siempre hacia el oeste y que, de acuerdo con el convenio de la
Union Astronomica Internacional, la longitud es negativa cuando es oeste y positiva si
es este). La situacion es entonces la representada en la figura 3.12.

Con el fin de cubrir todos los casos, utilizamos el convenio habitual: declinaciones
y latitudes norte son positivas y sur son negativas, de modo que 90° — § y 90° — [ seran

9Esto quiere decir que suponemos que la velocidad y aceleracién de cualquier masa m de agua de
nuestro hipotético océano con respecto al planeta es despreciable.
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Figura 3.12: Posicion del astro generador de la marea con respecto al observador.

menor o mayor de 90° segun corresponda. Utilizando el teorema de los cosenos en el
triangulo esférico de la figura obtenemos:

cos(m — 6) = cos(90° — §) cos(90° — 1) + sin(90° — 0) sin(90° — 1) cos Iy

que, teniendo es cuenta las propiedades de las funciones trigonométricas, se puede
escribir como:

—cosf =sindsinl + cosd coslcos hy;

y elevando al cuadrado:

cos? 0 = sin? §sin? [ + cos® § cos® [ cos® by + 2sin d sinl cos § cos [ cos hy

Entonces:

3cos?0 —1 = 3sin? §sin?l + 3 cos? § cos? [ cos® hy + 6sindsinl cosd coslcosh; — 1

que, utilizando las relaciones trigonométricas sin? a + cos?a = 1, sin2a = 2sinacosa 'y
cos 2a = 2cos? a — 1, puede reescribirse como:

3 3
3cos’—1= (3 sin?6 — 1) (3 sin?l — 1) + 3 sin 20 sin 21 cos h; + 3 cos? & cos? 1 cos 2

N | —
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Introduciendo este resultado en la ecuacion (3.18) obtenemos la expresion para la
altura ¢ de la marea en el punto de coordenadas (I,L) en funcién del horario en el
lugar de la Luna (o el Sol si sustituimos los datos de aquella por los de éste):

o Mpuna Ry ’
5_ 2MT <dLuna> RT

1
X {2 (3 sin?6 — 1) (3 sin?l — 1) + ;sin 20 sin 21 cos h; + gcos2 8 cos®  cos 2hl} (3.20)

Es decir, la altura del agua en un punto dado tiene tres contribuciones diferentes, cada
una de ellas da lugar a fenéomenos de marea diferentes:

¢ El primer término no depende del horario en el lugar del astro en cuestion (Luna
o Sol), de modo que la marea que genera no depende de la hora del dia. Este
término contiene una dependencia temporal lenta debida a la variacion de la
declinacion con el tiempo: si el astro se trata de la Luna, que da una vuelta en
torno a la Tierra en unos 28 dias, da lugar una marea con periodo aproximado
de 14 dias (el tiempo que tarda la Luna en dar media vuelta a la esfera celeste)
llamada marea lunar quincenal. Si el astro es el Sol tendremos una marea de
periodo semianual, dando lugar a la marea solar semianual. En ambos casos se
trata de mareas conocidas como mareas de periodo largo. Este término depende
también de la latitud del punto de observacion. Su efecto se anula para latitudes
[ = £35°16’ y es maximo en los polos. De hecho, existen observaciones detalladas
que muestran la existencia de marea lunar quincenal en el mar de Barents!©.

¢ El segundo término depende de manera armonica del horario en el lugar del astro
generador de la marea. Tiene por tanto un periodo igual al tiempo necesario para
que h; varie 360°, es decir, un dia lunar o solar segin que el astro generador de la
marea sea la Luna o el Sol, respectivamente. Asi que este término da lugar a las
mareas diurnas. La amplitud de esta marea se anula en el ecuador y en los polos
y es maxima en latitudes | = +45°. En un punto dado de latitud !/ la amplitud
varia lentamente con el tiempo debido a la variacion de la declinacion del astro y
varia de signo cuando el astro cruza el ecuador celeste cambiando el signo de su
declinacion.

¢ E] tercer término tiene un periodo determinado por el tiempo en que 2h; varia 360°,
es decir medio dia lunar o solar. Por esta razon da lugar a mareas semidiurnas.
La amplitud de esta marea se anula en los polos y es maxima en el ecuador. En
un punto dado la amplitud varia con el tiempo a medida que varia la declinacion
y es maxima cuando el astro se encuentra en el ecuador celeste.

La teoria estatica que acabamos de analizar trata la superficie del océano como si fuese
un elipsoide cuyo eje mayor se encuentra a lo largo de la linea que une el centro de la
Tierra y la Luna (el Sol), como si la superficie del agua se encontrase permanentemente
en equilibrio bajo la accion de la atraccion gravitatoria de la Tierra y la fuerza de
marea. De esta manera, en esta teoria los instantes de la pleamar en un lugar dado
coinciden con el paso de la Luna (el Sol) por el meridiano (superior e inferior) de ese
lugar, es decir, cuando el horario en el lugar del astro es 0° 6 180°, como es claro de la
ecuacion (3.20). Sin embargo, las observaciones no concuerdan en absoluto con esta

Y Lunar monthly and fortnightly tides in the Russian Arctic seas, G. 1. Voinoi, Oceanology, Volumen 47,
Numero 5, octubre de 2007, paginas 626-635.
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prediccion sino, mas bien, con todo lo contrario: los momentos de la bajamar coinciden
aproximadamente con el paso de la Luna por el meridiano superior e inferior del lugar.
Claramente, la teoria estatica no es suficiente. Una teoria completa del fenémeno de
las mareas ha de tener en cuenta la respuesta dindmica del océano a las fuerzas de
marea dependientes del tiempo. La teoria dinamica de las mareas (sugerida en principio
por Laplace y desarrollada por Airy) trata las mareas como un movimiento forzado en
estado estacionario (bajo la accion de fuerzas de marea que varian con el tiempo) de
un sistema dinamico (el océano). Esta teoria esta completamente fuera de los objetivos
de estas notas.

Como hemos podido observar, la teoria estatica, basada en un hipotético océano
que cubre completamente el planeta con profundidad media constante, es capaz de
explicar muchas de las propiedades que se observan en la realidad como la existencia
de mareas diurnas, semidiurnas y mixtas (cuando ambos términos, el segundo y el
tercero, son importantes). Sin embargo, las mareas reales presentan muchos efectos
que el modelo simplificado que hemos discutido no puede tener en cuenta. El resulta-
do es que el fenomeno de las mareas es un problema muy complicado, en gran parte
debido al hecho de que la Tierra no esta enteramente cubierta por agua, como supone
el modelo simplificado, sino que incluye continentes. La forma de la costa y la profun-
didad variable del agua juegan un papel fundamental en el fenomeno de las mareas.
Por ejemplo, si una bahia poco profunda se encuentra conectada con el mar por una
amplia abertura, entonces durante la subida de la marea entra una gran cantidad de
agua dando lugar a amplitudes de marea mucho mayores de lo que esperariamos de
nuestro modelo simplificado. Por el contrario, un mar cerrado conectado con el océano
a través de una abertura estrecha, como el caso del Mediterraneo, sufrira mareas de
muy pequena amplitud pues sé6lo una pequena cantidad de agua puede entrar o salir
durante los movimientos de subida y bajada del nivel del océano.

Por todas estas razones, la prediccion puramente tedrica de las horas y alturas del
agua en un lugar determinado es practicamente imposible. Sin embargo, como hemos
visto en el capitulo anterior, para un punto dado de la costa la marea puede prede-
cirse con precision basandonos en el analisis de los datos de la marea en ese punto
observados durante un largo periodo de tiempo. El éxito de este analisis se debe a
que cualquier variacion de la marea con el tiempo es el resultado de la superposi-
cion de variaciones asociadas con periodicidades en el movimiento de la Luna y el Sol
con respecto a la Tierra. Los periodos implicados son los mismos en cualquier punto
de la Tierra, pero las amplitudes y fases de cada una de esas variaciones dependen
fuertemente de la situacion del punto concreto de interés. La observacion de la marea
durante un periodo suficientemente largo permite determinar qué contribuciones son
las importantes en ese punto concreto y, por tanto, permiten predecir posteriormente
las horas y alturas de la marea en ese punto.

3.7. Consecuencias astronomicas de las mareas

Como acabamos de estudiar en la seccion anterior, en el modelo simplificado consis-
tente en un planeta cubierto por una capa uniforme de agua, la superficie del océano
seria un esferoide con su eje mayor apuntando en la direccion de la Luna (el Sol). Pero
a medida que la Tierra con su océano rota bajo este esferoide los continentes colisionan
con los abultamientos generados por la Luna (el Sol)!!. Desde el punto de vista de un

"1Obsérvese que el agua rota junto con la Tierra. Es tan solo la _forma de la superficie de agua la que
permanece alineada con la Luna (el Sol).
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sistema de referencia geocéntrico que rota con la Tierra, los abultamientos de marea
aparecen como una onda que circula alrededor del planeta colisionando con los conti-
nentes. Estas colisiones inelasticas entre los abultamientos de marea y los continentes
causan una gradual reduccion de la velocidad angular de rotacion de la Tierra!? y,
como consecuencia, los dias se van alargando progresivamente, aproximadamente 1,4
milisegundos por siglo. Este puede parecer un efecto muy pequeno, pero no lo es tanto
pues es acumulativo. Por ejemplo, en los ultimos 1500 anos la diferencia de tiempo
acumulado es de unas 2 horas!3. Asi que en los tltimos 1500 afios la Tierra ha rotado
en realidad unos 30° mas de lo que hubiese rotado si lo hubiese hecho a la velocidad
angular actual. Hay una maravillosa confirmacién historica de que, en efecto, esto es
lo que ha sucedido: el 14 de enero del ano 484 DC hubo un eclipse de Sol que, de haber
rotado la Tierra como lo hace ahora, deberia haber sido observado desde el sur de
Espana. Sin embargo, las anotaciones histoéricas indican que se observé desde Grecia,
unos 30° mas al este que Andalucia.

En realidad ni la tierra ni el agua son perfectamente elasticas. La respuesta del
océano (y de la tierra, que también sufre deformacion) a la fuerza de marea no es in-
mediata. El resultado es que los abultamientos de marea no estan exactamente alinea-
dos con la Luna (el Sol), es decir, el semieje mayor del esferoide no esta exactamente en
la direccion Tierra-Luna sino que el esferoide es ligeramente arrastrado por la rotacion
de la Tierra, como se muestra en la figura 3.13. Debido a ello, la marea alta en un
punto dado aparece después del paso de la Luna por el meridiano de ese punto.

Figura 3.13: La rotacion de la Tierra arrastra el esferoide de agua que deja de estar
alineado a lo largo de la linea Tierra-Luna (Sol). Las atracciones gravitatorias mutuas
entre la Luna (Sol) y los abultamientos de marea dan lugar a efectos que se discuten
en el texto.

La consecuencia de la falta de alineamiento del esferoide de agua con el eje Tierra-
Luna es la descompensacion de las fuerzas de atraccion gravitatoria mutua entre los

12Téngase en cuenta que una onda transporta tanto energia como cantidad de movimiento en la direc-
cién de su propagacion.

131 500 afios son 15 siglos, del orden de 550 000 dias. Después de esos 15 siglos el tltimo dia es 0, 0014 x
15 = 0,021 segundos mas largo que el primer dia de esos 1500 aflos. Luego en promedio cada uno de estos
550000 dias ha sido 0,021/2 = 0,011 segundos mas largo que el primer dia. El tiempo total acumulado en
los 15 siglos ha sido entonces 550000 x 0,011 = 6 050 segundos.
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abultamientos de marea en la Tierra y la Luna. En la Tierra se genera un par neto
que frena su rotacion dando lugar al alargamiento de los dias comentado mas arriba.
En la Luna se genera una fuerza neta en la direccion de su trayectoria alrededor de
la Tierra. El resultado es que la Luna gana velocidad de traslacion alrededor de la
Tierra y, como consecuencia, se mueve hacia una orbita mas alejada de nosotros,
haciéndolo a un ritmo de unos 4 centimetros por afno!#. Al aumentar el radio de su
orbita, su periodo de revolucion también ha de aumentar pues, de acuerdo con la
tercera ley de Kepler, el cuadrado del periodo dividido por el cubo del radio de la orbita
es una constante. Sin embargo, el periodo orbital de la Luna aumenta mas despacio
que lo hace la duracion del dia terrestre de modo que, pasado suficiente tiempo, ambos
periodos se igualaran. La Tierra quedara asi ligada a la Luna, mostrando siempre la
misma cara a un hipotético selenita. Entonces el dia terrestre y el mes lunar tendran
la misma duracion (unos 50 dias actuales). Obsérvese que ya en la actualidad la Luna
nos muestra siempre la misma cara, resultado de la misma acciéon que acabamos de
describir: las mareas generadas por la Tierra sobre la Luna causaron, con el paso del
tiempo, la reduccion de la velocidad de rotacion de la Luna hasta llegar a su situacion
actual de acoplamiento debido a las mareas, con el mismo periodo de rotacion que de
traslacion alrededor de la Tierra.

3.7.1. Escalas de tiempo y segundos intercalares

El segundo se defini6 inicialmente como una fraccion del tiempo que tarda la Tierra
en dar una vuelta sobre si misma. Pero, como acabamos de explicar en la seccion
anterior, la velocidad de rotacion de la Tierra disminuye progresivamente debido, entre
otras cosas, a las mareas, haciendo que el dia sea cada vez mas largo. Esto significa que
el segundo definido en términos de la rotacién de la Tierra no sea un buen patréon (una
buena unidad) para la medida del tiempo, pues asi definida se trata de una unidad de
medida que no es constante. Es como si pretendemos medir longitudes con una regla
que continuamente se esta alargando. En esta seccion discutiremos las implicaciones
de esta cuestion y la solucion que se ha encontrado para este problema.

Para medir el paso del tiempo se necesitan dos cosas: i) un reloj, o sea un fenémeno
repetitivo cuyo movimiento o cambio se puede observar y que sigue una ley bien defini-
da (por ejemplo, un péndulo que tarda siempre exactamente el mismo tiempo en hacer
una oscilacion) y ii) una referencia para poner en hora el reloj, es decir, para establecer
su estado absoluto. En realidad ambas cosas son las que conjuntamente forman lo
que llamamos un reloj. Desde la antigtiedad se utilizo el movimiento repetitivo de los
astros en el cielo como reloj: la salida y puesta del Sol y de las estrellas determinan
el dia, la repeticion de las fases de la Luna el mes y la altura maxima del Sol sobre el
horizonte y las estrellas visibles durante la noche determinan las diferentes estaciones
cuya repeticion es la medida del ano. Entre los primeros instrumentos utilizados para
medir el tiempo se encuentran los relojes de sol. Los egipcios dividian el dia y la noche
en doce horas cada uno. Por tanto, las horas egipcias variaban en duracion con las
estaciones. Los astronomos griegos ya utilizaban dias de 24 horas iguales, pero no fue
hasta el siglo XIV cuando se implanto el uso por el publico en general de horas de igual

“Esto es muy facil de entender recurriendo de nuevo al lanzamiento horizontal de una piedra desde lo
alto de un acantilado. Si lanzamos la piedra con una velocidad inicial ligeramente superior a la necesaria
para que quede en orbita circular lo que ocurrira es que la piedra describira una orbita eliptica, ganando
altura inicialmente. En el caso que nos ocupa la pequefnia componente tangencial a lo largo de la érbita de
la Luna debida a la atracciéon descompensada que sobre ella ejercen los dos abultamientos de marea de
la Tierra se encarga de relanzar continuamente la Luna hacia una 6rbita mas alta dando como resultado
su alejamiento de nosotros a lo largo de una o6rbita espiral.
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duracion, independientes de la estacion del ano, gracias a la invencion de los relojes
mecanicos que, ademas de piezas maestras de la ingenieria, supusieron de esta ma-
nera un cambio radical en la concepcion del tiempo por parte del publico. Los relojes
de péndulo fueron el método estandar de medir el tiempo hasta la introduccion de la
electronica moderna y, con ella, los relojes de cristal de cuarzo que fueron inventados
en los anos 20 y 30 del siglo XX. La siguiente generacion de relojes fueron los relo-
jes atoémicos, el primero de los cuales fue construido en 1948 por Harold Lyons en el
National Boreau of Standars (hoy National Institute of Standards and Technology) de
Estados Unidos y los primeros relojes atomicos comerciales aparecieron en 1956. La
popularizacion de los relojes atomicos entre los distintos laboratorios mundiales en-
cargados de mantener la hora en sus paises (en Espana el Real Observatorio e Instituto
de la Armada en San Fernando, Cadiz) permitio el establecimiento de una escala de
tiempo atomico que ha sido mantenida ininterrumpidamente desde 1 955.

Tres han sido los métodos de medida del tiempo utilizados comunmente en as-
tronomia, fisica e ingenieria, métodos que han ido evolucionando a medida que el
perfeccionamiento de los relojes ha permitido mejorar en la precisiéon de la medida del
tiempo. El primer método es el Tiempo Universal (TU) que es la escala de tiempo basa-
da en la rotacion de la Tierra alrededor de su eje. El segundo método es el Tiempo de
Efemérides (TE) que es una escala de tiempo basada en la traslacion de la Tierra en su
orbita alrededor del Sol. El tercer método es el Tiempo Atémico (TA) que es la escala
de tiempo basada en relojes atomicos, basados a su vez en las propiedades cuanticas
de los atomos. Cada una de estas escalas se ha ido refinando y modificando para usos
particulares. Asi la escala de tiempo universal que mide la rotacion de la Tierra es
UT1 que es el tiempo utilizado en navegacion astronomica. Sin embargo, debido a la
irregularidad en la rotacion de la Tierra, UT1 no es una escala uniforme. Por su parte,
el tiempo de efemérides es, por definiciéon, una escala uniforme definida de modo que
las Leyes de Newton reproduzcan las observaciones disponibles sobre el movimiento
de la Tierra, la Luna y los planetas. Pero en su definicion inicial no tuvo en cuenta
la Relatividad General de Einstein de modo que la escala TE ha sido modificada pos-
teriormente para dar lugar a varias escalas de tiempo consistentes con la teoria de
la relatividad. Por su parte, la escala de Tiempo Atémico Internacional (TAI) es man-
tenida por el Bareau International des Poids et Mesures (BIPM) con contribuciones de
los diferentes organismos nacionales encargados de mantener la hora. Actualmente la
base de la hora civil en el mundo es la escala UTC (Tiempo Universal Coordinado) que
es la misma escala uniforme TAI pero mantenida siempre dentro de 0,9 segundos de
diferencia con UT1 mediante la introduccion o la eliminacién ocasional de 1 segundo
en UTC. Este segundo que se introduce o elimina en UTC se llama segundo intercalar
(leap second en inglés) y la decision de cuando ha de introducirse o eliminarse es
responsabilidad del International Earth Rotation Service (IERS). Desde 1972, cuando
se introdujo la escala UTC, hasta el 31 de diciembre de 2008 se han incorporado 24
segundos intercalares, todos positivos hasta el momento, el ultimo de los cuales se in-
trodujo al final del ultimo minuto de 2008. Cuando se estableci6 la escala UTC en 1972
la diferencia entre el TAI y UT1 era aproximadamente 10 s, asi que en la actualidad, a
comienzos de 2009, UTC = TAI + 34.

Histéricamente el segundo se definié como 1/86 400 dias solares medios. Esta es la
escala de tiempos conocida como UT1, escala de tiempo universal (o sea, tiempo civil
en Greenwich) definida en base a la rotacion de la Tierra alrededor de su eje. En 1956
el Comité Internacional de Pesas y Medidas (CIPM), siguiendo el encargo de la Décima
Conferencia de Pesas y Medidas de 1954, cambi6 la definicion del segundo pasando a
definirlo en términos del periodo de revolucion de la Tierra alrededor del Sol en una
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determinada €poca. La razén fue que por aquél entonces ya se habia establecido que la
rotacion de la Tierra no era suficientemente uniforme como patron para la medida del
tiempo. El Comité utilizé para realizar esta redefinicion del segundo los estudios sobre
el movimiento de la Tierra hechos por el astronomo y matematico americano Simon
Newcomb, publicados con el titulo Tablas del movimiento de la Tierra sobre su eje y
alrededor del Sol como parte de un trabajo mas amplio titulado Tablas de los cuatro
planetas interiores, publicado en 1895. Este trabajo constituy6 el volumen VI de una
serie de publicaciones destinadas al calculo de efemérides y del Almanaque Nautico en
Estados Unidos. El trabajo de Newcomb contiene su desarrollo matematico de la posi-
cion de la Tierra en el Sistema Solar, desarrollo basado en la Mecanica Celeste clasicay
en las observaciones y medidas astronomicas acumuladas durante siglos. Contienen,
ademas, tabuladas las posiciones del Sol en cualquier instante del anio. Las Tablas de
Newcomb fueron la base de practicamente todas las efemérides del Sol que se publi-
caron entre 1900 y 1983, incluyendo los Almanaques Nauticos publicados cada afno por
las oficinas responsable de ello en cada pais. Actualmente las Tablas de Newcomb han
sido sustituidas por las efemérides obtenidas mediante integraciéon numeérica de las
ecuaciones de movimiento por el Jet Propulsion Laboratoy. Estas nuevas efemérides
son mucho mas precisas ya que incluyen efectos como las correcciones relativistas, no
tenidas en cuentas por Newcomb (la Teoria General de la Relatividad fue publicada por
Einstein en 1915), y, ademas, estan basadas en observaciones astronémicas modernas
mucho mas precisas que las disponibles en tiempos de Newcomb. Aun asi, el traba-
jo de este astronomo y matematico es impactante, especialmente cuando tenemos en
cuenta la época en que fue realizado, mas de medio siglo antes de la aparicion de los
primeros ordenadores, y el hecho de que a dia de hoy sus efemérides del Sol tienen
errores de tan so6lo unos pocos segundos de arco.

Asi, el CIPM introdujo en 1956 el tiempo de efemérides (TE) definiendo para ello el
segundo de efemérides como la fraccién 1/31 556 925,9747 del afio trépico!® 1900 para
los 0 dias, 12 horas 0 segundos de enero de 1900 tiempo de efemérides. Mas concre-
tamente, la época de la escala de efemérides se defini6 con precision en 1958 cuando
la Asamblea General de la Union Astronoémica Internacional decidié que el TE se con-
taria desde el instante, proximo al principio del anno 1900, en que la longitud del Sol
era 279° 41’ 48,04”, instante al que se le asigno el tiempo de efemérides 0 dias, 12 horas
0 segundos de enero de 1900. Posteriormente, esta definicion fue ratificada en 1960,
en la 11 Conferencia General de Pesas y Medidas que abandoné la definicién del se-
gundo en base a una fraccion del dia solar medio en favor del segundo de efemérides,
es decir, TE paso6 a ser la variable independiente de las efemérides astronémicas en
detrimento de UT1 que se habia utilizado hasta entonces. Obsérvese que se introdujo
la definicion del TE en base a la época 1900. Esto no se hizo asi porque en esa €época
el dia durase 86 400 segundos solares medios, sino porque en esa €poca el ano tropico
duraba 31556 925,9747 segundos de TE. El tiempo de efemérides se defini6 de modo que
las posiciones observadas de los astros estuviesen de acuerdo con las predicciones de
las ecuaciones de movimiento de esos cuerpos (las Leyes de Newton). De hecho, esta

I5El ano trépico es el tiempo transcurrido entre dos pasos consecutivos del Sol por el equinoccio vernal.
En terminologia astronémica, el afo tropico es el tiempo necesario para que la longitud ecliptica del Sol
aumente 360°. Su duracion es de 365, 24220 dias solares medios. El afno sidéreo es el tiempo que transcurre
entre dos pasos consecutivos de la Tierra por un punto fijo de su érbita tomando como referencia las
estrellas lejanas. Su duracion es 366, 256436918716 dias sidéreos, que equivalen a 365, 256363 dias solares
medios. Ambos aflos no son iguales pues, debido al movimiento de precesion, el punto vernal no es un
punto fijo de la esfera celeste. Por el contrario, el punto vernal se desplaza hacia el W a lo largo de la
ecliptica haciendo que el Sol se encuentre con €l antes de haber completado una vuelta respecto a las
estrellas lejanas.
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coincidencia puede considerarse como la definicion del TE.

Tras la invencion de los primeros relojes atémicos siguieron estudios que permi-
tieron encontrar la relacion entre el segundo de TE y la frecuencia de la radiacion
del atomo de cesio utilizada como patréon por los relojes atomicos. Como resultado,
la décimo tercera Conferencia General de Pesas y Medidas, celebrada en 1967 defini6é
el segundo de tiempo atomico en el sistema internacional de unidades como la du-
racion de 9192631 770 periodos de la radiacion correspondiente a la transicion entre los
dos niveles hiperfinos del estado fundamental del atomo de cesio 133. El segundo asi
definido es equivalente al segundo de TE.

Como parte de su mision el IERS monitoriza continuamente la rotacion de la Tierra,
determinando asi la escala de tiempo UT1, escala de tiempo no uniforme basada en
la rotacion de la Tierra. La desaceleracion de la rotacion de la Tierra, en gran medida
debida a las mareas, hace que UT1 se atrase continuamente con respecto al tiempo
atomico. Estudios modernos indican que el dia solar medio tuvo exactamente 86400
segundos atomicos aproximadamente en 1820. Antes el dia solar medio era mas corto
y después de esa fecha ha sido mas largo. Desde esa fecha hasta finales de 2008 han
transcurrido 1, 88 siglos lo que significa que actualmente el dia solar medio dura apro-
ximadamente 86400,002 segundos atomicos en lugar de exactamente 86 400. Durante
un ano la diferencia acumulada es de poco menos de 1 segundo de tiempo atémico.
Ese es el segundo que es compensado con la insercion de un segundo intercalar en
la escala UTC. Hay quien piensa, erroneamente, que la necesidad de insertar un se-
gundo intercalar cada pocos anos indica que la desaceleracion de la rotacion de la
Tierra debe ser tal que nuestro planeta deberia dejar de rotar en unos pocos milenios.
El error estriba en confundir el segundo intercalar con el ritmo al que la Tierra esta
enlenteciendo su rotacion cuando esto no es asi. El segundo intercalar es la diferen-
cia acumulada entre las dos escalas de tiempo UT1 y UTC. Obsérvese, ademas, que los
aproximadamente 0,002 segundos de diferencia entre la duracién actual del dia y 86400
segundos es el resultado acumulado en los casi dos siglos (1,88 mas concretamente)
transcurridos desde que el dia tenia una duracion de 86 400 segundos, no es el resulta-
do de lo acumulado en el ultimo ano. Para terminar de aclarar este punto, imaginemos
una persona que tiene un reloj que atrasa 2 segundos por dia. Si es puesto en hora
exactamente ahora, manana a esta misma hora habra atrasado dos segundos. Al cabo
de un mes el reloj estara atrasado 1 minuto (2 segundos diarios por 30 dias). Entonces
esta persona puede pensar que es conveniente poner el reloj en hora anadiéndole un
minuto a su reloj de modo que vuelva a indicar la hora correcta. Este es el mismo caso
que ocurre con la Tierra, con la unica salvedad de que en este caso es el reloj exacto el
que modificamos en lugar de poner en hora el reloj que atrasa. La razon, obviamente,
es que podemos modificar a nuestro antojo un reloj atémico pero no podemos alterar la
velocidad de rotacion de la Tierra para que se ajuste a los exactos relojes atomicos. Ac-
tualmente la Tierra atrasa aproximadamente 2 milisegundos por dia. Pasados 500 dias
la diferencia entre el tiempo definido por la rotacion de la Tierra y el tiempo atémico
sera 1 segundo. En lugar de permitir que esto suceda lo que hacemos es introducir un
segundo intercalar en UTC de modo que ambas escalas de tiempo vuelvan a coincidir.





