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+ JUNTA DE INVESTIGACIONES TECNICAS *

"UNA POSIBLE EXPLICACION

DEL FENOMENO DE LAS MAREAS
° TEORiA ONDULATOR\OCENTRH’-‘UGA‘” o

—————————— pOR RAMON IRIBARREN CAVANILLES, INGENIERO DE CAMINOS

Continita en el presente articulo el notable trabujo del Sr. Tribarren, y en ¢l se describen,
razonadamente, las objeciones que opone el autor a la teoria anfidrémica y a lo explicacién
que de ella ha pretendido darse.

AV En Ja figura 6' hemos dibujado, aproximada-

mente y de acuerdo con dicha teoria, el avance en

Visto todo lo anterior, vamos a indicar algo en planta de las cotidales que no se cortan en punto an-

relacion con la teoria anfidromica, ‘empezando por fidromico alguno, sino que ateniéndose, simplemente,

ocuparnos del primer punto anfidrémico, que dicen’ a las leyes de propagacién de todo movimiznto on-

comprohado, y alrededor del cual aseguran que gi- dulatorio progresivo, avanzan sensiblemente parale-
ran las cotidales de la zona SE. de Inglaterra y de las a si mismas.

lns Paises Bajos. : Hemos representado asi la onda originaria que

Nos referimos al punto anfidrémico situado en baja por el mar del Norte hacia el Sur y la reflejada,

la zona Sur del mar del Norte, y que puede verse en o que cruza con clla, en la zona de Calais y sube ha-
la figura 6. cia ¢l Norte.

1 estudio de este primer punto anfidromico, cuya
existencia se estima comprohada por el mero hecho crestas de ondas, se verifica en la estrecha zona de
de que su altura de marea s¢ creyo comprobar, pri- Calais, a la que le corresponde el vientre de la re-
mero, con la sonda, que era nula, v, posteriormente, fexion, hacia la hera XTI, por lo que la zona nodal
con mareografos sumergidos, que era del orden de sera la determinada por las cotidales VITT y 1T (1)
los 70 cm.; es de gran importancia, pues, su genc- de cada una de dichas ondas.
ralizacion a cuantos mares y océanos se ha creido
conveniente, por avanzar la onda de marca en cierto
sentido en una costa, y en el contrario, en la de en-
frente, ha dado origen a la Gltima teoria sobre las ma-
rcas, o sea a dicha teoria anfidrémica, de gran parvte
de Ta cual nos permitimos dudar.

De acuerda con la teoria que hemos denominado
mndulatoriocentrifuga, suponemos que la rama de
onda originaria haja por cl mar del Norte en diree-
cidn aproximada a la Norte-Sur, apoyindose, por
la accion de la fuerza centrifuga compuesta, en las
costas de Inglaterra, y vamos a comprobar si los re-
sultados obtenidos, en esta hipotesis, concuerdan
con la realidad mejor que el repetido punto anfi-
drdémico. . (1) Verificandose realmente dicho cruce hacia las X1.5, ¢s
probable que la nodal se aproxime mas a las cotidales VIII 5
y I1,5, pero estas precisiones no tienen jmportancia para el

(1) Véanse los nimeros 2710, 2721, 2724 ¥ 2737 de la presente estudio global ¥ nada mas que aproximado del
Revista DR OBrAS PURLICAS. fendémena.

[sta reflexion, o lo que es lo mismo, cruce de

Vemos que estas cotidales VI y I, se cruzan,
avanzando en dirccciones contrarias, sobre ¢l supues-
to punto anfidrémico, y para mayor claridad hemos
dibujado, en la figura 8, el perfil vertical del mar a
1o largo de ellas.

Con este fin, hemos comenzado por dibujar, de
acuerdo con la exponencial i =l =A%, lag dos
curvas exponenciales VITT que corresponden, res-
pectivamente, a la pleamar en Ja costa inglesa v a la
hajamar en la holandesa de enfrente, por ser la di-
ferencia entre dichas cotidales, VTIT. vy TT, de seis
horas lunares.
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Recordemos que, aproximindose 1a profundidad
madia de esta zona a J[ ==z20m., la celeridad es

C= \ yll -::\/G,«\’_L W 20 = 14 m./s. = 50,3

km./h, Tasemilongitud L =0C T = 14 X 22 350 =
. S L
= 313 X 107 m. = 313 km. y la relacion N = 7‘1:;

1504 X106 i
= Ta i 499

Penida cuenta de que para la latitud A = 52° re-
sulta

| — 2wxw Ksenh

2T = 82,3 X 1077,

Escala
de alturas

Tistas cotidales, o lineas de igual hora de pleamar,
Glo se extienden, en realidad, desde cada una de las
costas hasta ¢l punte O.

Tenemos asi, ¢n definitiva, que, si como se oh-
sorva, las alturas de marea, €n estas zonas de las cos-
tas inglesa y holandesa son del orden de 1,80 m., van
disminuyendo ripidamente a medida que nos aleja-
mos de ellas segtn las cotidales, anulandose o, te-
nida cnenta de las diferencias entre la teoria y la rea-
lidad, haciéndese muy pequefias en el centro, o sed
4 unos 100 kilometros de cada una e ambas costas,
donde, en realidad existe un punto absolutamente
nodal, O, pero noe anfidromico, pues en ¢l las alturas
tienden a anularse o a hacerse muy pequefias, sin que

Tig. 8. — Mar del Norte.

podemos dibujar dichas exponenciales VITT, corres-
pondientes, repetimos, a la pleamar en la costa in-
glesa v a la hajamar simultdnea en la holandesa de
enfrente.

Con objeta de que las alturas de marea resultan-
tes, cn ambas costas, se aproximen a los 1,80 m. oh-
servados, se han dibujado, después de algunos tan-
teos, las exponenciales carrespondientes a una semi-
2,20

2

altura en las costas /n = = 1,70 M., que, comon

en la costa opuesta, produce una gemialtura /1y = 0,20
metros, la semialtura resultante se apm.\'imarf\ a
1,10 — 0,20 = 0,00, O sca la semialtura observada:

Restando, o mejor dicho, sumando algéhricamen-

te ambas cxp(mencialrss simultaneas, nbtenemos la co-
+idal 11,

Supuesto punto anfidrémico.

esto compruebe nada, como a continuacion veremos,
en relacion con el supuesto giro de las cotidales, qu
en realidad no giran alrededor de ¢l sino que lo ents
zan, dirigiéndose hacia el SO. la onda originaria ¥
hacia ¢! NE. la reflejada.

~ lin efecto: como se fundamenta en la teoria anfi-
drémica, el giro de las cotidales sc produce como
consecuencia de la superposicion  de dos oscili-
ciones estacionarias de direcciones cruzadas y dis-
tinta fase.

La anfidromica se acentfia si las direcciones d¢
ambas oscilaciones son normales y si su decalaje de
fase es de 9o°, por lo (ue vamos a ocuparnos de eslie
interesante caso.

Tomando como origen de coordenadas un nodo
que sc efectita segun el ¢je de las v, en la larguisimd
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(1) Véase “De la houle et du clapotis”, por Saint Ve-
nant y Flamant, Annales des Ponts et Chausces de mayo de
1888, y el estudio de Sainflou publicado en ¢l nimero IV de
1928 de dichos nales. Las notaciones empleadas y sus valo-
"Qs_rcspectivos son los indicados al principio del presente es-
tudin general,

ra ¢) puede

e ambas oscilaciones, las ecuaciones generales de la o virtud del principio de la simple superposicion
. onda de marea que nos ocupa, €il fa que la sohrecle- de estos pequefios movimientos, cuyas amplitudes son
., . . oxrr =htk reducidisimas en relacion con la longitud de las on-
vacion del nivel medio - =t g despre- _ . N .
2L 2L das, ohtenenmos las ccuaciones del movimiento resul-
ciable, serdn (1): tante, totalizando 10s desplazamientos moleculares:
— , t X
X ==X t X'—t.\'o;'.?.r._.',COSK—T—C()STZ-TO'
y=1 -2 se1m~,r.cosx—x"— t Yo
L y = Yo+ 21 sen - COS 7
t Yo
2=z — 21 sen T sen T 7 t )
0 ! 1 L 2=y — 21 SEN T SEN T —}Li—
Las ecuaciones referentes a la onda estacionaria, , { Xo
cuya oscilacion se cfectia segiin €l eje de las v, de- U, \ — 27y COST = SENT T
c - e —————— B
' v\ m |
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15 v jms {1x (s \X 5 =
:A Fig, 9.~ Punto
: anfidrémico,
L e e L [ -
S -
calada go® respecto & la anterior, serdn tambhién Tos facil ver que Jas .proyecciones horizontales de
t Xg las trayectorias moleculares son clipses cuya excen-
x=x, |-2r cOs7 = COS T T - . .
: fi L {ricidad va aumentando a medida que nos alejamos
¥y = Yo del centro de coordenadas ¥ que SC reducen a rectas
o t No L
2=z, - 20, COS T 7 SELT T pavic g == =5 Y horizontales  para

por lo que ¢l cuadrado A B C D (figu-
estar constituido por los hordes de un
recipiente que contenga al liquido en movimiento.

Para determinar las cotidales, o sca los lugares

wa. Awwmmwwwwwnwmmrnuw;

st
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ceométricos instantancos de los an’tximos de g, te-
nemos

de donde

Jo

r’yosen @ -

t ! L
Ww =
rﬁunr——i—

que, para cada valor de £, nos determina la cotidal
correspondiente. '

Fin las proximidades del centro de coordenacas,
0 sea para pequefios valores de wo € Yo, la ccuacion
de las cotidales se reduce a:

ot Yo
= oy 75 X xo!

lo que nos indica que la variacion de situacion de las
cotidales, alrededor de dicho punto, cs proporcional

=

<t
a lu fase ¢ = »'T, representada en la figura 9.

De aqui <l nombre de anfidromico, o reeorrido a
su alrededor, que recibe ¢l citado punto.

lin el supueste, generalmente aproximado, de que
la amplitud de ambas oscilaciones cruzadas scan
iguales, o sea, 7'y = ., hemos representaco la situa-
cion de las cotidales, que durante cada périodo dan
una vuelta completa alrededor del punto anfidromico,
correspondientes a cada media hora lunar, o sea a
valores de t, que se diferencian en—g«.

Se hace ast visible el giro de las citadas cotidales
alrededor de dicho punto, giro que ¢s tamhién facil re-
presentar para cualquier valor de la relacion »—:,-‘-—.

Como hemos indicado ya, la proyeccién horizon-
tal de la trayectoria molecular en el punto anfidro-
Vo = (0]
Yo =

nico z cs la elipse cuyas ecuaciones paramé-

tricas son:
, t

X=2rcosw 5
t

y=2r senm® -

T

por lo que las velocidades en el repetido punto y sus

proximidades han de ser forzosamente giratorias,
dando una vuelta completa por periodo, si la anfidré-
mica existe realmente.

Trrefutable prueha de que el fenémeno estudiado
en el mar del Norte se reduce al simple cruce de
ondas y no a su giro alrededor de punto anfidromico
alguno, nos la proporciona el hecho comprabado de
que las corrientes, ¢n sus proximidades, no son gi-
ratorias, sino que, manteniéndose sensiblemente en la,
direccion N1E.-SO., o sea en la del avance de ambas
ondas ondulatoriocentrifugas, solo varfan periodica-
mente de sentido ¢ intensidad, legando a alcanzar sus
valores maximos, descendente y ascendente, hacia las
horas VIII y IT, como corresponde al cruce explica-
do, no al giro de ondas ().

Careciendo de datos para comprobarlo, y siempre
a reserva de las diferencias entre la teoria y la rea-
lidad, en cstos complejos fendmenos, solamente indi-
caremos que dichos valores maximos de las corrien-
tes totalizadas de amhas ondas, pueden aproximarse

RhK _ 341X002 X490 g M
T 22 350 $
por ser la distancia vertical entre ambas exponencii-
les. determinada en la figura 8 v correspondiente al
punto O, 2 I = o0y; m.

Qi los rozamientos no ejercen efectos preponde-
rantes, dichas corrientes deben aumentar en las pro-
simidades de las costas, donde la citada vertical ci-
tre exponenciales aumenta, pero es preciso advertir
que variaran hastante segtn las zonas en que s¢ ob-
serven.

En los demas puntos de la figura 8, excepto en ol
ahsolutamente nodal' O, no se anulan las alturas de
marea, aunque las fases son opuestas, pues las al-
turas de las exponenciales originarias, que hay qu¢
restar, son desiguales. Tn las costas todo s¢ pasd
como.si una onda progresiva se propagase sohre otrd
estacionaria de mucha menor altura.

Como una comprobacion mds de lo expuesto s
puede hacer motar que la semialtura eficaz de la
onda originaria, que es la que hemos denominado ¢x-
ponencial y que haja hacia el Sur apoyada en 1as
costas de Inglaterra, vale, seglin hemos indicado al
principio de este estudio ganeral, y siendo A=
= 82,3 X 1077y ay = 200 km. = 2 X 10% m.

av=22

4 ‘l“__ef-“.r','"' 'T‘_ =i
ho = \| =gz =" \/""‘379'"
=0,60 m.

Debido a la concentracion de energia, originada
por la forma de embudo de esta zona del mar. del

(1) Por la causa expuesta anteriormente, dichas horas
pueden aproximarse a las VIIl,s y T1,5.
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Norte, que la estrecha de los 200 km. indicados .

para la region de las cotidales VIII y II, a unos 35
kilémetros en la zona de reflexién de Calais, esta

semialtura aumentard a 0,00 l/~0 = 1,43 m. Lue-

go la altura serd 2 X 1,43 = 2,80 m., que, por la
reflexion, se duplica, obteniéndose, en definitiva y
para la zona de Calais, la altura de 2 X 1,86 = 572
metros, algo inferior a los 6,6 m. observados en ani-
has costas.

Esta, relativamente pequeiia, diferencia, es indu-
dablemente debida a que, mas propiamente que ve-
Nexion, hay cruce de ondas de distinta altura a tra-
vés de dicho Paso.

‘La existencia de las zonas nodales de la pequeiin
onda, estacionaria, sobre la que cabalgan las coste-
-as, de mucha mayor altura, se comprueha también
por el hecho de que, en las zonas nodales, proximas
a las repetidas cotidales VITI y 1T, las cotidales se
aproximan, y, en cambio, logicamente se alejan, en
la zona ventral préoxima a las XT. En cstas reducidas
profundidades hay ya sensible consumo de energia
en el avance de las ondas.

21 fenémeno se reduce, por todo o expuesto, y
en su esencia, al cruce de dos ondas, que avanzan se-
gin las sencillas y suficientemente aproximadas le-
yes de la' teoria trocoidal, en dirccciones sensible-
mente opuestas.

~ La particularidad especial del fenémeno estriba,
simplemente, en que la fuerza centrifuga compues-
ta eleva la altura de cada una de estas ondas on su
extremo correspondiente, casi anuldndolas en el otro,
Y dando, como resultado del avance visible en sen-
tido contrario de las cotidales en cada una de sus
costas opuestas, la apariencia, nada mas que la en-
gafiosa apariencia, de un givo que no se verifica en
realidad, por muy seductoras teorfas que se desarro-
llen para explicarlo,

Aunque todo ¢s posible bajo el Sol, y en nues-
tro caso también hajo la Luma, ino cs extrafio que
seglin la teoria anfidromica, representada’ en la figu-
ra 0, las lineas cotidales que, segn asegurai, giran
alrededor del punto anfidrémico, salten bruscamen-
te casi 180° desde la hora VI a la VII, o bien su
centro de giro se desplace, también casi instantinea-
mente y entre las mismas horas, varios centenares de
kilometros, para pasar al nuevo punto anfidromico
que ha sido necesario situar, para explicar los he-
chos segtin dicha teorfa, mucho mds al Norte?

Si esto es extrafio, en este primer caso particu-
lar que aseguraban {chacientemente comprobado, 1o
€8 alin }11L1ChO mas en sus arhitrarias gencr;ﬂizacio-
hes ocednicas en las que, los supuestos puntos anfi-
(drémicos, distan entre si muchos millares de kilo-
metros y de cuya imposible comprohacion de su exis-
tencia podemos tener una idea con s6lo indicar que

sus profundidades no son ya del orden de 20, sino
de varios millares de metros, en donde ni la sonda
ni los maredgrafos sumergidos han podido dar re-
sultado alguno aceptable.

‘La existencia del segundo punto anfidvomico del
Mar del Norte, situado al SO. de Noruega - (véase
la figura 6), es probablemente fan irreal como la
del que acabamos e ocuparnos, pues Ta casi nula
carrera de marea, comprobada en esta zona, s¢ eX-
plica también, perfectamente, sin recurrir a onda
vivatoria alguna.

[.a onda progresiva Atlantica (véase figura 67,
que después de doblar el extremo Norte de Escocia
tiende a descender por ¢ mar del Norte, apoyada
por la fuerza centrifuga compuesta, €n las costas
de Gran Bretafia, toca a la costa noruega entre las
horas NT y X (véase también la figura 4'), desga-
jandose asi una importante rama de onda que, apo-
yada también por la fuerza centrifuga compuesta,
en las costag de Noruega, avanza hacia el Océano
(lacial Artico, aumentando de altura, desde medio
metro, en la zona del primer contacto con dicha
costa, en las proxiniidades de Stavanger y Bergen,
hasta cerca de tres metros en ¢l extremo Norte de
Noruega, debido, indudablemente, a la tan repetida
accidn de dicha fuerza centrifuga, que va awmen-
tando con la latitud.

Por ahora nos interes especialmente la otra
rama de la onda que, apoyada también en las costas
de la derecha de su avance, 0 sca ci las de la Gran
Jretafia v no en las de Noruega, desciende hacia el
mar del Norte.

Siendo Ta altura de marea observada en el NI
de Hscocia del orden de los 4,50 m., la altura co-
rrespondiente a la zona de contacto en las costas de
Noruega, a la que antes nos hemos referido, resulta
ser de 2l == 2l ¢ == 4.5 X 01T =049 M., POT
cor ¢ “W==o,rr, tenida cuenta de que A resulta
valer 409 X 107 para la Jatitud A =138 y la
profundidad media Il = 100 m. de esta amplia z0-
na de la plataforma continental, y ohservando tam-
Dién que la distancia entre estas coslas inglesas v las
de enfrente, noruegas, s aproxima a ay = 550
Kkilometros = 35 X 10* M. '

Tospe resultado, que comprucha nuevamente las
teorias expuestas, explica muy satisfactoriamente las
causas de la pequediez de la altura de marea en csta
sona de las costas noruegas, altura que Togicamente
< ha de reducir atn mas hacia cl Sur de Stavanger,
debido a que por ir adentrandase la onda en la gran -
plataforma costera, que sirve de amplio zdcalo a las
islas Dritanicas, las profundidades van disminuyen-
do, por 1o que, siempre debido a la fuerza centrifuga
compuesta, tienden a aumentar, de acuerdo con la
observacion, las alturas de marca de la costa de Ia
Giran Bretafia y a disminuir las de las costas mno-
ruegas.-
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Fsta disminucion se acentiia aiun mas, anulando
casi la carrera de marea, debido a la expangion la-
teral que sufre este débil extremo de la onda, ori-
ginada por la divergencia de Tas costas del extremo
Sur de Noruega v a la profundidad del canal sub-
marino, de mis de 300 m. de calado, que rodea a las
costas de este extremo Sur, por todo lo cual se com-
prende, sin recurrir a punto anfidrémico ni a giro
alguno de ondas a su alrededor, que las alturas de
marea de esta zona maritima comprendida entre
Stavanger y el Cabo Lindesnes sea practicamente
nula. .

Si por todo lo expuesto no creemos il la exis-
tencia real de los dos tmicos puntos anfidromicos
que se decian comprobados, (cOmo no vamos du-
dar de muchas de sus arbitrarias y supuestas gene-
ralizaciones aceanicas?

Ohsérvese también la arbitraria complicacion ¥
hruscas discontinuidades de marcha de las lineas co-
tidales anfidromicas en tedo el globo, y en especial
en algunas zonas, como la del Norte del Atlantico,
que comprende a las islas ntcleo de marea de Is-
Jandia, islas Feroe y al Norte de Escocia, y la 1ogica
sencillez y continuidad de la que resulta como apli-
cacidn de la teoria expuesta.

Si, segtin las propias experiencias de Harris, es
preciso que toda costa tenga una longitud igual o

. . L
superior al cuarto de la longitud de onda, o sea —-

para que pueda producir su reflexion y consiguiente-
mente el moviniiento estacionario, jcomo es posible

que Tslandia, y mas atin las Feroe, puedan originar
anfidromia alguna?

Ademds, todas las amplias experiencias de laho-
ratorie realizadas para pretender demostrar la posi-
bilidad de la teorfa anfidvomica, se han reducido
esencialmente a comprobar la posibilidad de la onda
estacionaria “Clapotis™ o “sciche” o chapoteo, ¢n
las formas mas complzjas de recipientes, ¢ incluso
cuando a éstos les falta parte de su contorno, para
luego, como hemos visto, hasandose en el cruce de
dos de estas ondas estacionarias o de chapoteo, de
Jistinta fase, llegar a la conclusion de la onda gira-
toria alrededor de su correspendiente punto anfi-
drémico tedrico.

1.0 anteriormente expuesto estimamos que prue-
ha suficientemente que, si hien es posible la onda
estacionaria o simple halanceo del liquido en reci-
pientes de laboratoric o en algunos lagos, no lo ¢
en grandes mares v 1enos aun en los océanos, eu
Jos que la fuerza centrifuga compuesta desnivela los
simplistas y regulares movimientos necesarios pavi
la formacion y mantenimicento de este delicado mo-
vimiento estacionario.

Asi como se han observado {recuentes “seiches”
en algunos lagos, is¢ ha observado alguna en los
grandes océanos en cuyas costas tantos maredgrafos
hubieran podido registrarlas?

Por lo tan brevemente expuesto, sé comprende
que nos permitamos dudar de gran parte de la teoria
anfidrémica, y en especial de la artificiosa explica-
cién que se ha pretendido darsele,




