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INTRODUCCION

Un Datum Geodésico es un punto al que se le han determinado coordenadas
(horizontales o verticales); y sirve de referencia para la propagacion de
coordenadas. El Geoide es la superficie que representa la forma de la Tierra, no
tiene representacion matematica, por esto se recurre a superficies matematicas
gue se aproximen a esta forma. La superficie matematica para la referencia
horizontal es el elipsoide de revoluciéon y la superficie tedrica para la referencia
vertical es el Geoide, un campo constante de gravedad terrestre, que coincide con
el nivel medio del mar (NMM). La separacién entre el Geoide y el elipsoide se
conoce como altura geoidal (N).

Con los primeros Data de origen geomeétrico era dificil tener un sistema global pues
estos solo se ajustaban a la zona para la que fueron hechos, asi se crearon infinidad
de Data horizontales y verticales para una zona especifica.

El Datum Norteamericano de 1927 (NAD27) apoyado en el elipsoide de Clarke de
1866 fue utilizado en México con fines cartograficos; se obtuvieron coordenadas
horizontales (¢, A), de baja precision por la separacién de México con el punto
estacion Meades Ranch, en el estado de Kansas, E.U.

Durante los anos ochentas las agencias geodésicas de Canadd, Estados Unidos y
México, unieron esfuerzos a fin de redefinir las Redes Geodésicas Verticales de los
tres paises, adoptdndose el Datum definido por NMM en un punto de la
desembocadura del Rio San Lorenzo, denominado Datum Vertical Norteamericano
de 1988 (NAVDS88). El Datum esta referido al Geoide (NMM), las alturas obtenidas
son llamadas alturas ortométricas (H).

Con la llegada de los satélites geodésicos se pudo tener un sistema de referencia
geocéntrico de precision que permiti6 el uso de un Sistema Cartesiano
Tridimensional global, tal es el caso del Sistema Geodésico Mundial (WGS84); a
este sistema se refieren las mediciones GPS (Sistema de Posicionamiento Global) a
nivel mundial, ademas de las coordenadas horizontales se obtiene la altura
elipsoidal (h), que combinada con la altura geoidal nos da la altura ortométrica,
elevacién que, cuando aparece en mapas, es la elevacion del terreno sobre el nivel
medio del mar.



Tanto el Datum horizontal como el Datum vertical se hacen necesarios en esta
nueva era de globalizacidn. En esta tesis se pretende obtener el nivel medio del
mar, la base del Datum vertical, a partir del analisis armdnico de una serie de
tiempo de datos mareograficos.

Mucha de la cartografia de México se ha obtenido en diferentes Data, tanto
horizontal como vertical, tener una idea de esto es necesario para el manejo de la
informaciodn, el capitulo uno aborda este tema.

Dado que el mar esta en constante movimiento, debido a mareas, olas, corrientes,
asi como muchas otras causas adicionales, el capitulo dos analiza el fendmeno de
las mareas. Matematicamente se explica porque la inercia es la causa de las mareas
en el lado opuesto a la luna (o el sol), sobre la Tierra.

El capitulo tres desarrolla el andlisis de una serie de tiempo por el método de los
minimos cuadrados; método que incluye el analisis espectral para aquellas series
que no cuentan con informacién de los periodos de sus componentes; no es el caso
para los datos mareograficos, esta informacién astrondmica es conocida; sin
embargo, se incluye el analisis espectral para tener una idea general acerca del
analisis de una serie de tiempo.

En el capitulo cuatro se destaca el trabajo del Servicio Mareografico Nacional, que
opera la red de estaciones mareograficas de la Republica Mexicana desde el afio de
1952. Siendo, actualmente, Jefe del Servicio Mareografico de la UNAM, el Dr. Jorge
Zavala Hidalgo, soporte técnico el Ing. Felipe Hernandez Maguey, José Antonio
Santiago Santiago y Octavio Gémez Ramos, quienes amablemente proporcionaron
alguna informacién para esta tesis.

Los datos analizados y sus resultados son mostrados en el capitulo cinco. Se
obtiene la amplitud y la fase de las componentes de marea mas importantes,
componentes que son extraidos de la serie original quedando valores que son
promediados para obtener nivel medio del mar.



Problema
Obtener el nivel medio del mar de la estacién mareografica Acapulco, Guerrero

, para determinar un punto de altura cero llamado Datum.

Hipotesis

Las aguas del mar se ven afectadas, principalmente, por el fendmeno periédico de
las mareas; las afectaciones pueden ser eliminadas de la serie temporal de los
datos mareograficos, conociendo la amplitud, la fase y la velocidad angular de cada
uno de los eventos astrondmicos generadores de marea, quedando una serie que
puede ser promediada para determinar el estado ideal del mar en reposo, llamado
nivel medio del mar.

Objetivo

El objetivo de esta Tesis es presentar la manera de obtener el nivel medio del mar
(Datum) usando datos de una estacion mareogréfica en Acapulco Guerrero. Si bien
el trabajo para obtener un Datum con una buena precisién requiere de procesar
una gran cantidad de datos y calcular una larga lista de constantes, que no estan al
alcance de este trabajo, solo se trabajara con unos meses de datos mareograficos y
se calcularan las principales componentes de marea. Con esto se pretende dar una
idea del proceso para obtener un Datum.

En particular el trabajo consiste en:

1. Crear el programa para el proceso de los datos. Aunque existen varios
programas de uso libre, como el T_TIDE, decidi desarrollar uno propio para
aplicar los conocimientos de programacion que obtuve en el transcurso de
mi formacion.

2. Calcular, mediante el analisis armoénico por el método de los minimos
cuadrados, las constantes (amplitud y fase) de los componentes principales:
lunar y solar; para una serie de cuatro meses de datos mareograficos de la
estacion Acapulco, Gro.

3. Predecir los eventos astrondmicos: lunar y solar y restarlos a la serie
original.

4. Promediar la serie para aproximar el Nivel Medio del Mar.



1 DATUM

Un Datum Geodésico es un conjunto de puntos de referencia en la superficie
terrestre y un modelo asociado de la forma de la tierra(elipsoide de referencia o
Sistema de Referencia) para definir el sistema de coordenadas geografico. Los
puntos obtienen sus coordenadas sobre el Sistema de Referencia y se consideran
las mejores por que se han obtenido del ajuste de una serie de observaciones.

Para definir un origen es necesario establecer una superficie de referencia asociada
con un sistema de coordenadas. La superficie mas simple utilizado para la
representacion de Tierra es una esfera se divide en paralelos a partir del ecuador
de 0° a 90° al norte y sur, y meridianos de 0° a 180° al este y oeste a partir de un
meridiano cero de referencia (meridiano de Greenwich). Con esta convencion se
obtienen las coordenadas esféricas, latitud () y longitud (A) (Figura 1.1). La
longitud es un angulo que se mide en direccién de la rotacion de la Tierra, por lo
gue se relaciona con el tiempo, y la Latitud, transversal a la Longitud, se relaciona
con el angulo que forma la vertical del lugar con el plano del Ecuador.

Meridianos

Paralelos -

0°

Ecuador



http://es.wikipedia.org/wiki/Forma_de_la_tierra

Figura 1.1 Coordenadas esféricas.

El Geoide es la superficie que representa la forma de la Tierra. La composicidon
terrestre y la distribuciéon de masas generan campos de gravedad que no son
uniformes y generan levantamientos y hundimientos que al igual que las curvas de
nivel jamas se cruzan; por esto se ha elegido a la gravedad para definir la forma de
la Tierra. Hay tantos campos de gravedad como valores de esta, se ha elegido el
qgue coincide con el nivel medio del mar (NMM) y continda por debajo de la masa
continental, esto es el Geoide, ademas por su cardacter fisico sirve como referencia
para alturas como se vera mas adelante.

En cada punto de la tierra, la linea de la plomada (la vertical del lugar) es
perpendicular al Geoide. Tradicionalmente el cdlculo de las coordenadas se hace
por observacidon astrondmica determinando la inclinacién de la vertical en el
espacio. Combinando la observacién astrondmica y la medida del tiempo se
determina la longitud: la posicion en el primer vertical. También se puede
determinar la direccion: un angulo en el plano del horizonte medido desde la
direccion norte. Estas son las coordenadas astrondmicas referidas al Geoide.

Eje de rotacion
terrestre

Elipsoide de
revolucion




Figura 1.2 La vertical del lugar.

La gravedad y la rotacidn terrestre son fuerzas que dan forma a la tierra, la primera
crea una esfera, la segunda ensancha la esfera en el ecuador y la achata en los
polos, asi la forma de la tierra se asemeja a un elipsoide de revolucién con
levantamientos y hundimientos. Como el Geoide no tiene representacion
matematica se recurre a superficies matematicas para proyectar las coordenadas
esféricas o elipsoidales de la Tierra para la elaboracion de mapas.

La figura que se utiliza para referir las coordenadas geograficas es el elipsoide de
revolucion (Figura 1.2). Esto entrafia dos problemas previos: el ajuste del tamafio
del elipsoide de referencia y su posicionamiento. Dado que el avance tecnolégico y
las técnicas de medicion tienen que ver con la precisién, en un principio se
calcularon elipsoides locales que solo servian para representar una parte de la
superficie terrestre, su centro coincide con el centro geométrico del elipsoide, nada
que ver con el centro de masas de la Tierra. Posteriormente con los avances
tecnolégicos y la puesta de satélites en drbita se pudieron calcular elipsoides
geodésicos, lo que significa que los centros del elipsoide y el centro de la tierra
coinciden. Asi los elipsoides geodésicos pudieron extenderse para usos globales por
gue coincide mejor con la forma de la Tierra. Sin embargo, la vertical del lugar y la
vertical a él elipsoide no en todos los puntos coinciden por las ondulaciones del
Geoide.

Cada elipsoide queda definido por su semieje mayor “a”, semieje menor “b” y el
cuadrado de las excentricidades uno o dos. La Tabla 1.1 muestra los valores de los
semiejes para los elipsoides utilizados en México.

.. 2 aZ_bZ
Excentricidad uno: e7 = —;
a

. . a2_b2
Excentricidad dos: €3 = -

Tabla 1.1 Parametros de elipsoides utilizados en México.

Elipsoide Semieje mayor [m] Semieje menor [m]
Clarke 1866 6378 206.4 6 356 583.8
GRS80 1980 6378 137 6 356 752.31414
WGS84 1984 6378 137 6 356 752.31424518




El elipsoide de Clarke de 1866 fue utilizado en México en 1913 en el convenio para
uniformar los sistemas geodésicos con los paises vecinos de Canada y los Estados
Unidos. Sin embargo comenzaron a presentarse inconsistencias en los productos
obtenidos bajo este elipsoide.

Con la llegada de las tecnologias satelitales se pudieron calcular elipsoides
geodésicos; entonces la Unidon Internacional de Geodésica y Geofisica adopto y
recomendd el Sistema Geodésico de referencia de 1980 (GRS80). México adopta
este elipsoide en 1988, con lo que se solucionan las deficiencias de precision del
sistema anterior, ademds es compatible con los sistemas GPS (Sistemas de
Posicionamiento Global) que se apoyan en el elipsoide WGS84 (Sistema Geodésico
Mundial 1984), desarrollado por los Estados Unidos de América para el calculo de
las drbitas satelitales; estos dos elipsoides son muy parecidos y se pueden
considerar iguales ya que las longitudes geograficas determinadas en cualquiera
de ellos resultan idénticas, mientras que para las latitudes la diferencia maxima es
de 0.00003 segundos de arco equivalentes a 0.1mm.

En México estos puntos conforman la Red Geodésica Nacional (RGN), definida por
las Normas Técnicas para Levantamientos Geodésicos como el “conjunto de puntos
situados sobre el terreno, dentro del dmbito del territorio nacional, establecidos
fisicamente mediante monumentos permanentes, sobre los cuales se han hecho
medidas directas y de apoyo de parametros fisicos, que permiten su interconexion
y la determinacidn de su posicion y altura geograficas, asi como el campo
gravimétrico asociado, con relacion a un sistema de referencia dado.”

La RGN estd compuesta por estaciones geodésicas, horizontales, verticales vy
gravimétricas establecidas fisicamente y distribuidas de forma homogénea en el
territorio nacional, sobre las cuales se han hecho mediciones de precisidon y de
apoyo de parametros fisicos de acuerdo a estdndares internacionales, que
permiten su interconexién y la determinacion de su posicion y altura geografica, asi
como del campo gravimétrico externo asociado, con relacién al sistema de
referencia considerado.



1.1 Datum Horizontal

Un Datum horizontal es aquel que sirve de base para la propagacion de
coordenadas horizontales (@, A) sobre la superficie terrestre, es un sistema
curvilineo bidimensional al no incluir la coordenada de elevacidn. El primer Datum
de este tipo utilizado en México fue el Datum Norteamericano de 1927 (NAD27)
apoyado en el elipsoide de Clarke de 1866 (Tabla 1.3) de caracter geométrico. El
punto Datum es el vértice Meades Ranch ubicado en el estado de Kansas, E. U.
Observando la Tabla 1.2, encontramos que la altura geoidal (Véase Datum Vertical)
es arbitraria, ya que el valor de cero quiere decir que el elipsoide coincide con el
Geoide, tal vez se pretendia un Datum tridimensional, sin embargo, no se hicieron
los calculos necesarios para la determinacién de dicha altura.

Bajo este Datum se cartografid, el pais, en escalas de representacion basicas como
son: 1:50,000, 1:250,000, 1:1, 000,000 y 1:4, 000,000. Con este Datum se inicia la
Red Geodésica Nacional (RGN), la cual solo incluia puntos de control horizontal, y
comenzaba a tener errores acumulativos debido a la lejania con el punto Datum;
los levantamientos que se apoyaran en estos puntos también presentarian errores,
por lo cual no se podia confiar en la informacién obtenida.

Tabla 1.2 valores de el Datum Norteamericano de 1927 (NAD27)

Semieje mayor 6,378206.4 m
Excentricidad uno 0.00676866
Latitud del origen 39° 13’ 26.686”
Longitud del origen 98° 32’ 30.506”
Desviacidn de la vertical

En el meridiano -1.02”

En el primer vertical -1.79”
Altura geoidal en el origen 0.00
Acimut del origen a la estacion Waldo,
medido desde el sur 75° 28’ 09.64”

Aqui se hace la comparacion de los siete parametros requeridos para la descripcion
de un Datum mostrados en la Tabla 1.2, con los 7 parametros necesarios para la
transformacion de un Datum a otro el cual requiere de 7 componentes que son tres
coordenadas: Xo Yo Zo, tres rotaciones: Ry Ry R; y el factor de escala.
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Con el desarrollo de las técnicas geodésicas espaciales, los Data tradicionales para
posicionamientos geodésicos horizontales, que empleaban para su definicion
elipsoides no geocéntricos y que se definian de manera regional, fueron
reemplazados por las nuevas definiciones de Sistemas de Referencia.

El Servicio Internacional de Rotacion de la Tierra (IERS) desarrollo el Sistema de
Referencia denominado ITRF92 (Sistema de Referencia Terrestre Internacional de
1992, por sus siglas en ingles), apoyado en el elipsoide geodésico GRS80 (Tabla
1.3). El Datum fue definido en forma dindmica y global, consistente con la forma y
movimientos de la Tierra. Este varia con el tiempo, por pequefios desplazamientos
del centro de masa terrestre, como consecuencia hay movimientos comparativos
del elipsoide asociado, lo que hace necesario que la definicion del Datum vaya
acompanado del afio en que se define la solucidon, esto lo hace valido para una
época dada. Por otra parte, también se consideran los desplazamientos de la
corteza terrestre (actividad sismica, deriva continental).

Tabla 1.3 Data utilizados en México.

Elipsoide de referencia (asociado al

Datum)
NAD27
Datum Norteamérica de 1927 Clarke 1866
WGS84 WGS84
Sistema Geodésico mundial de 1984 Sistema Geodésico Mundial de 1984
ITRF92 GRS80
Marco de referencia terrestre internacional de Sistema Geodésico de referencia de 1980
1992

El 1 de enero de 1988, México adopta el Datum ITRF92 época 1988.0, marco de
alta precisién acorde con la tecnologia GPS (Sistema de Posicionamiento Global).
Con esto se ajustan las estaciones de la RGN. Dieciséis afios después cambio el
marco geodésico a ITRF2000 época 2004.0.

Actualmente la Norma Técnica para el Sistema Geodésico Nacional establece:
“Toda Estacion Geodésica perteneciente a un levantamiento geodésico horizontal,
debera estar referida al Marco de Referencia Terrestre Internacional definido por el

11




Servicio Internacional de Rotacidn Terrestre y de Sistemas de Referencia para el
aflo 2008, con datos de la época 2010.0, denominado ITRFO8 época 2010.0,
asociado al elipsoide de referencia definido en el GRS80. Este es el Marco de
Referencia oficial, actualmente para los Estados Unidos Mexicanos.” (INEGI)

También, con la llegada de los satélites se establece la red nacional de estaciones
fijas de operacion continua, cuya base operativa es el es el GPS, apoyado en el
elipsoide de referencia WGS84 (Sistema Geodésico Mundial de 1984). Tabla 1.3.
Esta red se conoce como Red Geodésica Nacional Activa (RGNA). Figura 1.3. El
objetivo, propagar el Marco de Referencia Geodésico Horizontal de mayor
exactitud, asegurando el cubrimiento nacional de modo que cualquier punto
ubicado dentro del territorio mexicano tenga acceso a la informacién de por lo
menos una estacion mediante el Posicionamiento Diferencial.

ESTADOS UNIDOS MEXICANOS

Figura 1.3 Red Geodésica Nacional Activa.
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1.2 Datum Vertical

Un Datum vertical es una superficie de referencia para elevaciones o
profundidades, es una superficie que por convencion se le considera de elevacion
cero. La Geodesia plantea una superficie global que se pueda determinar en
cualquier parte de la Tierra, ya sea de manera directa o indirecta, puede tener
significado fisico o no. La superficie adoptada como el Datum vertical es el Geoide,
superficie equipotencial, es decir, de gravedad constante; al existir tantos campos
de gravedad como valores de gravedad, se ha elegido el campo que coincide con el
nivel medio del mar, porque tiene una representacion fisica, asi la Geodesia puede
proveer un magnifico servicio a otras ciencias de la Tierra que requieren del
significado fisico del Geoide para muchas diferentes aplicaciones.

La altura referida al Geoide es la altura ortométrica (H), distancia vertical entre un
punto sobre la superficie de la tierra y la superficie del Geoide (Figura 1.4); se mide
a lo largo de la linea de la plomada la cual no es completamente recta, varia
dependiendo de las caracteristicas de la densidad local.

Punto sobre

el terreno s o .
.S H
— \“A h
: Geoide ‘— e
e 'N -
- Elipsoide

Figura 1.4 Alturas referidas al Geoide y al elipsoide.
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El Geoide no existe en la naturaleza, aunque se ha elegido una superficie
equipotencial no significa que esté presente fisicamente, por lo que simplemente
no se puede empezar a medir desde un punto cero porque no existe en la realidad,
hay dos soluciones aproximadas a este problema.

La solucion directa esta relacionada con el tema de esta tesis: la determinacion del
nivel medio del mar (NMM). Un punto de altura cero (punto sobre el Datum) puede
ser aproximado mediante la observacion de las variaciones del nivel del mar
mediante un maredgrafo. El NMM en un punto se define como la media temporal
de las observaciones del nivel del mar para una época especifica. Para su
determinacion precisa se requieren datos mareograficos de al menos 18.62 anos
(ciclo de Metdn), sin embargo para efectos practicos con seis meses es suficiente.

En la solucidn indirecta, el calculo de un punto de altura cero (punto sobre Datum),
también puede ser localizado aproximadamente calculando la altura ortométrica, H
(Figura 1.4), del punto sobre el terreno. La altura ortométrica se calcula a partir de
la siguiente expresion:

H=h-N
O bien

N=h-H
silo que nos interesa es la altura geoidal.

donde:
h = es la altura elipsoidal, es obtenida de la posicidon tridimensional (x, y, z)
N = es la altura geoidal

La altura elipsoidal se obtiene de mediciones sobre el punto por medio del GPS,
con bastante precision. La altura geoidal N para el territorio mexicano, se obtiene
del Geoide Gravimétrico Mexicano (GGM), el cual es un modelo digital de alturas
geoidales que expresa las diferencias entre el elipsoide geodésico de referenciay la
superficie del Geoide. “Los datos de altura geoidal del modelo vigente GGM10
(Tabla 1.4) tienen asociado un nivel de exactitud estimado de 20 cm en términos de
error medio cuadratico y estdn referidos al elipsoide GRS80 con el marco de
referencia ITRFO8, época 2010.0”, (INEGI).
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El Datum vertical se materializa en la Red Geodésica Vertical; integrada por
trabajos realizados en distintas etapas. a) Primera Etapa 1950. Levantamientos de
precision efectuados por el Departamento Cartografico Militar (DCM) de la
Secretaria de la Defensa Nacional y por el Servicio Geodésico Interamericano (IAGS
por sus siglas en inglés) de los Estados Unidos de Norteamérica. b) Segunda Etapa
1970. Levantamientos de precision efectuados por la Universidad Nacional
Autédnoma de México (Instituto de Geofisica) y el IAGS; apoyd en estos trabajos el
DCM. c) Tercera Etapa 1968. A partir de la creacidon de la Comision de Estudios del
Territorio Nacional (CETENAL), hoy Direccion General de Geografia del Instituto
Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica, se continda con los trabajos de
nivelacion hasta la fecha; las nivelaciones han sido ligadas a bancos de nivel
establecidos en las etapas anteriores y posteriormente han sido ajustados. Durante
los afios ochenta, las agencias geodésicas de Canadd, Estados Unidos y México,
unieron esfuerzos a fin de redefinir las Redes Geodésicas Verticales de los tres
paises. Adoptandose para ello el datum definido por nivel medio del mar en un
punto de la desembocadura del Rio San Lorenzo y denominandolo como Datum
Vertical Norteamericano de 1988 (NAVDS88). Actualmente el Marco de Referencia
Geodésico en su vertiente vertical adopta como nivel cero de referencia el
determinado por el NAVDS8S, identificado por la estacién geodésica ubicada en el
mareodgrafo de Rimouski, en Québec, Canada.

Las estaciones Geodésicas que constituyen la Red Geodésica Vertical, estan
representadas por mojoneras, monumentos, o partes de estructuras solidas, con
una placa metalica empotrada, que identifica su tipo y ubicacidn y se encuentran
distribuidas en el territorio nacional; relacionadas al nivel de referencia vertical,
definido por el NAVD88, con valores de altura expresados en metros en el sistema
de Alturas Ortométricas (H) derivado de los numeros geopotenciales, (INEGI).

Tabla 1.4 Geoide Gravimétrico Mexicano (GGM10).

Latitud maxima = 32° 58’ 45”
Latitud minima = 14° 01’ 15”
Longitud méaxima = 118° 58’ 45”
Longitud minima = 86° 01’ 15”
Resolucién 2.5'x 2.5’ de arco

Cobertura

E :
rror r,nfadlo 20 cm
cuadratico
M d ,

arco ce ITRFOS, época 2010.0
referencia
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Elipsoide de
referencia

Unidades metros

GRS80

2 EL FENOMENO DE LAS MAREAS

Sobre la superficie de la Tierra, la atraccion gravitacional de la Tierra actua en
direccion interna hacia su centro de masa y esto mantiene las aguas del océano
confinadas a esta superficie (el Geoide, visto en el capitulo anterior). Sin embargo,
las fuerzas gravitatorias del sol y la luna, y la fuerza centrifuga (Inercia) del sistema
Tierra-Luna, actian externamente sobre las aguas del océano, cambiando su
estado de reposo. Estas fuerzas externas son ejercidas como fuerzas de produccién
de marea. La causa principal del cambio del nivel del mar son los movimientos
regulares de marea.

El ascenso y descenso del agua se presentan de manera peridédica a través del
tiempo, el nivel maximo alcanzado por la marea se llama pleamar y el nivel minimo
bajamar. La diferencia entre la pleamar y la bajamar recibe el nombre de rango de
marea y el periodo de marea es el tiempo transcurrido entre dos pleamares o dos
bajamares (Figura 2.1).
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Figura 2.1 La marea y sus caracteristicas.

Los registros del nivel del mar son obtenidos por diferentes métodos de medicion,
estos varian desde la simple pero inexacta regla de marea hasta los especializados
sistemas satelitales (Tabla 2.1). El maredgrafo mas comun es el de flotador, que va
montado dentro de un cilindro con la base abierta. La entrada de agua por la parte
inferior hace que se llene el cilindro hasta el nivel actual del mar. Mediante el
flotador se detecta este nivel el cual es transmitido a un tambor que recoge la
informacién de forma continua. A la vez se utiliza un reloj para tener una referencia
temporal de todas y cada una de las mediciones efectuadas (Figura 2.2). El tubo
exterior evita las distorsiones que provocaria el efecto directo de las olas sobre el
flotador, este sistema podria ser el mejor, sin embargo, no puede ser montado mar
adentro, donde las mareas oceanicas son muy diferentes a las costeras.

Tabla 2.1 Resumen de las caracteristicas de los métodos comtunmente utilizados para medir el nivel del mar.

Categoria | Tipo Promedio de Ventajas desventajas
Medicion

Directos Regla A ojo. 0.02-0.10 m Barato; facilde  Tedioso;
sobre la Flotador Tubo 0.01-0.05 m hacer y mover; necesita
superficie tranquilizador robusto. estructura
vertical; alto
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mantenimiento.

Sensores Reflexion  Mudltiples 0.005-0.01 m  Robusto; bajo Necesita
fijos acustica muestras 0.01m mantenimiento; estructura
Reflexion bajo costo; no vertical;
de radar necesita correcciones de
Presion estructura densidad y olas,
vertical. alto
mantenimiento.
SE R | Satélite Ajustes 0.0l m Sistema de Costoso: uso
movil empiricos cobertura Unico
global; alta especializado,
velocidad de multiples
datos. correcciones;
perdida de
datos ante
tormentas
locales.

Los maredgrafos de presion miden la presién submarina en un punto donde se
conoce la densidad del agua y la aceleraciéon de la gravedad. Los maredgrafos
acusticos miden el tiempo en el que una sefial acustica recorre la distancia vertical
entre el emisor y la superficie del mar que la refleja. Los de radar realizan la
medicidon de forma similar al anterior pero utilizando frecuencias de radar.

Los satélites altimétricos determinan la distancia existente entre el satélite y la
superficie instantanea del mar. Al conocer cada érbita de cada uno de estos
satélites, podemos obtener la superficie media oceanica con una precision de 5 a
10 cm. A diferencia del uso de los maredgrafos, esta técnica permite obtener datos
de toda la superficie oceanica, sin limitarse a unos pocos puntos en la costa. Sin
embargo, en las zonas costeras, las mediciones sobre el nivel instantdneo del mar
se ven contaminadas por rebotes de la sefial en zonas terrestres, por lo que su uso
requiere de un trabajo adicional de post-proceso. Como puede verse ni uno ni otro
es el mejor cada uno tiene resumen los métodos utilizados para medir el nivel del
mar, la eleccién dependera de la precision, rapidez, precio, cobertura, etcétera.
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Figura 2.2 Maredgrafo de flotador.

Al graficar, en el tiempo, el nivel instantdneo del mar, se puede observar el
comportamiento de las aguas; las graficas son llamadas mareogramas, y pueden
abarcar periodos largos o cortos segin lo que se desee observar. En algun
momento el nivel del mar comienza a ascender hasta llegar a la pleamar e
inmediatamente comienza su descenso hasta la bajamar, volviendo a repetir el
ciclo cada determinado tiempo. La Figura 2.3, muestra el ejemplo de un mes de
mediciones horarias en la estacion mareografica Acapulco, Guerrero para el ano de
1974. Obsérvese que ademas del ascenso y descenso de periodo corto (12 horas
aproximadamente), hay otro comportamiento en el que se observa que el rango de
marea se incremente hasta un maximo y decrece hasta un minimo. Esto es solo un
ejemplo, veremos mas adelante que el comportamiento también depende de la
ubicacién sobre la superficie terrestre y de la posicidn respecto al sol y la luna, asi
cada punto tiene mareogramas distintos y son uUnicos para cada tiempo.
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Figura 2.3 Un mes de observaciones del nivel del mar en Acapulco, Guerrero.

El nivel del mar cambia por factores que se extienden sobre una gama amplia de
escalas de espacio y tiempo. Dentro de este rango los registros estan
principalmente dominados dos veces al dia por oscilaciones debidas a las mareas,
aungue también hay seiches, tsunamis, efectos del tiempo meteoroldgico (olas) y
los ciclos estacionales. El promedio del nivel del mar (Geoide) sobre el que se
producen estos cambios es llamado Nivel Medio del Mar (NMM), se define como el
nivel de las aguas tranquilas del mar promediado durante un periodo determinado
de tiempo (meses, afos) de tal forma que los efectos provocados periédicamente
por mareas y por otras causas frecuentes como las olas queden compensados. Para
algunos propdsitos, se considera el NMM constante, sin embargo, varia un poco de
un afio a otro, y de forma sustancial durante periodos mucho mas largos.

Para la mayoria de los propdsitos, es util considerar el nivel del mar observado
como resultado combinado de tres factores principales:

Nivel del mar observado = nivel de marea + nivel de las olas + nivel medio del mar

Las dos caracteristicas principales de cualquier registro del nivel del mar son el
rango de marea y el periodo de marea. La respuesta de las mareas de océanos y
mares por las fuerzas ejercidas por la luna y el sol son muy complicadas, y el rango
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varian mucho de un sitio a otro. Sin embargo, en la mayoria de los océanos del
mundo, el patron de marea predominante es similar. Cada ciclo de marea tiene un
periodo de 12 horas 25 minutos aproximadamente, por lo que dos ciclos de mareas
se producen en cada paso de la luna a través de la longitud local (cada 24 horas 50
minutos).

=0 t =23 hrs 56 min t =24 hrs 50 min

Figura 2.4 Periodo del dia lunar.

Los 50 minutos extra a el dia solar es lo que se conoce como retraso de la luna. En
la Figura 2.4, un punto P sobre la superficie terrestre completa una vuelta (360°)
respecto a las estrellas en 0.99726956633 dias (23 horas 56 minutos y 4.09
segundos), casi 4 minutos menor que un dia solar; la luna gira en el mismo sentido
qgue P alrededor de la Tierra en 27.32166 dias (mes sideral). Después de que P ha
dado una vuelta, la luna se ha desplazado un cierto dngulo Xi.

Pp
X, = (—) * 360° (2.1)
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donde:
Pp = periodo de rotacion del punto P (0.99726956633 dias)
P. = periodo de traslacién de la luna alrededor del la Tierra (27.32166 dias)

Para recorrer el arco X; el punto P necesita un tiempo de:

X
ty = Pp (360°) (2.2)

al sustituir (2.1) en (2.2 ) queda:

PZ
t, = — (23)
Py

De nuevo, mientras P avanza el arco Xi, la luna avanza un arco X, por lo que P
necesita un tiempo t; para avanzar el siguiente arco (que serd mas pequeno):

_P

- - (2.4)
PL2

ty

El tiempo (T) necesario para que el punto P vuelva a tener encima a la luna (en el
Dominio del Tiempo) se calcula como:

T=1+t1+t2+t3+°" (2.5)
y en funcién de los periodos:
pz p3 p}
T=14+—+—"+—7+ (2:6)
P, P* P
también
T=1+PP*Z(_) (27)
Py
n=1

Sustituyendo los valores de Pry P, dados anteriormente y calculando hasta n=6 se
obtiene:
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T = 1.03504998865104 dias
T = 24.841199727625 horas
T=24h 50m 28.32s

que es el tiempo que debe transcurrir para que vuelvan a quedar alineados los
centros de masa de la Tierra, la luna y el punto.

El tiempo de alcance también se puede calcular en el Dominio de la Frecuencia

como:

1

T = (2.8)
Fp - FL

basta recordar que:
Fp=1/Pp=1.002737909
F.=1/P.=0.036600997
entonces:

1

r= 0.966136912192308
T = 1.03504998865104 dias

Al dividir T entre dos obtenemos 12 horas 25 minutos 14.16 segundos el periodo de
un ciclo de marea.

Debido a que cada ciclo de marea ocupa aproximadamente la mitad de un dia se le
denomina semidiurna. La marea semidiurna tiene un rango que aumenta y
disminuye a lo largo de un periodo de catorce dias. Los rangos maximos son
llamados mareas vivas, se producen uno o dos dias después de la luna nueva y luna
llena (15 y 29 de marzo de 2002 en la Figura 2.7). Estos tiempos se llaman de sicigia
cuando el sol, la Tierra y la luna estan alineados. Los rangos minimos Illamados
mareas muertas, se producen poco después de los cuartos crecientes y cuartos
menguantes (7 y 22 de marzo en la Figura 2.7). Esta relacidon entre la amplitud de
las mareas y la fase de la luna es debido a la atraccién adicional del sol (Figura 2.5).
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1y 3: Cuando la luna y el sol estan alineados (luna nueva y luna llena)
se producen las mayores diferencias de mareas.

2y 4: Cuando la luna y el sol estan en angulo recto (lunas creciente y menguante)
se producen las menores diferencias de mareas.

Figura 2.5 Faces de la luna y su relacion con la produccién de mareas.

El sol siempre ilumina la mitad de la luna excepto en los eclipses lunares donde la
Tierra impide esta iluminacién; desde la tierra la luna presenta diferentes fases
resultado de la posicion respecto del sol y de la luna, cuando los tres cuerpos estan
alineados se observa la mitad de la luna exactamente (luna llena o luna nueva). La
luna da una vuelta a la Tierra en un mes sideral, para esto la Tierra también ha
avanzado en su traslacién al sol por lo que la luna debe avanzar mas de una vuelta
para estar en linea con la Tierra y el Sol (Figura 2.6); el tiempo que le toma en
alinearse se llama mes sinddico, tiene una duracion de 29.53 dias, asi cada 14.76
dias en la Tierra observamos ya sea una luna nueva o luna llena causa de las

mareas vivas.
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Figura 2.6 Mes sinddico.

En lugares cercanos a los polos, las mareas con un periodo de un dia son llamadas
mareas diurnas. La mezcla de marea diurna y semidiurna son las mareas mixtas. La
Figura 2.7 muestra las predicciones de marea para marzo de 2002 en seis lugares
alrededor del mundo que tienen patrones diferentes del comportamiento de
marea. Karumba presenta mareas diurnas, en San Francisco son mixtas, mientras
gue en Mombasa y Newlyn las mareas dominantes son semidiurnas. Las mareas
semidiurnas en Southampton y Courtown estan fuertemente distorsionadas por la
influencia de las aguas poco profundas. La Figura 2.8 muestra los cambios
simultdneos en la fase de la luna, la distancia y la declinacién, a los que pueden
estar relacionados los cambios de mareas. Podemos ver las relaciones entre las
mareas y la astronomia mediante la comparacién de los detalles de estas dos
figuras (Pugh, 2004).
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Figura 2.7 Tipos de marea.

La Figura 2.8 muestra también que cuando la luna esta en su distancia maxima de
la Tierra (alrededor del 15 marzo de 2002 en este ejemplo), conocido como apogeo
lunar, la amplitud de las mareas semidiurnas son menores que cuando la luna esta
en su punto mas cercano (alrededor del 1 y 30 de marzo 2002), conocido como
perigeo lunar. Esta variacidon en la distancia de la luna, del perigeo al apogeo y el
siguiente perigeo, se repite cada 27.55 dias solares, conocido como mes
anomalistico. Se producen rangos grandes de marea semidiurna cuando las mareas
vivas (sicigia) coinciden con el perigeo lunar, mientras que los rangos pequeiios de
marea semidiurna ocurren cuando las mareas muertas (cuadratura) coinciden con
el apogeo lunar (Pugh, 2004).
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Figura 2.8 Las caracteristicas de la luna responsables de los patrones de marea en la Figura 2.7
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El eje de rotacion de la Tierra se encuentra inclinado 23.5° con respecto a la

perpendicular al plano de traslacién de la Tierra alrededor del Sol. Esto provoca una

declinacion maxima del Sol con respecto al ecuador de la Tierra de 23.5° durante

los solsticios de verano e invierno en el hemisferio norte, de manera que en un ano

(365.25 dias) el Sol recorre un angulo de 47°, con lo que el periodo de este

movimiento es de medio afio.
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Figura 2.9 Declinacion del ecuador de la Tierra respecto al plano de la Ecliptica.

El plano de rotaciéon de la Luna alrededor de la Tierra tiene una inclinacion de 5°
con respecto al plano de traslaciéon de la Tierra alrededor del Sol, de manera que
describe un lento movimiento rotatorio alrededor de la Tierra en 18,6 afios (ciclo
de Metdn). Esto hace que la Luna alcance una maxima declinacién de 23.5° + 5° =
28.5°. Asi, en un mes la Luna recorre un angulo de 57°. Por el contrario, la Luna
alcanza una declinacién minima de 23.5° - 5° = 18.5° al cabo de 9,3 afnos y entonces
el angulo que recorre en un mes la Luna es de 37°. El fendmeno de la declinacidn
lunar puede observarse en la Figura 2.10.
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Figura 2.10 Declinacién lunar.

Los efectos de la declinacién lunar y solar pueden observarse en la Figura 2.11. Un
punto P de la superficie de |la Tierra de latitud igual a la declinacidn existente en ese
momento tiene una marea muy alta, a las seis horas tiene una marea bajay 12
horas después presenta una marea alta, sin embargo, no es tan alta como Ia
primera con lo que se pierde la desigualdad semidiurna; los puntos con esta latitud,
o parecida, presentan un mareograma como el de la imagen Figura 2.3. Aquellos
puntos cercanos al polo pierden las mareas semidiurnas pues como vemos en
Figura 2.11 estos puntos pasan por un solo abultamiento de marea al dia, con lo
gue su marea pasa a ser diurna con periodo, de la marea lunar, de 24h 50 min y de
24 h para la solar.
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Figura 2.11 Desigualdad semidiurna.

El patrén regular y predecible de las mareas es ligeramente alterada por el tiempo
meteoroldgico, como la presidon atmosférica y los vientos que actuan sobre la
superficie del mar; estos efectos meteorolédgicos provocan oleadas que afectan el
nivel del mar.

Los elementos esenciales para el entendimiento fisico de las mareas son: la ley de
Newton de la Atraccion Gravitacional, las leyes de Newton del Movimiento, y el
principio de conservacion de la masa.

La primera Ley de Newton del Movimiento dice que un cuerpo en movimiento, el
cual para nuestros propdsitos puede ser el agua de los océanos, continua en reposo
o en movimiento uniformemente acelerado y en linea recta hasta que actua sobre
el otra fuerza, esta ley también es conocida como ley de la Inercia. La Segunda ley,
o ley de la Fuerza, relaciona la aceleracion, la razén de cambio de la velocidad o
momento, con la magnitud de la fuerza aplicada: la aceleracién tiene la misma
direcciéon y magnitud de la fuerza aplicada. La Tercera Ley dice que a toda accion
ocurre siempre una reaccion igual y contraria: o sea, las acciones mutuas de dos
cuerpos siempre son iguales y dirigidas en sentido opuesto.
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2.1 Fuerza de Gravedad

La fuerza de gravedad origina la aceleracion que experimenta un objeto en las
cercanias de un objeto astrondmico, como esta fuerza siempre es atractiva los
planetas describen trayectorias elipticas alrededor del objeto. Por efecto de la
gravedad tenemos la sensacion de peso. Si estamos situados en las proximidades
de un planeta, experimentamos una aceleracién dirigida hacia la zona central de
dicho planeta, si no estamos sometidos al efecto de otras fuerzas. En la superficie
de la Tierra, la aceleracién originada por la gravedad es 9.81 m/s?
aproximadamente.

La ley de la Atraccion Gravitacional establece que dos particulas de masas mi1y my,

separadas por una distancia “r” se atraen mutuamente por una fuerza:
mym;
F=6—3 (2.9)

donde G es la constante de gravitacion universal. Las masas de cada una de las
particulas se consideran concentradas en un punto. Para una esfera este punto es
el centro.

Tabla 2.2 Las constantes bdasicas astronémicas del sistema Luna-Tierra-Sol, que controla las fuerzas de marea y
amplitudes.

Laluna
Masa m; 7.35x 1022 kg
Radio medio 1738 km
Distancia media a la tierra 17 384 400 Km

60.3 radios terrestres
La tierra
Masa my  5.97 x 10%* Kg

81.3 masas lunares
Radio ecuatorial a 6 378 km
Distancia media al sol ., 149 600 000 Km

23 460 radios terrestres
Distancia media del centro de la tierra

al centro de masas tierra-luna 467 1 km

El sol

Masa ms  1.99 x 103° Kg
332946 masas terrestres

Radio 696 000 km
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2.1.1 Mareas lunares

Considerando el sistema Tierra-Luna, sin tomar en cuenta las rotaciones de los
cuerpos sobre sus propios ejes. Los dos cuerpos giran alrededor de su centro
comun de masa con un periodo llamado periodo sideral. El periodo sideral para el
sistema Luna-Tierra es 27.32 dias, que se define como un mes sideral. El centro de
masa de los dos cuerpos esta sobre una linea entre ellos, para dos cuerpos de
masas iguales este se encuentra a la mitad. Para el sistema Tierra-Luna el centro de
masa se encuentra en realidad dentro de la tierra, porque la Tierra es 81 veces mas
grande que la Luna. La aceleracion necesaria de cada masa para girar alrededor de
este centro es producida por su mutua atraccidn gravitatoria.

La fuerza necesaria para dar a cada particula de la tierra la aceleracion para realizar
esta revolucion es la misma que la fuerza de la particula en el centro de la tierra:
para cada particula la fuerza de la gravedad proporciona esta aceleracion
necesaria. Para aquellas particulas mas cerca de la luna que del centro de la
particula, la atraccion gravitacional es mas fuerte que la necesaria para mantener
en Orbita. Para aquellas mas alejadas las fuerzas son mas débiles. Las diferencias
entre las fuerzas necesarias para mantener la dérbita de la particula, y las fuerzas
atractivas gravitacionales, generan las mareas en la superficie de la tierra.

Tierra Luna

Figura 2.12 Las posiciones en el sistema Tierra-Luna que se utilizan para calcular las fuerzas de marea.
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Consideremos una particula de masa m situado en P; en la Figura 2.12, sobre la
superficie de la tierra. Los centros de la tierra y la luna estan separados por una
distancia r,. y el radio de la tierra es a. De la ecuacion ( 2.9 ) la fuerza hacia la luna es
la siguiente:

mmy,

-

Mientras que la fuerza necesaria para su rotacion es la misma que para una
particula en el centro de masa de la tierra, O:

mmy,

2
U

G

La diferencia entre ellas es la fuerza que produce las mareas en Pi:

c 1 GmmL _1q
iy I(r —a)? rLzl [(1 —a/r)? ]

El primer término dentro de los corchetes se puede ampliar mediante la
aproximacion matematica:

[1/(1 = B)?] = 1+ 2B, paraf pequefias

Para nosotros B es a/r, ~ 1/60 por lo que los términos en los corchetes
cuadrados se reducen a 2a/r;, para dar una fuerza neta hacia la luna de:

2G6mma
Fuerza de mareaen Py = ——5— (2.10)
Ly

Para una particula en P, la atraccién gravitacional es demasiado débil para
suministrar la aceleracidn necesaria hacia el centro de la masa (véase Inercia para
una mejor explicacion). Como resultado, hay una fuerza neta lejos de la luna:

2Gmm;a

3
n

La fuerza neta en Pz esta dirigida hacia el centro de la tierra. Para 1; > a, la fuerza
alolargo PsM es:

Gmm,

2
n
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Hay una pequeia componente de esta fuerza en direccidn hacia O que estd dada
por:

Gmm,

2
Ty

sin @ (2.11)

La fuerza de esta componente se halla haciendo uso de la aproximacion: sinf = 6
para valores pequefios de 8. En nuestro caso 6 = a/r;, =~ 1/60. Por lo tanto la
fuerza de la marea en P3 es verticalmente hacia el centro de la tierra:

Gmmya

3
U

El efecto neto es que las particulas tanto en P; y P> son desplazados lejos del centro
de la tierra, mientras que las particulas en P3 se desplazan hacia el centro. Lo que
en una Tierra cubierta por una capa de agua resulta en una forma de equilibrio
(suponiendo condiciones estaticas), ligeramente alargada a lo largo del eje entre
los centros de la luna y la tierra y aplanada por los polos. La curva de puntos en la
Figura 2.12 muestra este ajuste.

La Figura 2.12 muestra las fuerzas de la luna o el sol en el ecuador. Sin embargo, si
consideramos ahora la Figura 2.12 para mostrar una seccién ecuatorial de la tierra
(es decir, ahora estamos mirando hacia abajo sobre uno de los polos), podemos
introducir la rotaciéon de la Tierra sobre su propio eje (rotacidén alrededor de un eje
perpendicular a la pdagina, a través de 0), mientras que la protuberancia de
equilibrio doble permanece fija. Cada punto de la circunferencia pasara a través de
dos niveles maximos y dos niveles minimos debido a la rotacidon diaria. Esta
rotacion da lugar a las dos mareas observadas al dia, las mareas semidiurnas.

Estos argumentos simples han demostrado que las fuerzas que producen las
mareas dependen del radio finito de la tierra a, la masa de la luna my, y el inverso
del cubo de la distancia lunar ry.

Podemos simplificar la ecuaciéon ( 2.11 ) mediante la sustitucion de la inconveniente
constante de gravitacidon universal G por mas parametros accesibles. La fuerza
gravitacional vertical sobre una particula de masa m sobre la superficie debido a su
atraccion hacia el centro de masa de la tierra estad dado por la ecuaciéon (2.9 ):
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(2.12)

donde g es la aceleracion gravitacional local. Asi que la fuerza de las mareas en P;

2mg (:—;) (%)3 (2.13)

De los valores en la Tabla 2.2, esta aceleracion es aproximadamente:

puede ser escrita como:

1 143
2 (—)(—) — 11.2x1078g
9\813/)\603 '

asi que los valores de g reducen levemente en P; y P2. Una persona que pese 100
kg pesaria 11.2 mg menos al que pasar a través de estas posiciones.

2.1.2 Mareas solares

Las fuerzas de marea debidas al sol son calculadas de la misma forma que se
calculan las fuerzas de marea debidas a la luna, remplazando myy r. por ms y rsen
la ecuacion ( 2.13 ). Usando los valores de la Tabla 2.2, la aceleracién es:

3

= 5.2x1078g

1
29(332946) (—23 460)

Las fuerzas de marea solares tienen un factor de 0.46 mas débil que las fuerzas de
las mareas lunares porque la masa solar mucho mayor es compensada por su
distancia mayor a la tierra.

2.2 Inercia

La fuerza de gravedad origina los movimientos a gran escala que se observan en
el Universo: la drbita de la Luna alrededor de la Tierra, las dérbitas de los planetas
alrededor del Sol, etcétera. Es la causa principal de la generacion de mareas,
aungue no la uUnica. Otra causa que parece confusa es la Inercia descrita en la
primera Ley de Newton o Ley de la Inercia. Se ha explicado en el tema anterior la
marea generada por la luna en el lado sublunar, sin embargo, en el lado antilunar
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también hay marea y, no es porque alli este menos presionada por la fuerza
gravitatoria si no que es una combinacién de la accion de esta fuerza y la centrifuga
del sistema en rotacidn Tierra-Luna; otra vez esta presente la fuerza gravitatoria
gue hace girar al sistema generando la fuerza centrifuga que ocasionara la marea.

El sistema Tierra-Luna gira respecto a un centro comun de masas (baricentro), el
cual se encuentra sobre la linea que une los centros de los cuerpos, este punto se
encuentra mas cerca de la Tierra para compensar la diferencia de tamafio con la
luna; solo en el caso de que fueran del mismo tamafio, el baricentro estaria a la
mitad entre los dos cuerpos, es como poner dos cuerpos en una balanza, si son
iguales en tamafio los cuerpos se mantienen a nivel, si son diferentes, de iddonde
debo sujetar la balanza? para seguir manteniendo a nivel los cuerpos. Ese punto es
el baricentro del sistema o centro de masas (CM) en la Figura 2.13.

R

Figura 2.13 Centro de masas y velocidad angular del sistema Tierra-Luna.

De la Figura 2.13 se obtiene la siguiente ecuacion para calcular la posicion del CM
del sistema Tierra-Luna:
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mer = myR

de donde ry R son las distancias del centro de los cuerpos al centro de masas. D es
la distancia Tierra-Luna, por lo que el lado derecho de la ecuacién queda:

m;,(D—r)=m;D—m,r

igualando con el lado izquierdo de la ecuacién:
mer =mD —m;r
mqer + myr = m;D
m;D
r=—
(my +my)

de los valores en la Tabla 2.2 la distancia r es:
r =4,670.658 km

r es la distancia del centro de la tierra al baricentro. El radio terrestre es de 6,370
km, por lo tanto:

r <Ry

como se habia predicho, el baricentro se encuentra dentro de los limites de la
Tierra.

El mes sideral (estrella fija a estrella fija) de 27.32166 dias (2012 pag. 100) es el
periodo del sistema Tierra-Luna. Un dia del tiempo sideral medio tiene 23 horas 56
minutos 04.09 segundos, convertido a segundos para calcular la velocidad angular
(w) del sistema:

21 rad

= = 2.669 X 1076 —
OTL = 97321 x 861641 seg

cada punto del sistema gira 0°0’0.55” por cada segundo respecto al baricentro
(Figura 2.13).

Cada particula del sistema experimenta una fuerza hacia el centro de rotacién
(Figura 2.14), y hace que la particula cambie su direccién describiendo una
trayectoria circular, sin ella se moveria en linea recta a velocidad constante (ley de
la Inercia), esta es llamada fuerza centripeta (Fc), proporcionada por la fuerza
gravitacional para el sistema Tierra-Luna, a esta se opone (por la ley de accién y
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reaccion) la fuerza centrifuga(Fc); algunos autores insisten en llamarla ficticia pues
un observador inercial detecta que el cuerpo describe una trayectoria circular
gracias a la fuerza centripeta. Si el observador se encontrara girando en el lugar de
la particula experimenta una fuerza que lo jala hacia afuera de la trayectoria (Fcf).
La fuerza centrifuga o aceleracidon centrifuga (a) asociada a una particula de
masa m en un sistema de referencia en rotaciéon con una velocidad angular wy en
una posicion r respecto del eje de rotacidn se expresa:

2

a = w'r

El término de aceleracidon centrifuga no depende de la velocidad de la particula.
Uno de sus efectos mas conocidos es provocar una variacion de la aceleracion de la
gravedad g medida desde puntos de la Tierra que se encuentran a distinta latitud.

Z,z

Figura 2.14 Fuerza centripeta y fuerza centrifuga.

Para calcular la fuerza centrifuga de los puntos A, B y C de la Figura 2.13
necesitamos las distancias al baricentro

4 = Ry + 7 = 6370000 + 4670658 = 11040658
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13 = Rr — 7 = 6370000 — 4670658 = 1699342
Te=T = 4670658 = 4670658

en cada punto la aceleracién centrifuga es:

a, = 7.8649 x 107°
ap = 1.2105 x 1075
ac =3.3272x 1075

Con respecto al centro C

a, —ac = (7.8649 — 3.3272) X 107° = 4.5377 X 10~°
ag — (—ac) = (1.2105 — 3.3272) x 107° = 4.5377 x 10~°

a, = 4.5377 x 1075
ap = 45377 x 1075

se observa que la misma aceleracion en los puntos extremos de la Tierra que estan
en linea con la luna, esto es lo que provoca las mareas semidiurnas, de otra manera
solo habria una pleamar una vez al dia, si no girara el sistema Tierra-Luna respecto
al baricentro.

2.3 Otras Causas

Otras causas que afectan las mareas que hacen imposible su prediccién exacta son
el tiempo meteorolégico y la profundidad de las aguas locales. Las perturbaciones
meteoroldgicas son mayores en invierno, y tienen mayor efecto cuando actian en
los mares poco profundos. El nivel total puede dar lugar a inundaciones costeras
graves cuando tormentas de gran intensidad coinciden con la pleamar de las
mareas, actuando sobre zonas de aguas poco profundas producen altos niveles del
mar. Hay otros dos factores que pueden afectar el nivel del mar, estos son las
oscilaciones de resonancia local, llamados seiches, y las olas causadas por sismos
registrados bajos la superficie acuatica, llamados tsunamis. Seiches y tsunamis son
también influenciados fuertemente por la profundidad del agua local y la forma de
la costa en la cual hace impacto.
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La presidn atmosférica tiene un efecto inverso, cuando el nivel en un barémetro de
mercurio se incrementa, los niveles del mar disminuyen y viceversa. Esta relacion
inversa entre el nivel del mar y la presién atmosférica se puede modelar
tedricamente. Supongamos que el mar ha alcanzado una condicién de equilibrio en
respuesta a un campo de presidon atmosférica aplicado de manera que no hay
corrientes. Entonces, el nivel horizontal en la profundidad del mar sera igual a:

P, + pg{ = constante

Donde P4 es la presidon atmosférica, p es la densidad del agua, g es la aceleracion
gravitacional y { es el nivel del mar; esto aplica a todos los lugares, a cualquier nivel
horizontal elegido en el mar.

Para las variaciones locales de la presion atmosférica APa sobre la presion
atmosférica media sobre los océanos, el nivel de la superficie del mar cambiard en
relacién con el nivel medio del mar de acuerdo con:

AP,

A =——2
pg

Dando valores de densidad de agua de mar p = 1026kgm ™3y g = 9.80ms 2

Al = —0.993AP,

Donde { esta en centimetros y APa esta en milibares. Por lo tanto, un incremento
en la presién atmosférica de un milibar podria producir un descenso tedrico en el
nivel del mar de un centimetro. Durante un afio tipico adicionales presiones
atmosféricas tropicales pueden variar entre los valores de 980 mb y 1030 mb. En
comparacion con una atmodsfera estandar de 1013 mb, esto implica una serie de
niveles del mar debido a los cambios de presién de aire de entre +0.33m vy
—0.17 m. Todo esto en condiciones especiales ya que en regiones tropicales las
presiones atmosféricas tienen una gama mucho mas pequeiia.

El arrastre del viento sobre la superficie del mar mueve el agua cambiando los
niveles del mar. Los mayores efectos se observan cuando los vientos fuertes soplan
sobre el agua poco profunda. Sin embargo, debido a la rotacidon de la tierra,
algunas de las explicaciones intuitivas simples resultan ser mds complicadas en la
practica.
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Los graficos de mareas, en particular los de las islas oceanicas y los lugares
vinculados a los océanos por una estrecha plataforma continental, a menudo
muestran oscilaciones de alta frecuencia superpuestas a los cambios normales de
marea del nivel del mar. Estas oscilaciones, llamadas seiches, se deben a las
oscilaciones resonantes locales del agua en los puertos y areas costeras en las que
los maredgrafos se encuentran. Estas oscilaciones tienen periodos tipicos de unos
pocos minutos hasta hora y media o mdas y amplitudes de unos pocos centimetros.
A veces, las oscilaciones pueden ser mucho mds grandes que esto si fue causada
por un evento extremo, como un tsunami. Los periodos de los seiches dependen de
las dimensiones horizontales y la profundidad del agua en la bahia o el puerto. Este
fendmeno se puede observar en la imagen donde el movimiento del agua que va
de un lado del contenedor a el opuesto provoca un aumento del nivel del agua lo
que se va a representar en

Tsunamis son eventos raros de oleadas generalmente generadas por actividad
sismica o de otro tipo geoldgico y, como tal, fuera de las dos principales categorias
de las fuerzas responsables de los cambios del nivel del mar: mareas y el clima. Las
causas incluyen terremotos submarinos, deslizamientos de tierra con la caida al
mar y submarinas, por ejemplo de los sedimentos en el talud continental. Hay tres
aspectos distintos de los tsunamis que se pueden considerar: su generacion por los
terremotos; su propagaciéon en aguas profundas, y su comportamiento al incidir en
las costas y en las regiones circundantes de aguas poco profundas.
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3 ANALISIS DE UNA SERIE DE TIEMPO POR EL METODO DE
MINIMOS CUADRADOS

Una Serie de Tiempo ( fi, ti ) es un registro de datos en intervalos de tiempo
regulares de fendmenos o experimentos. Una serie periddica es aquella que
presenta patrones que se repiten, las no periédicas quedan fuera del alcance de
este trabajo. Cuando una serie presenta periodicidad puede estar constituida por
varias componentes periddicas (Figura 3.1) y componentes no periddicas. A las
componentes periddicas se les llama “sefiales” por analogia con las ondas radiales.
Las no periddicas son variaciones seculares y ruido.

A

f(t)

tendencia

componentes
periodicas

Figura 3.1 Serie de Tiempo.

Es importante, al plantear la recoleccion de datos de un fendmeno, tomar en
cuenta el intervalo de tiempo (distancia entre las muestras), de esto dependerd el
que se puedan observar las componentes, ya que si el intervalo es grande puede
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ocultar sefiales de periodo corto, por otro lado, si la serie es corta puede, también,
ocultar senales de periodo largo.

La tendencia (Figura 3.1) es un movimiento de larga duracién que muestra la
evolucion general de la serie en el tiempo, puede estar ocasionada por fendmenos
no periddicos relevantes para el estudio de la serie (subduccién de placas
tectoénicas), por lo que deberd eliminarse de la serie antes de iniciar un andlisis. La
tendencia es la pendiente de los datos, puede ser positiva o negativa, si es
significativa, se elige un punto de la serie el cual queda fijo y a los demas se suma o
resta la pendiente multiplicada por el numero de intervalos que hay respecto al
punto fijo.

Se realizan planes a futuro si se desea sobrevivir o progresar. La planificacidon
racional exige prever los sucesos del futuro que probablemente vayan a ocurrir. La
prevision se suele basar en lo ocurrido en el pasado. El objetivo de un Andlisis de
una Serie de Tiempo es el prondstico, conlleva todo un proceso en el que se
extraen las caracteristicas, para el caso de una serie periddica sus componentes
armonicos, posteriormente se hace la prediccion basandose en los datos
obtenidos.

Jean Baptiste Joseph Fourier (1768 - 1830), matemadtico y fisico francés conocido
por sus trabajos sobre la descomposicion de funciones periddicas en series
trigonomeétricas convergentes llamadas Series de Fourier. Descubridé que una serie
periddica complicada, es la suma de sus componentes armadnicos.

La Figura 3.2 muestra la suma de dos ondas periddicas simples, como resultado se
obtiene una tercera onda complicada. Como hemos visto el fendmeno de las
mareas es un evento periddico; los mareogramas parecen complicados, sin
embargo presentan patrones que se repiten. Cada una de las fuerzas generadoras
de marea es una onda periddica simple, al sumarse como en el caso de las mareas
vivas o restarse en el caso de las mareas muertas crean mareogramas tan
complicados que parecieran no tener forma, también hay que recordar que
cualquier serie de tiempo puede contener ruido no atribuible a las fuerzas de
marea.
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Figura 3.2 Onda complicada como la suma de ondas simples.

Cada una de las fuerzas que generan marea en la Tierra es representada por una
sefal llamada componente armdnica. El componente armdnico que representa la
marea generada por la luna en un dia lunar es M2 (por convencién la primera letra
en ingles Moon, el niumero dos significa que hay dos mareas en un dia lunar)
llamado componente lunar semidiurno principal, con un periodo de 12.42 horas. S;
es la marea generada por el sol, lamada componente solar semidiurna principal,
tiene un periodo de 12 horas exactas porque basamos nuestros relojes en el dia
solar. Estos dos componentes armonicos son los principales porque tienen una
relacion directa en la produccidon de mareas, se crean otras que son combinacion
de estas y tienen que ver con la fase lunar, paralaje (distancia de la luna y el sol
respecto a la Tierra) y declinacion lunar y solar. Los periodos de cada componente

son conocidos se vieron el capitulo dos.
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Cuando M2y S, entran en fase (el sol, la luna y la tierra estdn alineados) producen
mareas vivas que ocurren cada 29.53059/2 =14.765 dias y las mareas de
cuadratura (mareas muertas) ocurren cada 7.383 dias después de las mareas vivas.

El perigeo de la luna es representado por las componentes N> con y L> llamadas
componente semidiurno Eliptico Lunar mayor y componente semidiurno Eliptico
Lunar menor respectivamente. Estas dos componentes disefiadas para simular el
ciclo del perigeo al perigeo. Estos son componentes completamente artificiales en
contraste con las S» y M que tienen relaciones realistas con las envolventes solar y
lunar de las fuerzas generadoras de mareas. El perigeo al perigeo ocurre cada
27.5546 dias (mes anomalistico) o cada 661.31 horas solares promedio.

El componente diurno Luni-Solar Declinacional, K1, y el componente diurno Lunar-
Solar declinacional Principal, O1, son componentes de maxima declinacion a la
maxima declinacion de la luna. El norte maximo al norte maximo ocurre cada
27.32158 dias (mes tropical) o 655.72 horas solares promedio. Sin embargo, las
declinaciones norte y sur producen el mismo resultado. El ciclo norte al sur (y del
sur al norte) es 655.12/2 = 327.86 horas.

El componente diurno Luni-Solar Declinacional, K1, y el componente diurno Lunar-
Solar Declinacional Principal, P;, estan disefados para estimular el ciclo de la
declinacion maxima a la maxima declinacién del Sol. El norte maximo al norte
maximo ocurre cada 365.2422 dias (afio tropical) o 8765.81 horas solares
promedio.

Existe un numero infinito de componentes armodnicos para describir casi todas las
perturbaciones en los movimientos relativos del Sol, la Luna y la Tierra (incluyendo
la distancia y los aspectos declinatorios). Sin embargo, después de cerca de 37, los
efectos de esos movimientos al representar las mareas reales son extremadamente
pequefios en la mayoria de las ubicaciones de los Estados Unidos. Para areas de
mareas complejas dentro de los estuarios, como los de Anchorage, Alaska,
Filadelfia, y Pensilvania se toma mas de cien componentes para describir
adecuadamente la curva de mareas. Estos componentes adicionales son artefactos
que combinan las componentes diurnas y semidiurnas fundamentales para
producir componentes de alta frecuencia (de 3 a 13 ciclos al dia) que tratan de
describir los efectos no lineales complejos de la friccion del fondo marino y de las
aguas poco profundas.
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La férmula matemdtica que relaciona la serie de tiempo y las componentes
armonicas se obtiene de la serie de Fourier (ecuacién ( 3.1)).

f) = ZAisen(a)it + ¢;) (3.1)
i=0

donde:

Ai = amplitud de la sefial
w; = velocidad angular! de la sefial
¢i= fase de la sefial “i”

o:n
|

ou:n
|

La velocidad angular es la rapidez del fenédmeno. Esto es 360° (un ciclo) entre el
periodo del fendmeno, conociendo el periodo se calcula la velocidad angular con:

w; = — (32)

La amplitud y la fase son coeficientes obtenidos de la serie seno-coseno mediante
las relaciones:

a; = A;sen¢;

bi = Ai coS ¢i ( 33 )

a las que se llega a partir de ( 3.1 ) con la identidad trigonométrica de el seno de la
suma de dos angulos:

A;sen(wit + ¢;) = A;[sen w;t cos ¢p; + cos w;t sen ¢;]

3.4
= A; sen¢;cos w;t + A; cos p; sen w;t (3.4)
Sustituyendo la ecuacién ( 3.3 ) en la ecuaciéon ( 3.5)
A;sen(w;t + ¢;) = a; cos w;t + b; sen w;t (3.5)

quedando la ecuacién ( 3.1 ) como:

n
f) = Z(ai cos w;t + b; sen w;t)
i=0

“usn

1 w; = 2mF;, Fi=frecuencia “i
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en la ultima ecuacién se sustituye la correspondiente velocidad angular obtenida
en la ecuacién ( 3.2 ), finalmente obtenemos:

f) = i [ai cos (ZP—H t) + b; sen <2P_7r t)] (3.6)

Para pasar de (3.6) a (3.1) se utilizan las relaciones:

1
A; = (a +bD)2

a; 3.7
tan (nbi = b—l ( )
l

La ecuacién ( 3.1 ) es la relacién funcional entre los pardmetros desconocidos
(incognitas) y las cantidades observadas (medidas).

El Método de los Minimos Cuadrados ajusta las incégnitas (X) del modelo de un
fendmeno a las observables (Y), mediante:

AX =Y
despejando las incognitas obtenemos:

X =(ATA) ATy (3.8)

El modelo (a cos w*t + b sen w*t) relaciona la serie de tiempo (observables) con
las componentes periddicas (incégnitas); para una w (componente periddica) los
valores asociados a cada observable son:

a
cos(w t;) sen(wqt;) = = cos(w;ty) sen(w;ty) bi I
cos(wity) sen(wity) 7 77 cos(wity) sen(wity) ||| | L

eee cee e te eee ce e a‘ ot
cos(w,t,) sen(wit,) = - cos(w;t,) sen(w;t,) [le Ly

i

I, = medidas observadas u observables.
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3.1 Analisis Espectral

La amplitud (A;) y velocidad angular (wi) son las componentes de marea que definen
componentes periddicas, como lo muestra la ecuacion ( 3.1 ). Cuando no se tiene
informacidn precisa de estas constantes se hace Analisis Espectral. Esto permite
pasar, la serie, del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia y detectar las
sefales.

Si se cuenta con valores observados ( fi, ti) y se desea identificar las velocidades wi
o periodos P; de las componentes armodnicas mas significantes de la serie puede
utilizarse alguna de las varias técnicas de Andlisis Espectral que existen. La mayoria
de las técnicas se apoyan en la trasformada de Fourier; para este trabajo se
seguiran los lineamientos establecidos por Petr Vanicek y se resumen en los
siguientes pasos:

a) Seleccion de un conjunto de valores de prueba w” para los cuales se calcula
una funcién espectral S(w”). Estos valores deben ser seleccionados muy
cercanos entre si, de manera que los picos angostos en S(w’) puedan ser
detectados en el espectrograma y cubrir un rango amplio, en el dominio de
la frecuencia, para que las componentes mas significantes puedan ser
detectadas. Este conjunto estd limitado por la frecuencia (w'=2nf), la
frecuencia a su vez por el periodo (T=periodo de muestreo, la distancia entre
las muestras); por el teorema de Nyquist, el minimo periodo T para la
reconstruccion de la sefial es dos unidades de tiempo, con esto la frecuencia

queda comprendidade 0 < f < %; 0 < f < 0.5, si la frecuencia se elige con

intervalos tan pequefios como un decimo (f = 0.0001), la velocidad angular
gueda comprendida entre 0.00027 < w < .

b) Para cada w” la funcién (a cos w*t + b sen w*t) es ajustada por minimos
cuadrados a los valores observados (fi, ti).

c) Paracada w” se calcula la norma residual, |a diferencia entre la funcién real y
la funcion modelada, si la norma residual es pequefia (tiende a cero), quiere
decir que el modelo se parece a la funcién observada, por lo que la
velocidad angular modelada se parece a la velocidad angular de la seial.

Irll?2 = ||f(t) — (@cosw’t + b sen a)"‘t)“2
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d) Para cada w” se calcula el valor espectral. Si se hizo un buen modelo, el valor
espectral estard cerca de 1, en caso contrario, no veremos picos
significativos al graficar este valor.

lIrl®

RGIE

S(w?) =1 (3.9)

e) Se grafica S(w") contra w” y los picos de la grafica (Espectrograma) se usan
para identificar frecuencias wi de componentes periddicas significantes.

Norma = ||r]| = (< r,7 >)1/2

T

Irll? =r"r

El analisis espectral se aplica mucho en telecomunicaciones donde ha permitido
numerosas aplicaciones practicas, como filtros, mdédems, etcétera. No asi, para el
Fendmeno de las Mareas, donde se cuenta con informacion de los periodos de los
eventos astrondmicos que causan las mareas.

3.2 Analisis Armoénico

El método mds practico para el estudio de la marea astrondmica es el analisis
armonico. Se basa en el conocimiento de que la marea observada esta formada por
un numero de componentes armdnicas cuyos periodos han sido perfectamente
establecidos y que coinciden con los periodos de algunos de los movimientos
astrondmicos relativos entre tierra-sol-luna. Mediante este se obtiene la amplitud y
la fase de una componente a la vez a partir de una serie de tiempo.

El andlisis de armodnicos consiste en realizar un ajuste por minimos cuadrados, es
decir, calcular minimizando el cuadrado de las diferencias entre los niveles
observados y los estimados en el método. Si se tienen valores observados (fi, ti)y
se conocen las velocidades wi y los periodos P; de las componentes mas
significantes, la ecuacion ( 3.1 ) o ( 3.6 ), se convierten en ecuaciones de
observacion con parametros desconocidos A;, ¢; o a;, b; que pueden ser resultas
por técnicas de ajuste por minimos cuadrados.
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La amplitud es la mitad del rango de marea (distancia entre la pleamar y la
bajamar) que provoca. La fase (P) es el retardo en la cantidad de tiempo que pasa
desde el evento astrondmico maximo al primer maximo de su correspondiente
componente de marea. Usualmente es expresado en grados de una curva coseno
completa (360°) de ese componente. Estos dos valores se conocen como las
componentes de marea y estdn ilustradas en la Figura 3.3. Las componentes de
marea son tratadas como una constante aunque en el estricto sentido no lo son
porque los valores calculados varian ligeramente entre diferentes andlisis de los
datos de diferentes épocas en el mismo sitio. Las constantes aceptadas que son
utilizadas son consideradas las mejores estimaciones de los valores actuales
(desconocidos). Cuando cualquier evento natural o proyecto de ingenieria ocurre,
como una erosion, deposicidén, una draga o una construccion de rompeolas, que
tiene el potencial de causar alteraciones mayores en la topografia adyacente se
deben hacer nuevas mediciones y nuevos analisis armodnicos.

/

(

\

* ) es el evento astronémico

L @

® |
0° 90° 180° 270° 360°
—S— \ - =
™ Amplitud
tiempo

Figura 3.3 La amplitud y el retraso de fase del componente arménico.
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La amplitud, asi como el desplazamiento de la fase es aplicada a cada frecuencia,
haciendo una combinacion de las componentes para recuperar de nuevo la senal
original.

3.3 Prediccion

Para predecir la marea es necesario conocer las componentes de marea
(amplitudes y fase) de los armdnicos en cada ubicacidn para las que desee hacer
prediccidon. Estas se obtienen del analisis armdnico de la marea observada en
mareodgrafos. Cuanto mayor sea la serie de datos obtenida mayor sera la precision
de la prediccion, ya que contaremos con un numero mayor de armonicos. La
precision de la prediccion sera mayor cuantas mas componentes armonicas se
utilicen. Si los valores de A;, ¢;, w; 0 a;, b;, P; son conocidos para cada componente,
f(t) puede ser calculada para cualquier tiempo t deseado utilizando directamente la
ecuacion (3.1)o(3.6).

Como puede observarse en la Figura 3.4, la grafica de una sola componente es muy
simple pues solo se considera una fuerza periddica a lo largo del tiempo; en cambio
si se suman dos o mas componentes la grafica comienza a complicarse, estas
componentes resultado de la fase de la lunar, distancia lunar-solar y declinacion
lunar-solar afectan la amplitud de la marea por lo que las fuerzas generadoras de
marea se refuerzan y se contrarrestan con el paso del tiempo.

ia

?%wwwwww

——

T il
G i

Figura 3.4 Componentes de marea.
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4 SERVICIO MAREOGRAFICO NACIONAL

El Instituto de Geofisica (IGF) de la Universidad Nacional Autdnoma de México
(UNAM) realiza investigacidon cientifica y tecnoldgica en Geofisica y en otras
disciplinas afines para comprender el Sistema Tierra. El concepto del Sistema Tierra
surgid y se consolidd en la segunda mitad del siglo XX, alimentado por la aceptacién
generalizada de la teoria de la Tecténica de Placas y por la llegada de la era
espacial.

La Geofisica se encarga del estudio de la Tierra desde el punto de vista de la fisica.
Su objeto de estudio abarca todos los fendmenos relacionados con la estructura,
condiciones fisicas e historia evolutiva de la Tierra. Al ser una disciplina
experimental, usa para su estudio métodos cuantitativos fisicos como la fisica de
reflexion y refraccion de ondas mecanicas, y una serie de métodos basados en la
medida de la gravedad, de campos electromagnéticos, magnéticos o eléctricos y de
fendmenos radiactivos. En algunos casos dichos métodos aprovechan campos o
fendmenos naturales (gravedad, magnetismo terrestre, mareas, terremotos
tsunamis, etc.) y en otros son inducidos por el hombre (campos eléctricos y
fendmenos sismicos).

Por el quehacer del IGF, para su plan de desarrollo 2009-2013 cuenta con 68
investigadores y 56 técnicos académicos trabajando en alguno de sus
departamentos (Sismologia, Vulcanologia, Geomagnetismo y Exploracidn, Recursos
Naturales y Ciencias Espaciales, la seccién de Radiacién Solar, la Unidad Michoacéan)
servicios Geofisicos (Sismolégico Nacional, Mareografico Nacional y Magnético) y
Unidades de Apoyo (Computo, Biblioteca, Vinculacién, Editorial y Educacion
Continua).

El Servicio Mareografico Nacional opera la red de estaciones mareograficas en la
Republica Mexicana desde el afio de 1952, en aquel momento, en colaboracién con
la Direccion General de Obras Maritimas de la Secretaria de Comunicaciones vy
transportes. Este servicio se encargo de la instalacidn, operacidon y mantenimiento
de las estaciones mareograficas, asi como la interpretacién, lectura y tabulacion de
la informacidén, obtencion del nivel medio del mar, planos de referencia, cotas de
los bancos de nivel referidos al nivel medio del mar en cada sitio de observacién, la
temperatura, densidad y salinidad del agua del mar en cada una de las estaciones.
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El prondstico de las mareas se obtuvo de los célculos basados en los registros de la
red de maredgrafos. Utilizando series de 369 dias de alturas horarias para calcular
48 constantes armodnicas para cada puerto, por el método de los “minimos
cuadrados”. Estos cdlculos asi como la prediccion de mareas, se realizaban
utilizando la computadora B-7800 del Programa Universitario de Cémputo de la
UNAM (Mareografico Nacional, 1988).

A partir de octubre de 2006 el Servicio Mareografico Nacional (SMN) se encontraba
en una situacion critica. Solamente estaban funcionando la estacidon de Veracruz y
parcialmente la de Acapulco. La mayoria de las estaciones que constituian la red
hace 20 afios dejaron de operar desde principios de la década de los 90’s y en
muchas de ellas ya no existia una presencia fisica de la UNAM, se habian destruido
las casetas mareograficas o fueron ocupadas por otras instituciones. Se dejé de
contribuir con las bases mundiales de datos, el Global Sea Level Obeserving System
(GLOSS) y el Permanent Service for Mean Sea Level (PSMSL). La publicacion de los
calendarios y tablas de mareas con los prondsticos de cada aifo también se
detuvieron al no existir datos para la prediccion.

Por lo anterior se inicio el plan de desarrollo 2009-2013 que incluye la
reconstruccion de la red mareografica, digitalizacion de mareogramas histéricos,
organizacion de la base de datos y del sitio web y colaboracién con instituciones
internacionales y nacionales relacionadas con el nivel del mar.

El equipo minimo en una estacion mareografica consiste de un sensor de flotador
con Datalogger? integrado y un transmisor por Internet o GPRS (General Packet
Radio Service), este equipo tiene un precio de 40 a 50 mil pesos, barato si se
compara con los 250 a 300 mil pesos de una estacion tipo GLOSS la cual tiene
precision al milimetro, un conjunto de sensores meteoroldgicos para la correccion
de efectos meteoroldégicos y mediciones GPS continuas. Veracruz cuenta con una
estacion de tipo GLOSS; uno de los objetivos del Servicio Mareografico es tener una
red que cubra satisfactoriamente el territorio nacional con 24 estaciones tipo
GLOSS excluyendo el noroeste del pais el cual cubre el CICESE.

El sitio de Internet del Servicio Mareografico (Figura 4.1) implementd un nuevo
generador de datos que permite visualizar graficamente los datos histdricos y tiene

2 Un Data Logger es un dispositivo electrénico que registra mediciones ordenadas en el tiempo,
provenientes de diferentes sensores.

53



también la posibilidad de desplegar informacién en tiempo real para cada una de
las estaciones que conforman este servicio, esta disefado en JAVA, que es
transportable a cualquier sistema operativo o hardware.

Servicio Mareografico Nacional

Universidad Nacional Auténoma de México

g§9F|5|CA El Servicio Mareografico de la UNAM resguarda, documenta y analiza la informacion mareografica de mas de 50 afos
de mediciones en mas de 30 localidades, y mantiene el monitoreo del nivel del mar en varios sitios del pais. La
medicion del nivel del mar en la UNAM representa uno de los esfuerzos pioneros y mas importantes de monitoreo

Inicio de variables ambientales en forma operacional en México.

—— P Mapa de Estaciones: prondsticos, datos histéricos y de tiempo real
staciones
Estacién con datos histéricos @  Estacién con datos histdricos y de tiempo real

Noticias
Acerca del SM
Informacion
Definiciones
Contacto
Administracion

Servicio

Mareografico

Geofisica - UNAM

En caso de utilizar la informacion de este sitio para una publicacién, favor de citar la fuente como:

Servicio Mareografico Nacional
Universidad Nacional Auténoma de México
Instituto de Geofisica
www.mareografico.unam.mx

v de ser posible enviarnos la cita o copia de la publicacion al correo: mareoarafico@aeofisica.unam.mx

Figura 4.1 Pagina de inicio del sitio web del Servicio Mareografico Nacional.
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5 PROCESO DE DATOS

Los datos proporcionados por el Servicio Mareografico Nacional del Instituto de
Geofisica de la Universidad Nacional Auténoma de México, se descargaron de la
pagina de internet. Se eligid la estacién Acapulco, Gro. Localizada a 16° 50'.3 latitud
norte y 99° 54'.2 longitud oeste, Club de Yates de Acapulco, A.C. Gran Via Tropical y
Tambuco Fraccionamiento Las Playas 39390 Acapulco, Guerrero.

Estacion Acapulco, Gro.

- - Graficas y Datos s Croquis y
Informacion Tiempo Real Gaa validados Prondsticos. Planos Bescoc

gGOFISICA Informacion de la Estacién Acapulco, Gro.

Inicio

Estaciones n
Estacion: Acapulco, Gro.

Noticias [ 4 { Localizacion:  LAT. 16° 50'.3 N
LONG. 99° 54'.2 W

Acerca del SM Direccién: Club de Yates de Acapulco, A.C.

Gran Via Tropical y Tambuco
TR e | Fraccionamiento Las Playas
e | 39390 Acapulco, Gro.

Definiciones
Contacto

Atlas Climatico
Administracion

Geofisica - UNAM

Figura 5.1 Informacion de la Estacion Acapulco, Gro.

La estacion cuenta con datos histdricos a partir de 1955 a 1995; no hay datos de
1996 hasta el afio 2009, cuando se realiza la rehabilitacion de la estacion. En la
actualidad se transmiten datos en tiempo real (Figura 5.2) y se publica la tabla
anual del prondstico del nivel del mar del afio siguiente. Datos Validados, en la
pagina de internet, son los datos histdricos que han pasado por un proceso de
revision e integracion a la base de datos, anteriormente la medicién del nivel del
mar se hacia por medio de mareogramas por lo que fue necesario su digitalizacién
para poder presentarlos en la pagina de internet.
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Figura 5.2 Datos en tiempo real para el dia 8 de marzo de 2013 de la estacion Acapulco, Gro.

La Figura 5.3 muestra parte de la tabla anual de datos mareograficos del afio 1955.

El primer rengldn describe la estacién, ano de observaciones, ubicacién de la

estacion y unidades de las lecturas del nivel del mar; las primeras dos columnas

indican la clave de estacion, le sigue la columna de fecha la cual se compone de

nueve digitos: los primeros cuatro indican el afio, los siguientes cuatro son el mesy

el dia, el dltimo digito indica las primeras doce lecturas del dia o las ultimas doce

segln si es uno o dos para completar 24 lecturas en un dia. Las elevaciones vienen

dadas en milimetros.
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Figura 5.3 Datos del nivel del mar de la estacion Acapulco, Gro.
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Se eligieron datos mareograficos con la menor cantidad de no data3. La falta de
datos puede afectar una buena prediccion de nivel del mar, dependiendo de Ia
cantidad de no data, sin embargo, existen métodos de interpolacién o modelado
del fendmeno en cuestion para el llenado de huecos en los datos. De los datos
elegidos de febrero a mayo de 2011, hay tres huecos con no data que vienen
representados con el numero 9999, los huecos fueron llenados modelando los
datos cercanos con un Polinomio Generalizado que mejor se ajusto a la curva.

Tabla 5.1 No data de la estacién Acapulco, Gro.

Caso Fecha [hr] | # observable | NM [mm] (real) | NM [mm] (modelado)
201102132 19 1 1203 1203.00000000001
201102132 20 2 1094 1094.00000000001
201102132 21 3 9999 1034.85714285715
201102132 22 4 9999 1025.57142857143

1 201102132 23 5 9999 1066.14285714285
201102132 24 6 9999 1156.57142857140
201102141 1 7 9999 1296.85714285710
201102141 8 1487 1486.99999999993
201102282 21 1 1097 1096.99999999999
201102282 22 2 1027 1027.00000000001
201102282 23 3 9999 1012.70000000002

2 201102282 24 4 9999 1054.10000000003
201103011 1 5 9999 1151.20000000003
201103011 6 1304 1304.00000000004
201103242 23 1 1609 1608.99999999999
201103242 24 2 9999 1815.00000000001

3 201103251 1 3 9999 1933.33333333336
201103251 4 1964 1964.00000000004
201103251 3 5 1907 1907.00000000005

El procedimiento utilizado para generar el polinomio en cada caso se detalla a
continuacion.

3 L3 falta de datos ocasionada por algtin suceso que impidié la toma de lectura.
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Dado un conjunto de puntos
(X1, ¥1)5 wer (s Vi)
encontrar el polinomio
P(x) = Apgx® + Ajxt + A,x? + -+ Ap,x™, xP=1y x!=x

de modo que

m
D IPGD) = Wil
i=1

sea minima. Por lo que el sistema rectangular de ecuaciones:
XA=Y

donde

X = matriz rectangular de m renglones y n+1 columnas

A = matriz vector de coeficientes del polinomio, de n+1 renglones
Y = matriz vector de las observables de m renglones

A
1 x x12 X7 A(1) Y1
U |l :H
v

1 Xp X2 - X

gueda definido como:

despejando del sistema de ecuaciones la matriz de coeficientes A, es decir las
incégnitas:

A= (XTX)"1XTY

al resolver se encuentran los coeficientes del polinomio que hacen minima la suma
de los cuadrados de la diferencia entre los valores reales y los valores modelados.
Si este valor es minimo, el valor del porcentaje de modelaciéon (%M) sera mayor,
reflejando un buen modelo de ajuste a los valores, por lo que se puede confiar en
el calculo de los valores faltantes.
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La grafica siguiente muestra el hueco de los datos faltantes a finales del dia 13 e
inicios del dia 14 del mes de febrero de 2011; caso 1 de la Tabla 5.1:

Acapulco, Gro.
2000

1800 ,\
N\ N\
1400

1200 \/ \ \/

1000

NM [mm]

800
12 13 14 15

Dias de febrerode 2011

Figura 5.4 Mareograma

La forma de obtener el grado de un polinomio graficamente es pasar un eje
imaginario horizontal sobre la grafica, la cantidad de veces que el eje corta a la
grafica es el grado del polinomio, es decir las raices del polinomio. La eleccién de
un polinomio generalizado para modelar el fendbmeno de las mareas no es
arbitraria, observando el mareograma anterior, el fenédmeno de las mareas es una
curva que constantemente corta al eje horizontal. Dependiendo de la cantidad de
datos que falten, se hace variar el grado del polinomio para que sea ajustado a la
curva faltante de la grafica; por esta razéon se ve de gran utilidad un polinomio
generalizado.

Se hizo variar la cantidad de datos a modelar, y observo que el polinomio que
mejor se ajusto a los datos, en los tres casos, fue el de segundo grado, ademas solo
se modelaron tres datos en cada caso pues esto también ayudo a obtener un mejor
porcentaje de modelacidn; con tres datos ajusto casi perfectamente.
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La siguiente grafica muestra el caso uno de la Tabla 5.1, se tienen tres datos reales
del nivel del mar representados por puntos azules y en negro un polinomio de
segundo grado que ajusta muy bien a los tres puntos:

Acapulco, Gro.

1600
1500 |
1400
1300
1200
1100 |
1000 |
900

NM [mm]

@ Acapulco, Gro.

—— Polinomio de grado 2

0o 1 2 3 4 5 6 7 8

# observable

Figura 5.5 Grafica del caso 1 de la Tabla 5.1

el calculo del polinomio se presenta a continuacion:

1203 1 1 1
Y = 1094 X = 1 2 4
1487 1 8 64
1 1 1 3 11 69
X' = 1 2 8 X'x =| 11 69 521
1 4 64 69 521 4113
7.0045 -5.2687  0.5499 3784
(X'X)! =| -5.2687 4.2959 -0.4558 Xy = | 15287
0.5499 -0.4558  0.0488 100747
1361.857| =C,
A= |-183.786| =C,
24.929| =G,

formando el polinomio:

P(x) = 1361.857 — 183.786x + 24.929x?
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el polinomio anterior modela el caso uno de la Tabla 5.1 el cual ajusto casi

perfectamente ya que

los datos reales fueron calculados con un error

insignificante, se tendria que utilizar una gran cantidad de decimales para percibir

las diferencias.

El caso 2:

1400
1300 |

1200 |

NM [mm]

1100 |

1000 [

900

Acapulco, Gro.

el cdlculo del polinomio:

1097
Y = 1027
1304

8.0200
(XXt =| -6.4800
0.8600

1222.700
A= -153.550
27.850

1 2 3 4

# observable

¢ Acapulco, Gro.

—— Polinomio de grado 2

Figura 5.6 Grafica del caso 2 de la Tabla 5.1
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El caso 3:

NM [mm]

El calculo del polinomio:

P(x) = 1222.7 — 153.55x + 27.85x2

2000

1900 |

1800 |

1700 |

1600 |-

Acapulco, Gro.

@ Acapulco, Gro.

— Polinomio de grado 2

1 1 1 1 J

1500 *“

1609
1964
1907

9.0556
-7.7500
1.1944

1067.000
635.500
-93.500

1 2 3 4 5

# observable

Figura 5.7 Grafica del caso 3 de la Tabla 5.1

1
X = 1
1
1 1 3
2 5 X'X = 8
4 25 30
-7.7500 1.1944 5480
7.1250 -1.1250 X'y = | 15072
-1.1250  0.1806 57140
= CO
= (:1
=G,

P(x) = 1067 + 635.5x — 93.5x2

30
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25

30
134
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Las siguientes figuras muestran el mareograma para los casos 1, 2 y 3 de la Tabla
5.1, muestran la tendencia de los datos reales en el tiempo y los datos modelados;
se puede apreciar el ajuste de los datos calculados con el polinomio comparado
con datos reales anteriores y posteriores, los datos modelados siguen la misma
tendencia que las lecturas del maredgrafo.

Acapulco, Gro.

2000
1800 ,\
— 1600 /\ /\
€
E 1400
S ——— Real
Z 1200
V \/ \/ - modelado
1000
800 1 1 J
12 13 14 15
Dias de febrero de 2011
Figura 5.8 Mareograma, caso 1.
Acapulco, Gro.
1800
1600 /\ A A
‘T 1400
£
; 1200 \l V V — Real
1000 \V Modelado
800 1 1 1 1 J
N N N N g N
& & & & & &

Figura 5.9 Mareograma, caso 2.
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Acapulco, Gro.

2000
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E 1600 A
RN VATNAN
S 1400 \/ / Real
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1000 1 1 1 J
23 24 25 26 27

Dias de marzo de 2011

Figura 5.10 Mareograma, caso 3.

El mareograma completo de los datos elegidos para el proceso de Analisis
Armonico se muestra en la Figura 5.11. Comprende cuatro meses de febrero a
mayo del 2011 y son datos horarios, por dia se presentan 24 datos haciendo un
total de 2880 datos mareograficos, se les quito la tendencia y se bajaron a cero, el
nivel del mar (NM) estd en centimetros. Se observa que la marea viva tiene un
periodo de aproximadamente 14 dias (véase capitulo 2) cada mes se tienen dos
mareas vivas.
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Figura 5.11 Mareograma, estacién Acapulco, Gro.
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Una vez completada la serie se procede con el analisis arménico, visto en el
capitulo 3.2, el cual consiste en calcular la amplitud y la fase de las fuerzas de
marea mas significativas.

Para realizar el analisis armdnico se cred un programa en lenguaje C (Ver Anexo A);
gue también incluye la prediccién y el analisis espectral y lleva como nombre este
ultimo.

El programa implementa el método de Cholesky para invertir matrices. El método
permite invertir una matriz de cualquier orden con un minimo costo en el calculo.
La rutina para la descomposicion de Cholesky fue tomada de la pagina
http://stark.udg.edu/~emili/docent/qtc/pdf/03 matrices.pdf, la cual viene escrita

en lenguaje fortran, para integrar la rutina al programa se paso a lenguaje C. En el

caso del analisis armodnico el orden de la matriz depende de las sefiales a calcular,
cada sefial aumenta en dos el orden de la matriz. Véase la ecuaciéon (3.8) y la
correspondiente matriz que se forma.

La principal fuerza en la generacidon de mareas es la lunar (Véase Mareas lunares),
la marea solar es mas débil, sin embargo al sumarse con la lunar generan las
mareas vivas que son de mayor magnitud que las que genera solo la luna.

Tabla 5.2 Fuerzas principales generadoras de marea.

Nombre Componente | Periodo [hrs] f w [°/hr]
Lunar Diurna M, 24.84119973 | 0.04025570 | 14.49205368
Lunar Semidiurna M; 12.42059986 | 0.08051141 | 28.98410737
Solar Diurna S: 24.00000000 | 0.04166667 | 15.00000000
Solar Semidiurna Sz 12.00000000 | 0.08333333 | 30.00000000

La fuerza Lunar diurna, es debida a la aparente rotacion de la luna alrededor de la
Tierra en un tiempo de 24.84 horas, sin embargo, debido a la fuerza de inercia
(capitulo 2.2) de la rotacién del sistema Tierra-Luna, en el lado antilunar también se
genera una marea alta por lo que el periodo de la marea lunar semidurna es de
12.42 horas.
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La Figura 5.12 muestra la ejecucién del programa de las fuerzas de marea de la
Tabla 5.2, se eligié pedir al usuario el periodo en vez de la frecuencia, por

comodidad y para evitar errores de redondeo o truncamiento en los valores.

== %

-

B | C:\Users\Mariela\Desktop\AnalisisEspectral_menu\AnalisisEspectral.exe

m

I

Figura 5.12 Corrida del programa.

66



La Tabla 5.3 muestra las componentes de marea de los armdnicos principales, se
observan los componentes de mareas a y b necesarios para el calculo de la
amplitud y la fase con las relaciones ( 3.7 ). La Amplitud y la fase describen un
componente armonico unico. Con estos valores se tienen los elementos para
predecir la marea en cada tiempo t, utilizando la ecuacion (3.1) 0 (3.6)

Tabla 5.3 Componentes de marea principales.

Nombre Componente a b Amplitud [cm] (o)
Lunar Diurna M; -0.520719|-0.311453 0.606754 | 239° 06' 55.75"
Lunar Semidiurna M; -16.247406 | -7.401536 17.853878 | 245° 30' 29.80"
Solar Diurna S1 6.314844 | 4.58453 7.803535| 54°01'14.25"
Solar Semidiurna S 0.040574| 9.106735 9.106826 0° 15'18.98"

La Figura 5.13 muestra la grafica de la prediccién de la marea de los componentes
M1, M, S1y Sz para los dias 1y 2 de febrero de 2011, se aprecia la singularidad de
cada uno de los armdnicos, estos varian en amplitud y fase, no hay dos iguales
aunqgue se tenga una larga lista de componentes armadnicos. La oscilacidon de los
armonicos diurnos es de una vez por dia y la de los semidiurnos dos veces por dia.

Componentes Principales

20
— 10
£
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T o —M1
S —M2
£
< .10 S1
—52
20 :
N N
& &
N N

Figura 5.13 Grafica de los componentes armdnicos principales.
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La Figura 5.14 muestra la grafica de la suma de la prediccién de los componentes
armoénicos Mi y S1 para los meses de febrero a mayo de 2011; cuando estos
armonicos entran en fase, que sucede aproximadamente cada mes, se producen
mareas de amplitudes mayores y cuando estan en desfase se presentan rangos
menores, asi observamos un rango de marea que aumenta y disminuye a lo largo
del tiempo.

M, +S,
10
'g 5 [ "’\“” WAL "‘” LA | I '\‘\"UWMM L l ”" “’\‘M‘MN'FWFW [
3, L H TN eV VT T T+ G T
£ . L
< 10 LI T i
feb-2011 mar-2011 abr-2011 may-2011

Figura 5.14 Suma de los componentes armoénicos M; y S;

Con la ecuacion ( 2.7 ) o ( 2.8 ) calculamos el tiempo en que tiene lugar el
alineamiento de el Sol la Luna y la Tierra. Un aino sideral (de estrella fija a estrella
fija) dura 365.25636 y un mes sideral tiene un periodo de 27.32166 dias. Utilizando
la ecuacion ( 2.8 ) se obtiene:

1
r= 0.036600997 — 0.002737803

T = 29.530587 dias

gue es un mes sinddico (de luna nueva a luna nueva) y lo observamos en la grafica
de la Figura 5.14 al producirse las mareas vivas de mayor amplitud.

Sumando la prediccion de los componentes semidiurnos se obtiene la grafica de la
Figura 5.15, aqui se observan las mareas vivas y las mareas muertas que son el
resultado de la entrada en fase o desfase de los armdnicos, su periodo es medio
mes sinddico, cada 14.77 dias.
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Figura 5.15 Suma de los componentes arménicos M, y S,.

La Figura 5.16 es la grafica de la suma de la prediccion de los componentes
armonicos principales, en este grafico comenzamos a notar una similitud con el
mareograma de la Figura 5.11.
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Figura 5.16 Suma de la prediccion de los arménicos principales.

La Figura 5.17 muestra el resultado de quitarle, a nuestra serie de datos de 4
meses, los componentes armoénicos. Comparandola la grafica con la real se observa

una disminuciéon en los valores del nivel del mar, la amplitud pasaba los 40
centimetros ahora se encuentra por debajo de estos. Conforme se van obteniendo
los armodnicos se van restando a la serie de tiempo para este ejercicio se han

obtenido componentes armoénicos de cardcter astrondmico, aquellos que

dependen de la posicion de los astros relacionados, sin embargo como se
menciono en el tema 2.3 existen otras causas que también influyen en la marea.
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Figura 5.17 Mareograma, estacién Acapulco, Gro.

El promedio de los datos de la Figura 5.17 es: -0.008361297 [cm], al sumarle el
promedio que se le quito para bajar la grafica a cero y convertirlo en milimetros se
obtiene: 1349.964338 [mm)], el promedio del la serie original es: 1490.986574
[mm]. Hay que recordar que a esta serie de cuatro meses se le quito la tendencia,
gue es la pendiente y por esto también se obtienen estas diferencias. Quitandole la
predicciéon de los armdnicos M1, S1, M2y Sz a la serie original y sacando el promedio
se obtiene: 1490.902961 [mm], que no una diferencia significativa con el promedio
de la serie original.

La iError! No se encuentra el origen de la referencia. muestra las fuerzas para
procesar los aiflos 1972 y 1973 de datos mareogaficos de la estacion Acapulco, Gro.,
a la tabla se le han agregado las sefiales correspondientes a las fuerzas anual y
semianual. La Tierra tarda 365.2421897 dias, un afio trdpico (equinoccio a
equinoccio), en dar una vuelta alrededor del Sol. El proceso para el calculo de las
componentes de marea se muestra en la Figura 5.19.
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Tabla 5.4

Nombre Componente | Periodo [hrs] f w [°/hr)
Lunar Diurna M, 24.84119973 | 0.04025570 | 14.49205368
Lunar Semidiurna M, 12.42059986 | 0.08051141 | 28.98410737
Solar Diurna S1 24.00000000 | 0.04166667 | 15.00000000
Solar Semidiurna S2 12.00000000 | 0.08333333 | 30.00000000
Solar Anual Sa 8765.812553|0.00011408 | 0.04106864
Solar Semianual Ssa 4382.906276 | 0.00022816 | 0.08213728

La Figura 5.18 muestra la grafica de dos anos de datos mareograficos (1972 y 1973)
los cuales se bajaron a cero. Estos datos se procesaron para seis sefiales mostradas

en la iError! No se encuentra el origen de la referencia., aqui, a diferencia del

calculo anterior se incluye las fuerzas anual y semianual.
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Figura 5.18 Mareograma, estacion Acapulco, Gro.

dic-1973

71



Elige una opcion

Operaciones con series de tiempo
1.-Prediccion

2.-Analisis Armonico

3.-Analisis Espectral

2

Numero de datos del NMM: 17544
periodos: 6
de la sefal
de la senhal
de la sefial
de la sefal

Periodo de la senal

Periodo de la senal

-0.468401

-0.120026

-4.906888

-18.004162

D. 758869

0.336122

-0.071538

2.215216

-3.107241

-4.569471

5.567570

-0.754862

Matriz AF

B.483535

75.627411

18.660852

15.245233

D.829976

B6.110268

8.215528

-0.498915

5.525849

34.215702

5.618510

-82.27880

Presione una tecla para continuar .

b “

24.84119973
12.42059986
24
12
8765.812553
4382.906276

Figura 5.19 Procesamiento de seis sefiales.
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La Tabla 5.5 muestra las componentes de marea para las seis sefiales: lunar, solary
anual, obtenidas para los afios 1972 y 1973. Al compara estos valores con los
obtenidos para los meses de febrero a mayo de 2011 observamos que las
amplitudes varian alrededor de un centimetro excepto la de Si;, que tiene una
diferencia de 7 centimetros, su amplitud aumento lo cual también influye al
restarse la fuerza a la serie de datos mareograficos.

Tabla 5.5 Componentes de marea obtenidas de los afios 1972 y 1973.

Nombre Componente a b A [cm] 0]
Lunar Diurna M, -0.468401 | -0.120026 | 0.483535|255°37' 38.68"
Lunar Semidiurna M, -4.906888 | -18.004162 | 18.660852 | 195° 14' 42.84"
Solar Diurna S1 0.758869| 0.336122| 0.829976| 66°06'36.96"
Solar Semidiurna Sz -0.071538 | 8.215216| 8.215528|259° 30' 03.91"
Solar Anual Sa -3.107241| -4.569471| 5.525849|214° 12'56.53"
Solar Semianual Ssa 5.567570| -0.754862| 5.618510| 97°43'16.32"

Luego de restar a la serie de tiempo las seis componentes de marea obtenemos la
grafica de la Figura 5.20, se puede observar una disminucidn en el rango de marea
general, también se observa que las componentes anual y semianual se redujeron.
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Figura 5.20 Mareograma, estacion Acapulco, Gro.

73



El promedio de los valores del nivel del mar de la Figura 5.20 es 0.002152014 cm
gue al sumarle el promedio que se le quito para bajar la grafica a cero y
convirtiéndolo a milimetros se obtiene: 1,429.34716 [mm]. Obteniendo el
promedio de la serie de tiempo original: 1,429.32564 [mm]. Estos valores
representan Nivel Medio del Mar, a este nivel se encontraria el agua del mar en la
estacion Acapulpo, Gro., si no estuviera afectada por las fuerzas astrondmicas,
meteoroldgicas y de la profundidad de la las cuencas ocednicas.

El que los dos resultados salieran con diferencias despreciables puede interpretarse
como que no es tan necesario un analisis armadnico, sin embargo, hay que recordar
gue solo se calcularon algunos armodnicos por lo que no se puede confiar en el
NMM aqui obtenido, es solo un ejemplo de cdmo se realiza el analisis armdnico
para predecir la marea y obtener el NMM.

Todo lo anterior puede interpretarse como que no es necesario realizar Analisis
Armodnico para obtener el nivel medio del mar, en realidad no es necesario, se
puede obtener un NMM sacando el promedio de una serie larga (18.6 afos), sin
embargo para cuestiones de precision el Andlisis Armodnico obtiene buenos
resultados ya que se toma en cuenta los periodos precisos de cada una de las
fuerzas generadoras de marea, ademas con el Analisis Armdnico se obtienen los
datos para hacer la prediccidon de la marea la cual indica en cada tiempo el nivel de
las aguas lo cual es necesario por ejemplo para la entrada de barcos a puertos de
profundidades pequefias evitando asi que estos no encallen o para el paso de
barcos debajo de puentes.
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6 CONCLUSIONES

El trabajo realizado en esta tesis es solo un ejemplo, pues no estamos tomando en
cuenta todos los armodnicos, ni tampoco la cantidad de datos necesarios para
considerar un analisis armoénico de nivel. Como se ha mencionado, para predecir la
marea de algun punto en especifico se requiere calcular las componentes de marea
de varios armonicos, la cantidad depende de la posicion sobre la superficie
terrestre, y no solo de los armdnicos sino también de la longitud de la serie de
tiempo ya que se requiere calcular hasta el Ciclo de Meton de una longitud de 18.6
anos, por lo que la serie de tiempo debe ser de un poco mas que este ciclo.

Como podemos ver, la cantidad de datos a procesar dependera de la precisidon
requerida, cosa que ya no es problema en esta era de tecnologia donde inclusive
los lenguajes de programacion se las ingenian para generar memoria dindmica que
puede ser utilizada una y otra vez sin causarle problemas a maquinas de poca
capacidad.

El analisis armoénico es recomendable para predecir la marea por que toma en
cuenta directamente los periodos de las fuerzas generadoras de marea, y esto no
solo aplica para la marea astrondmica sino para todas aquellas fuerzas de las cuales
se pueda calcular su periodo, por ejemplo las que tienen que ver con el fondo
marino.

El analisis armdnico se hace para cada punto de la costa por que el nivel del mar
varia por la fuerza de gravedad que depende de la composicién de las capas de la
corteza terrestre y de la latitud del punto de interés.

Es importante tener en cuenta, a la hora de calcular el periodo de los componentes
armonicos, a partir de donde se estd empezando a contar ya que esto puede causar
confusiones y agregara error a la prediccion de la marea.
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Anexo A

1 /*Mariela Prospero Diaz*/

t #include <stdio.h> 1o
3 #include <stdlib.h>

{1 #include <math.h>

5

i #define PT 3.14159265358979

7

tint i, j, k, n;

1

W void matrizA (int op, fleocat *, int np, int ny):

11 void prediccion (int op):

2 void analisisArmonicoEspectral (int op):;

% vold picosEspectrograma(fleat *#*35w, int n):

]

% int main(int argc, char *argv[])

16 {

7 int op;

B /FMENU*/

% printf("Elige una opcion\n\n\tOperaciones con series de tiempo\n"):
W printf("\tl.-Prediccion\n");

2 printf("\t2.-Analisis Armonico\n");:

2  printf("\t3.-RAnalisis Espectralin\n"):

7 scanf ("%i", &op) ;

El switch (op)

B

% case 1:

b2l printf("Si los valores de Ri, Fi, wi o ai, bi, Pi son conocidos \npara cada conm
b scanf ("%i", &op) s

b prediccion (op) #

Ell break:

3 case Z:

2 analisisArmonicoEspectral (op)#

33 break:

] case 3:

kS analisisArmonicoEspectral (op)

] break;

a7 default:

3 printf ("No es una opcion de este menu\n"):
¥}

@ system("\nPAUSE");
4 return 0;

4 fAAAAAEAAAAA A A AR A A A I AR A AR A A A A AR A A A A AR A A A A AR A A AR AR A A I AR A AR A A A A AR A A A A AR A A A HA AR A A A/
#void matrizA(int op, float *w, int np, int ny)
% {

4 float **A, **ATA, *ATft, *AF; //Minimos Cuadrados

48 float **5, **T, **TI, suma=0.0, **TITT, **I, *X; fatriz Inversa
4 float **Sw, *r2, sr2=0.0, sft2=0.0:; /*Para analisis espectral*/
5

51 int NoCoVa;

5 FILE *al, *aZ; //archivo

5 float *D, *ft, media:;//Datos

5 /*Apertura de y creacion de ;

5 if((al=fopen("datos.txt","r"))==NULL)

5 {printf ("Error al abrir el archivo de datos"):

5 exit (0);}

58 if ((a2=fopen ("resultado.tzt", "w"))==NULL)

59 {printf ("Error al crear el archivo para resultados"):;
i exit (0):}

38 /*Datos para reservar memoria y ciclos*/

@ if (op==3)

3] {

2l NoCoVa= np:

s np=1;¢

i }

2 else

] {NoCoVa =1;}
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if ((D= (float *)calloc(ny,sizeof (float))) == NULL)

{printf ("Error memoria D");
exit (0):}

if ((ft= (float *)calloc(ny,sizeof (float))) == NULL)
{printf ("Error memoria ft"):
exit(0) 7}

if ((Sw= (float **)calloc(NoCoVa,sizeof (float))) == NULL)
{printf ("Error memoria Sw");
exit (0):}
for (i=0;i<NoCoVa;i++)

{if((Sw[i]l= (float *)calloc(2,sizeof(float))) == NULL)
{printf ("Error memoria Sw[%i]",1):

ex

for (i=0

{
fscanf (al, "%f", &D[i]):
suma = suma + D[i];:

ﬁedla— suma/ (float)ny;
for (i=0;i<ny;i++)
ft[i]= D[i]-media;

(float **)calloc(ny,sizeof (float))) == NULL)
{printf ("Error memoria A");
exit (0):}
for (i=0;i<ny:i++)
{if((A[i]= (fleat *)calloc(Z2*np,sizeof(fleat))) == NULL)
{printf ("Error memoria RA[%i]",1):
exit (0):}}
if ((ATA= (float **)calloc(Z2*np,sizeof (float))) == NULL)
{printf ("Error memoria ATA"):
exit (0):}
for (i=0:i<2*np;i++)
{if ((ATA[i]= (float *)calloc(Z2*np,sizeof (float))) == NULL)
{printf ("Error memoria ATA[%i]",1i):
exit(0):}}
if ((ATft= (float *)calloc(Z2*np,sizeof (float))) == NULL)
{printf ("Error memoria ATEt");
exit (0);:}
if((¥= (float *)calloc(Z*np,sizeocf(fleat))) == NULL)
{printf ("Error memoria X");
exit (0):}
if((5= (fleat **)calloc(2*np,sizeof (fleoat))) == NULL)
{printf ("Error memoria 5");
exit (0):}
for (i=0;i<2%*np;i++)
{if£((5[i]= (float*)calloc(Z*np,sizeof (float))) == NULL)
{printf ("Error memoria S[%i]",1):
exit(0):}}
if ((T= (float **)calloc(2*np,sizeof (float))) == NULL)
{printf ("Error memoria T");
exit(0) 7}
for (i=0:;i<2*np;i++)
{if((T[i]= (float*)calloc(Z2*np,sizeof(float))) == NULL)
{printf ("Error memoria T[%i]",i):
exit(0)7}}
if ((TI= (float **)calloc(Z*np,sizeocf(float))) == NULL)
{printf ("Error memoria TI");
exit (0):}
for (i=0;i<2*np;i++)
{if((TI[i]= (fleoat*)calloc(2*np,sizeof(fleat))) == NULL)
{printf ("Error memoria TI[%i]",1):
exit(0):}}
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13
140
141
147
143
144
145
146
147
148
149
180
181
182
153
184
185
156
187
158
180
160
161
162
163
164
168
166
167
168
169
1
1
1%
1
M
1%
1%
m
1%
1
160
161
162
163
164
165
186
187
168
169
100
101
197
193
104
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210

if ((TITT= (float **)calloc(2*np,sizeof (float))) == NULL)
{printf ("Error memoria TITT"):
exit(0) )
for (i=0;i<2*np;i++)
{if((TITT[i]= (float*)calloc(2*np,sizeof (float))) == NULL)
{printf ("Error memoria TITT[%i]",1):
exit(0);}}
if ((I= (float **)calloc(2*np,sizeof (float))) == NULL)
{printf ("Error memoria I");
exit (0);}
for (i=0;i<2*np;i++)
{if((I[i]= (float*)calloc(2*np,sizeof (fleat))) == NULL)
{printf ("Error memoria I[%i]",i):
exit (0);}}

if (op==2)
for (j=0;j<np;j++)

for (i=0;i<ny:it++)

{
A[i][2*j]= cos(w[j]*((float)i+1.0)):
A[i][2*j+1]= sin(w[j]1*((fleoat)i+1.0));
}
else
for (i=0;i<ny:;it++)
{
A[i][0]= cos(w[n]l*((fleoat)i+1.0)):
A[i][1]= sin(w[n]l*((fleoat)i+1.0));
}
fo;(l—o
{
for (j=0;j<2*np;j++)
for (k=0; k<ny; k++)
ATA[1][j] = ATA[Li][3] + A[k][1i] * A[k][]]:
}. R
for(j 0:j< i

for (i=0;i<ny;i++)
ATft[j]= ATft[

JjI*ftlils

[

for (i=0;i<2*np;i++)
for (j=0;j<Z2*np:j++)
for (k=0;k<Z2*np; k++)
S[11[3] = s[i1[4] + ATA[k][i] * ATA[k][3]:

AMSF i MTHE,

For (i=0;1<2*np; it++)

{
suma=0.0;
for (k=0;k<i;k++)
suma= suma + pow(T[k][1],2):
T[i][i]= sgrt(S[i][i]-suma);
for(j=i+1l;j<2%*np:j++)
{
suma=0.0;
for (k=0;k<i:k+4)
suma= suma + T[k][i]*T[k][j]:
T[i1[31= (S[il[j]-suma) / T[i][i]:
}
} . . . . . . N
for(j=0;j<2*mp:i+H) o
{
TI[3]1[3]= 1.0/T[31(3]1¢
for (i=j-1l;i>=0:i--)
{
suma= 0.0;
for (k=i:k<j:kt+)
suma= suma + TI[i][k]*T[k][j]:
TI[1]1[3]= —suma / T[j]1[]];
}
}
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21
212
213
24
218
216
27
218
219
220
2
22
223
2
225
226
27
22
22
230
231
232
233
23
235
236
237
238
230
240
241
242
243
244
245
246
47
248
240
250
261
262
253
pizt]
258
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
2ii
267
268
260
20
24
2
2
M
275
216
n
2
21
280

/AUTI*TT, T inversa por T inversa transpuesta”*/

for (i=0;i<2*np;i++)
for (j=0;j<2*np;j++

)

for (k=0; k<Z*np; k++)
TITT[i]1[3j] + TI[i]l[k] * TI[j][kl:
/*T, matriz inversa de A*/

TITT[i][§] =

for (i=0;i<2*np;it+)
for (j=0;3<2*np;j++

)

for (k=0; k<2*np;k++)
I[i]103] = I[4i1[3] + TITT[i][k]l * ATA[]][k]:
la inversa*/

/*Termina calculo de

/*Matrix "X"*/
for (i=0;i<2%np;i++)
{

for (§=0;j<2*np;j++)
X[i] = X[i] + I[i]1[3]1 * ATLt([j]:
printf ("f\n",X[1])

AF[2%i]= sqgrt (pow(X[2%1],2.0) + pow(X[2%i+1],2.0)):

idual#*/

= X[0]*A[i] [0] - X[1]*A[i][1],2.0):

i+1, r2[i]);

%12.0f %8.6f\n", n+l, Sw[n][0]= w[n]/(2.0%PI),

}
/*Analisis Armonico o Espectral?®/
if (op==2)
{
/*Reserva de memoria dinamica*/
AF= (float *)calloc(2*np,sizeof (float)):
if (AF == NULL)
{printf ("Error memoria AF");
exit (0):}
/*Calculo de la Amplitud y la F.
for (i=0;i<np;i++)
{
AF[2#*i+41l]= atan(X[2*1]/X[2*i+1])*180.0/PI;
}
printf ("Matriz AF\n");
for (i=0;i<Z*np;i++)
printf("$f\n", AF[i]);
free (AF)
}
else
{
/*Reserva de memoria dinamica*/
r2= (fleoat *)calloc(ny,sizeof (float));
if(r2 == NULL)
{printf ("Error memoria r2");
exit (0):}
/*Calculo de la Norma Res
sr2=0.0;
sft2=0.0;
for (i=0;i<ny;i++)
{
r2[i]= pow (ft[1i]
//printf ("r2[%i]= %f\n",
sr2= sr2 + r2[il:
sft2= sft2 + pow(ft[i],2.0):
3f sft2= &f)
al*/
(sr2 / sft2):
//printf ("Sw= %f\n", Sw);
fprintf (a2, "%3.01
/*Libera memoria*/
free(r2);:
}

/*Libera Memoria para iterar Minimos

for (i=0;i<ny;i++) free(A[i]):
free (ATA[i]);

for (i=0;i<2*np;i++)
free (ATLfL) ;

for (i=0;i<2*np;i++)
for (i=0;i<2*np;i++)
for (i=0;i<2%np;i++)

free(S[i]
free(T[i]
free(TI[1

uadrados*/

free (B);

)i
)i
1):

f
f

free (ATA) ;

ree(S);
ree(T);
free (TI):

Swln] [11)
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281 for (i=0;i<Z2*np;i++) free(TITT[i]); free(TITT):

282 for (i=0;i<C*np;i++) free(I[i]): free(I):
283 free (X):

254

#  picosEspectrograma (5w, NoCoVa);

wo S

2w for(i=0;i<NoCoVa;i++)

288 {

79 If(Sw[i]<Sw[i+1] && Sw[i+1]>Sw[i+2])
20 {

241 jH+s

2 fprintf(a2,"%i %f\n",j,Sw[i+1]);

293 }

29 }*/

295

w5 /*HASTA AQUI PARA NoCoVa#*/

7 /*Libera memoria dindmica*/

298 free (w) ;

299 free(D):

300 free (ft):

an fclose (al);

302 fclose (a2);

a0}

a4

s void prediccion(int op)

s {

07 float Ai, Fi, wi, ai, bi, Pi;

308

a9 if (op==1)

310 {

31 printf("Teclea los valores asi: Ai Fi wi, las dos ultimas en grados\n"):
a2 scanf ("%£f%f%f", &Ai, &Fi, &wi):

3 printf ("f(t)= %f\n", Ai*sin((wi4Fi)*PI/180.0));
314 }

315 else if (op==0)

Bl {

a7 printf ("Teclea los valores asi: ai bi Pi\n"):
9 scanf ("%f %f %f", &ai, &bi, &Pi);

#9 printf ("f(t)= %f\n", ai*cos(2*PI/Pi) + bi*sin(2*PI/Pi));
0 }

321 else

22 {

3 printf ("No es una opcion del menu prediccion\n");
324 //return 0;

a5 }

a6

)

320

# void analisisArmonicoEspectral (int op)

58 {

331 int np, ny:

32 float p, £, *w:

ke /*Datos necesarios para abrir el archivo y reservar memoria dinamica*/
2l printf ("Numero de datos del NMM: ");

35 scanf ("%1", &ny):

26

37 /*Analisis Arménico*/

m  if (op==2)

30 {

0 printf ("Cuantos periodos: ");

341 scanf ("%i", &np);

2 /*Asignacion dindmica de memoria*/

26 w= (float *)calloc(np,sizeof (float));:

S if (w == NULL)

35 {printf ("Error memoria f£");

346 exit (0):}

7 /*Calculo de OMEGA*/

2l for (i=0;i<np;i++)

0 {
350 printf ("Periodo de la se%cal %i = ", 164, i+l):



351 scanf ("%f", &p):

352 w[i]= 2.0*PI/p:

35 ¥

354 matrizA(op, w, np, ny);:

355 ¥

356 /*Analisis Espectral*/

357 else

358 {

9 printf ("Cuantas wveces: "};

360 scanf ("%i", &np)

361 /*Asignacion dindmica de memoria*/
362 w= (float *)calloc(np,sizeof (float)):
363 if (w == NULL)

364 {printf ("Error memoria f");

365 exit (0);}

36 printf ("Frecuencia de inicio: "):
367 gcanf ("%sL", &f):

358 /*Calculo de OMEGA*/

369 for (i=0;i<np:i++)

3 {

37 wli]= 2.0#%PI*f* ((float)i+1.0);
244 //printf("w[%i]= %f\n",i, w(i]);
3] ¥

i matrizA(op, w, np, ny)i:

375 ¥

3}

37
3 void picosEspectrograma (float #*5w, int n)

m {

380 FILE *a;

381 float *#m, aux, aux0;

382 int c=0;

383 if((m= (float **)calloc(n,sizeocf (float))) == NULL)
364 {printf ("Error memoria m");

35 exit(0) )

36 for (i=0;i<n;i++)

387 {if((m[i]= (fleoat *)calloc(2,sizeof(float))) == NULL)
£ {printf ("Error memoria [%i]",1i):

38 exit(0):}}

30 if((a=fopen("maz.txt","w"))==NULL) . .
31 {printf ("Error al crear el archivo para gusrdar los maximos del Espectrograma");
0 exit (0):}

33 /*Determina los maximos*/

30 for (i=0;i<n-3;i++)

35 {

35 if(Swli] [1]<Sw[i4+1][1] && Sw[i+l][Ll]l>Sw[i4+2][1])
E {

£ m[c] [1]= Sw[i+1][1]:

£ m[c] [0]= Sw[i+1][0]:

40 Cct++;

401 //printf ("%i %f\n",c,Sw[i+1]);

an }

amn }

40 /*0Ordena por el Metodo de Burbuja*/

4 for (j=0;j<c-1:;j++)

405 for (i=0;i<c;i++)

an if(m[i][1]<m[i41][1])

am {

40 aux= m[i] [1]: aux0= m[i][0]:

40 m[i] [1]= m[i+1][1]; m[i][0]= m[i+1][0]~

ikt m[i+1][1]= aux: m[i+1][0]= aux0;

41 }

413 for (j=0;j<cij++)

4 fprintf({a, "%12.6f %12.6f\n", m[j]1[0], m[j1[1])~
415

415

4 for (i=0;i<2;i++) free(m[i]):; free(m):

18 for (i=0;i<2;i++) free(Sw[i]): free(Sw):

19 fclose (a);

a0}
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