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MAREAS TERRESTRES

por R. VIEIRA

INTRODUCCION

La celebracion en 1957 del Afio Geofisico Internacional es, sin
duda, el punto de arranque de un vigoroso periodo de progreso en
todas las Ciencias relacionadas con la fisica de la Tierra. Dicho pro-
greso ha continuado hasta nuestros dias a través de diversos progra-
mas de investigacion que, encadenadamente, han venido organizando
las Uniones Internacionales de Gecdesia y Geofisica y de Geologia;
programas que han culminado en el Proyecto Geodinamico Interna-
cional en el que nos encontramos y cuyo fin, y posible puesta en mar-
cha del proyecto sucesor, esta previsto para el final de la presente
década.

Las mareas, tanto de las partes liquidas como sélidas y gaseosas,
no son mas que las manifestaciones de los efectos que sobre un cuerpo
determinado origina la accién de las fuerzas que derivan de un
campo potencial. En el caso que nos ocupa, la Tierra como cuerpo
sobre el que actian las fuerzas derivadas, en una primera aproxima-
cion y supuestas despreciables las acciones de los otros cuerpos ce-
lestes, del potencial lunisolar.

Consideremos un punto sobre la superficie de la Tierra y veamos
cuales son las fuerzas que actiian sobre él. Como fuerzas principales
tenemos la centrifuga de rotacion y la de atraccién que el resto de la
masa ejerce sobre dicho punto. La resultante es un vector cuyo mé-
dulo nos mide la intensidad de la aceleracién de la gravedad y cuya
direccion y sentido nos defien la vertical local. A estas fuerzas prin-
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cipales hay que afiadir un pequefio término, consecuencia de la va-
riacién espacio-temporal del campo generado por la presencia y mo-
vimientos de los cuerpos celestes préximos. El efecto diferencial entre
las fuerzas que derivan de dicho campo, aplicadas en el centro de masas
del planeta y en el punto de su superficie que estamos considerando
es el origen de las mareas, cuyas manifestaciones mas importantes van
desde los grandes desplazamientos de masa, que observamos en las
mareas oceanicas, hasta las variaciones tanto en médulo como en di-
reccién y sentido del vector gravedad, a las delormaciones ciibicas y
como consecuencia de todo esto, a variaciones del potencial terrestre,
medificaciones en la velocidad de rotacién de la Tierra y en la posicién
de su eje principal de inercia, etc.

Las mareas oceanicas, sobre las que volveremos posteriormente,
dada su relacion, no solo en las causas sino también en las consecuen-
cias, con las de la Tierra sélida, han ocupado desde siempre, por su
espectacularidad e indudable interés humano, un lugar de privilegiada
dedicacién en las Ciencias de todos los tiempos y de todas las civili-
zaciones. Aun asi, es tan enorme la complejidad del fenémeno y de su
analisis, que en un reciente trabajo el conocido oceanégrafo soviético
K. T. Bogdanov, del Instituto Oceanografico P.P. Thirchova de Moscii,
comenta: « Se puede, desgraciadamente, comprobar que hasta estos
ultimos afios no existia ningun trabajo puramente teérico cuyos re-
sultados correspondiesen, ni en lo mas minimo, con los resultados reales
de la propagacién de las ondas de mareas en los océanos. Esto se debe
a la gran complejidad del fenémeno de mareas y de la solucion del
sistema completo de ecuaciones diferenciales del movimiento»,

No es nuevo el tema de las mareas terrestres dentro del marco de
las Ciencias de la Tierra. Su tratamiento teérico es basico desde hace
muchos afios en los tratados especializados, tanto en Geodesia como
en Geofisica. No obstante. el fuerte impulso del Afio Geofisico Inter-
nacional es, como en tantas otras materias, el punto de arranque de
una etapa que se destaca por un cambio total de mentalidad en el en-
foque del problema, pasandose a la situaciéon actual en que nos
encontramos, plena de posibilidades en funcién de los objetivos de-
purados y enriquecidos como consecuencia de la gran dedicacién teérica
y experimental de estos ultimos veinte afos. La creacién de la Co-
mision Permanente de Mareas Terrestres, por la Unién Internacional
de Geodesia y Geolfisica y la Asociacién Internacional de Geodesia, asi
como la puesta en marcha del Centro Internacional de Mareas Terres-
tres, establecido en el Observatorio Real de Bélgica y bajo la direc-
ciéon del Prof. P. Melchior, actual Secretario General de la U.I.G.G.
y gran propulsor de estas investigaciones, son sin duda dos pilares
basicos en el espectacular desarrollo de esta disciplina a nivel inter-
nacional.
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Espafia, totalmente de espalda a estas investigaciones hasta 1973,
se incorpora a su estudio cuando el Prof. Torroja, viendo el interés
de las mismas y las posibilidades que en ese momento existian en su
Departamento de comenzar con una nueva linea de trabajo, decide
poner en marcha un grupo de investigacion dedicado a mareas terres-
tres. La oportunidad de esta decisién es incuestionable, ya que teniendo
la posibilidad de aprovechar la experiencia aquirida por otros grupos
en estos ultimos afios, ha permitido que nos incorporasemos, en el co-
mienzo de esta nueva etapa, en condiciones muy favorables.

Volviendo a los origenes de las primeras evidencias de los feno-
menos que se manifiestan por causa de las mareas de la Tierra sélida,
nos encontramos, sorprendentemente, con que al comienzo de la Era
Cristiana, Plinio el Viejo, en su «Historia Naturalis», nos describe
como en el sur de Espafia, en Cadiz y Sevilla, ha observado pozos y
manantiales que varian de nivel o fluyen de forma periédica. Ejem-
plos de manifestaciones de dilataciones ciibicas similares a las que se
presentan en ciertos volcanes de tipo «hawaiano» en los que los de-
positos de lava se comprimen por las contracciones de la corteza, su-
biendo el nivel de los mismos, para a continuacién, al dilatarse y dis-
minuir la presién, bajar de nuevo.

Ann con evidencias tan antiguas, la investigacién e incluso el co-
nocimiento del fenémeno se ha retrasado durante muchos siglos. Dando
un gran salto en el tiempo, nos trasladamos al 1863, en que Lord Kelvin
publica su teoria de deformacién de la Tierra bajo la accién de las
fuerzas derivadas del potencial lunisolar, llegando incluso a proponer
un método para realizar una estimacién de la rigidez del planeta en
su conjunto, a partir de los resultados de la disminucién en amplitud
de las mareas oceanicas, por variaciones volumétricas en las cuencas
como consecuencia de las deformaciones de mareas en las mismas.

Los nombres de Kelvin, Darwin, que unos afios mas tarde realizd
el experimento propuesto por Kelvin, obteniendo un valor del médulo
de rigidez muy préximo al del acero, Doodson, Love, etc., estrecha-
mente unidos a estas investigaciones, jalonan las diferentes etapas del
progreso en las mismas. Por su importancia, y por su relacién con
nuestro pais, citamos a Von Rebeur Paschwit, quien en 1890, realiza
las primeras medidas de interés cientifico de desviaciones de la verti-
cal, utilizando péndulos horizontales con suspension Zollner, en
Potsdam, Estrasburgo y Tenerife.

En 1924 y con motivo de la Asamblea General de la Unién In-
ternacional de Geodesia y Geofisica, que se celebra en Madrid, el
Prof. Walter D. Lambert presenta el primer informe que sobre mareas
terrestres se eleva a dicha Asamblea, y que ha tenido continuidad
en todas las Asambleas celebradas hasta nuestros dias.
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Paralelamente a esta secuencia de nombres y hechos transcendentes
en el desarrollo del conocimiento del fenomeno de mareas, se va per-
feccionando la instrumentacion hasta los limites minimos necesarios
para el comienzo de la etapa observacional. Podemos, sin embargo,
afirmar, que es tinicamente en los iltimos anos, con la incorporacién
al mundo de la medida de una electrénica avanzada, cuando la ins-
trumentacion esta alcanzando los niveles adecuados de precision.

LAS MAREAS TERRESTRES Y LA GEODINAMICA

Entendemos la Geodinamica, como aquella disciplina que se dedica
al estudio de la dinamica del planeta en su mas amplio sentido. Debera
ocuparse por lo tanto de todo tipo de movimientos de masa, pasados y
presentes, de sus origenes y de sus causas, tanto endégenas como exo-
genas, y de su evolucién en el tiempo. Es por tanto la Geodinamica
una ciencia multidisciplinaria, en la que concurren la Geologia, la Geo-
fisica, la Geodesia, la Oceanografia y la Astronomia entre otras Cien-
cias, aportando cada una de ellas un elevado nivel de conocimientos
y esperando a su vez de ella, la resolucion de problemas que total o
parcialmente superan los limites naturales de cada una de estas dis-
ciplinas.

Las mareas en todas sus posibles manifestaciones, se encuentran
plenamente encuadradas dentro de la Geodinamica, y no sélo por los
continuos y peri6édicos movimientos de masas a que dan lugar, sino
por las posibilidades reales, que hoy en dia existen, de obtener, a partir
de la informacién que nos suministran las investigaciones de mareas,
conocimientos importantes sobre las propiedades fisicas del interior
de la Tierra. No olvidemos que las mareas, oscilaciones [orzadas en
periodos que van desde horas a dias, no sélo vienen a llenar el va-
cio existente en la auscultacion de la Tierra entre las observaciones
sismicas, con periodos entre las décimas de segundo a las dece-
nas de minutos, v las observaciones astronémicas y geodésicas, cuyos
intervalos de variacién oscilan desde los meses, para los periodos de
movimiento del polo o de rotacién de la Tierra, hasta millones de anos
para los grandes ajustes isostaticos, sino que practicamente son el anico
fenémeno geofisico del que repitiéndose continuamente nos es permitido
conocer la intensidad de la fuerza perturbadora con mas de ocho de-
cimales exactos, segin resulta de aplicar las leyes de la Mecanica
Celeste.
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EsTADO ACTUAL ¥ OBJETIVOS DE LAS INVESTIGACIONES
EN MAREAS TERRESTRES

Cuando la Luna o el Sol cruzan el meridiano de un determinado
lugar, una serie de efectos son perceptibles. La aceleracién de la gra-
vedad disminuye, se desvia la vertical local y la Tierra se deforma.
Supongamos que nuestro planeta fuese un cuerpo rigido; en este caso
se mantendrian los dos primeros efectos, mientras que no se produ-
ciria deformacién. Aplicando las leyes de la Mecanica Celeste a un
cuerpo tal, nos encontramos con que los valores maximos para la va-
riacién de la aceleracion de la gravedad son del orden de 250 micro-
gales, y que las desviaciones maximas de la vertical local, por este
efecto, llegan a los 50 milisequndos. Sobre la Tierra real y por tanto
deformable, estos valores no se conservan. De la observacion, y del
calculo sobre modelos de Tierra cercanos a la realidad, deducimos que
las variaciones de la aceleracion de la gravedad son mayores aproxi-
madamente en un 15 o 16 % sobre los anteriormente calculados, que
las desviaciones de la vertical local no llegan al 70 % de las tedricas
y que dos puntos situados sobre la superficie terrestre y separados por
20 metros, se acercan o se alejan del orden de una micra. Estas tres
manifestaciones, todas ellas, a pesar de su pequefiez, medibles, cons-
tituyen, basicamente, el campo observacional de las mareas terrestres.
Los muy diferentes problemas, tanto técnicos como cientificos, que
llevan consigo la medida de estas tres magnitudes, aceleracién de la
gravedad, inclinaciones y distancias, han dado lugar a un mayor
desarrollo, hoy en dia, de las mareas gravimétricas sobre las de in-
clinacién y extensométricas, ocupando estas altimas, pese a su enorme
importancia futura, un lugar todavia dentro de la etapa que podriamos
llamar de primeras experiencias.

[Ina estacién completa de mareas terrestres deberia contar en
principio con la siguiente instrumentacién:

1. Gravimetro con salida para registro analogico de variaciones
de la gravedad. Su precisién en régimen de estaciéon debe ser del or-
den de décimas de microgal.

2. Clinémetros para las medidas de las desviaciones de la ver-
tical. Deben instalarse un minimo de dos para registrar las desvia-
ciones segun dos direcciones preferentes, normalmente y siempre que
las condiciones del lecal no lo impidan, la norte-sur y la este-oeste.
Las precisiones maximas de los clinémetros en uso, ya sean péndulos
horizontales o verticales, no sobrepasa la décima de milisegundo.

3. Extensémetros segun las tres direcciones de un triedro de re-
ferencia local. Como advertiamos anteriormente, las dificultades téc-
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nicas en los extensémetros son mayores que en los otros instrumentos
basicos, por lo que hoy en dia no disponemos de este tipo de instru-
mento mas que en algunas estaciones experimentales.

Como complemento de esta instrumentacién fundamental, las es-
taciones de mareas deberan disponer de los sistemas complementarios
de tiempo, alimentacion, calibracion, registro, control de parametros
climaticos..., etc.

El registro de mareas (fig. 1) similar en cuanto a su forma para
todos sus componentes, presenta la apariencia de una grafica corres-
pondiente a la representacién de una funcién senoidal cuyo periodo
es proximo, en nuestras latitudes y debido al fuerte caracter semidiurno
en las mismas, a las doce horas, y cuya amplitud varia con el tiempo.
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La separacién, mediante el desarrollo de Laplace, del potencial en
familias de arménicos esféricos, nos permite una visién muy clara del
fenémeno de mareas. Dicho desarrollo limitado al segundo orden,
nos permite expresar el potencial perturbador por la siguiente ex-
presion:

"\Ngzi G MZ. {cos?» cos?? cos 2H +sen 2p sen 25 cos H-+
4 dj T “P

1 1
i 2 .
+ 3(sen 3 ) (sen 8——3 )}

en donde » es la latitud del punto A en el que el potencial W esta
ejerciendo su influencia, & y H la declinacién y el angulo horario del
astro perturbador y G, M, r y d. la constante gravitacional, la masa
del astro perturbador, el radio vector del punto A y la distancia geo-
céntrica del astro, respectivamente.

En este desarrollo de sequndo orden, se expresa el potencial por
la suma de tres familias de arménicos esféricos. La primera, cuya
parte variable esta dada por cos®g cos'd cos 2H. es la llamada fun-
cién sectorial y va a dar lugar a las mareas de primer orden. Sus li-
neas nodales, son los meridianos situados a 45" a ambos lados del astro
perturbador, por lo que dividen a la superficie en cuatro regiones en
las que la funcién alternativamente toma valores positivos y negativos,
dando lugar a mareas altas o bajas. El periodo, al variar con cos 2H,
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es semidiurno. La amplitud sera maxima en el Ecuador, cuando la
declinacién del astro sea nula, mientras que en los polos siempre sera
cero. Las fuerzas que derivan de este primer sumando dan lugar a
movimientos de masas con simetria respecto al eje de rotacién de la
Tierra, por lo que no originan variaciones en la posicién del polo de
inercia ni afectan a la velocidad de rotacién. Sin embargo, la fuerte
disipacién energética que tiene lugar en el sistema, a causa de estas
mareas, si da lugar a variaciones seculares en la velocidad rotacional.

El segundo sumando tiene como parte variable, sen 2g sen 25 cos H;
sus lineas nodales son el ecuador y el meridiano que en cada momento
se encuentra a 90° del que ocupa el astro. Es la llamada funcién te-
seral y divide a la Tierra en cuatro cuadrantes en los que la marea
cambia de signo al pasar la Luna o el Sol de declinacién norte a sur
y viceversa. El periodo del tipo de mareas a que da lugar este po-
tencial es diurno, alcanzando la amplitud un valor maximo para una
latitud de == 45" cuando la declinacién del astro sea maxima, y anu-
landose en los polos y en el ecuador. Los desplazamientos de masa
a que da lugar este tipo de mareas produce oscilaciones del eje prin-
cipal de inercia, no afectando al momento principal.

Por altimo, el término en 3 (sen’ go—%}- (sen®s ——-), es la funcién

3
zonal, ya que sus lineas nodales, los paralelos de = 35° 16/, dividen
a la tierra en tres zonas. Estas mareas llamadas por Laplace de ter-
cer orden, son las correspondientes a los largos periodos, aproxima-
damente 14 dias para la Luna y seis meses para el Sol, y dan lugar
a variaciones en el momento principal de inercia y, por tanto en la
velocidad de rotaciéon de la Tierra.

El desarrollo del potencial de Laplace, es como hemos visto, del
mayor interés para comprender facilmente el fenémeno de mareas y
su relaciéon con la Astronomia Fundamental; sin embargo desde el
punto de vista del analisis es necesario partir de un desarrollo pura-
mente arménico en el que podamos separar cada una de las ondas que
intervienen. El desarrollo de Doodson. basado en las teorias de Brown
y de Newcomb para la Luna y el Sol respectivamente, es el que sirve
de soporte para los desarrollos que hoy en dia utilizamos. Su interés
principal esta en que todos los argumentos se expresan en funcién de
seis variables independientes, elegidas de forma que todas ellas crez-
can linealmente con el tiempo.

No vamos a entrar aqui en una descripcién pormenorizada de todos
y cada uno de los diferentes grupos de ondas que por unos métodos
u otros de analisis, minimos cuadrados, Fourier, etc., pueden separarse
en el conjunto de toda la informacion condensada en una serie mas
o menos larga de registros de mareas. Es importante saber que el fin
del analisis es precisamente la separacién de esos grupos en sus di-
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versas frecuencias y que légicamente el resultado matematico final
no es mas que la consecuencia de la calidad y cantidad de los datos
iniciales. Toda la informacién 1til que nos proporcionan los registros
de mareas es funcién de la precisién con que podamos determinar los
valores de la amplitud y la fase de cada una de las ondas o grupos
de ondas que podamos separar en el anélisis, si bien es cierto que el
residual que obtengamos, una vez extraida de los registros la infor-
macion en las frecuencias que nos interesa. es fuente de informacion y
trabajo para investigacién de otros efectos. que fuera del espectro de
mareas, estan siendo simultaneamente registrados, como pueden ser,
entre otros. los efectos climaticos estacionales o los movimientos re-
cientes registrados y analizables a partir de las derivas.

Hecha esta sintesis teérica del estudio de las mareas, pasemos a
ver cualos son los objetivos que, en la actualidad, son la razén de ser
de estas investigaciones.

El objetivo, yo diria histérico, que sirvié de base en el comienzo
de estas investigaciones, es la determinacién experimental de los lla-
mados nimeros de Love. En 1911, Love, teniendo en cuenta que el
potencial de mareas podia ser representado con suficiente precisién
por una funcién esférica arménica de segundo orden, llegé a la conclu-
sién de que todas las deformaciones que las fuerzas derivadas de dicho
potencial podian producir deberian poder representarse, con suficiente
aproximacién, por la misma funcién arménica afectada de un coefi-
ciente apropiado dependiente del fenémeno en consideracién. De esta
forma definié tres coeficientes, H(r), F(r) y K(r) a los que hizo de-
pender de la distancia del punto considerado al centro, y que en la
superficie y para r=a, radio medio de la Tierra, se denominan h, fy k.
A estos tres niimeros, Shida afiadié un cuarto, L{r), 1 en la superficie,
quedando completas todas las posibilidades de expresion de deforma.
ciones en funcion del propio potencial perturbador. Las expresiones
de las deformaciones segiin un sistema de referencia local, las dilata-
ciones cibicas y el potencial adicional generado por la propia defor-
macion, son:

8, — Hi) -V
g
L)  3W
Sy= g 3 A
S L(r) W
A= X ~
g-seng 3%
A =Fl(r) _\1
g-r

Vi) =K(r) - W
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Por otro lado es facil demostrar la relacién existente entre los nii-
meros de Love en la superficie y los parametros que podemos obtener
en el anélisis de mareas. Como deciamos anteriormente, a partir de
dicho analisis obteniamos las amplitudes y las fases de los diversos
grupos de ondas. En la practica el resultado se suele dar normalizado
con respecto a las amplitudes y fases obtenidas, teéricamente, sobre
un modelo de Tierra rigida. De forma que definimos, para cada onda
o grupo. un llamado factor de amplitud, relacion entre la amplitud
observada y la calculada, y un desfasaje, que es la diferencia entre
las fases respectivas. Denominamos § al factor de amplitud de las
mareas gravimétricas, y al de inclinacion y A al de mareas volumé-
tricas.

Las relaciones entre los nimeros de Love y los factores de am-
plitud vienen dadas por las sigiuentes expresiones:

3
E:1+h—7k
y=1+k—h

=il =kl —1

Es pues inmediata la obtencién de los nameros h, k y |, una vez
obtenidos experimentalmente §, v y A. En la practica, la determina-
cién de los factores de amplitud estd condicionada, en cuanto a su
precisién, por diversos efectos que, por unas causas u otras. vienen
integrados dentro de los registros de mareas e incluso en las mismas
frecuencias de los principales componentes. La necesidad de investi-
gar estos efectos, en principio perturbadores, ha abierto a las inves-
tigaciones de mareas nuevos objetivos v es una de las causas del
desarrollo de estos trabajos en los ltimos afios. Es en esos residuales
en donde se encuentra la mejor informacién tanto geofisica como geo-
dinamica en general y también, y muy particularmente oceanografica.
Veamos, en resumen, cuéles son esos objetivos.

a) En fisica del interior de la Tierra:

— Determinacion experimental de los niimeros de Love, h, k. y L
que a la vez que estéan relacionados con los parametros de mareas, como
vimos anteriormente, dependen de aquéllos otros que definen las pro-
piedades fisicas del interior de la Tierra.

— Confirmacién de modelos terrestres basados en otras experien-
cias, principalmente sismica, o de modelos teéricos.

— Estudio de las oscilaciones libres de largo periodo que se regis-
tran después de los grandes sismos, y que pueden aportar una infor-
macién de gran interés para el conocimiento global del interior del pla-
neta. Los gravimetros constituyen un sistema ideal, convenientemente
preparados, para poder registrar estas oscilaciones como un dato com-
plementario a la informacién basica de mareas.
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— Investigacion sobre movimientos recientes a partir de la deriva,
una vez eliminada la de caracter instrumental si la hubiese., que pre-
sentan los registros tanto gravimétricos como clinométricos y exten-
sométricos. Estas investigaciones tienen un especial interés humano,
ya que de la vigilancia de zonas de riesgo, como son aquéllas de ac-
tividad sismica o volcanica, se podra obtener informacién que permita
disminuir los dafios humanos y materiales que ocasionan los grandes
cataclismos. De hecho, hoy en dia. se estan empleando estos sistemas
con caracter experimental en todos aquellos lugares en donde se ha
emprendido una investigacién sobre premonicién de catastrofes na-
turales, como es en ltalia la red de alarma vulcanolégica o en Estados
Unidos las estacicnes de estudio de la Falla de San Andrés.

b) En Gravimetria:

— Para realizar la correccion de mareas a las medidas gravimé-
tricas no era necesaria hasta ahora mayor precisién que la que un ade-
cuado modelo teérico podia suministrarnos. El desarrollo tecnolégico
ha permitido disponer de una instrumentacién cuyo nivel de sefal esta
muy por debajo de las correcciones teéricas de los modelos. Los per-
files microgravimétricos, que con diversas aplicaciones tanto geodé-
sicas como de busqueda de recursos se han comenzado a realizar, ne-
cesitan de unas correcciones de mareas que tengan una precision del
microgal, cosa imposible de obtener si no es de la medida directa del
fenémeno. En las investigaciones que venimos desarrollando en Espafia
y a las que dedicaremos la iiltima parte de este trabajo. hemos detec-
tado variaciones del orden de decenas de microgales entre los mode-
los teéricos aceptados y los resultados experimentales.

c) En Dinamica Espacial:

— Las modernas técnicas de medidas de distancias entre las es-
taciones terrestres v los satélites artificiales o la Luna, por «doppler»
o «laser», permiten precisiones del orden del centimetro, y en la exac-
titud de estas medidas se basan, entre otras miultiples investigaciones,
los resultados de la Geodesia Espacial. Por efecto de las mareas, dos
tipos de correcciones deberan realizarse. Por un lado una correccién
de deformacién radial de la Tierra, cuya amplitud es del orden de 30
a 40 cm. y por otro una correccién de posicion del satélite con respecto
al centro de masa de la Tierra, debida a la variacién en altitud que
experimenta el mismo por las variaciones del potencial terrestre como
consecuencia de la propia marea: esta ultima correccién puede llegar
a valores del orden de las decenas de metros sobre la posicion del sa-
télite. Modelos teéricos no nos dan suliciente aproximacién para nin-
guna de las dos correcciones.
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d) En Astronormia:

— La relacion entre las mareas y las Astronomia es evidente. no
sélo por el hecho de que las mismas estén producidas por la presen-
cia del Sol y la Luna, sino porque estan intimamente relacionadas con
todos los tradicionales problemas de la Astronomia fundamental. Al
hacer antes un analisis del efecto de mareas a partir del desarrollo
del potencial de Laplace. veiamos como los tres tipos diferentes de
mareas a que daban lugar las tres funciones arménicas influian, cada
una de una forma diferente, sobre los diversos fenémenos cuyo estu-
dio constituye la base fudamental de la Astronomia clasica. Las va-
riaciones rotacionales, los movimiento del polo, las modificaciones del
eje de inercia, etc., tienen al menos parte de sus causas en las mareas
tanto de las partes liquidas como de las solidas v gaseosas del planeta.
Se impone pues, y de hecho asi esta siendo aceptado, una revisién de
las técnicas tradicionales que deben ser completadas con estas otras
nuevas que, mirando hacia el interior de la Tierra, no se limitan a la
evaluaciéon de unas ciertas magnitudes, sino que pretenden conocer
las causas de dichas variaciones y a ser posible su prediccién.

Como problema de particular interés y que representa una inicial
aportacion de las investigaciones de mareas a la Astronomia, hay la
comprobacién experimental de un posible término de nutacién de pe-
riodo muy préximo al dia sidéreo, y que, segiin la teoria de Molodensky
de una Tierra con niicleo liquido con grano sélido, debia de ponerse
de manifiesto por un fenémeno de resonancia sobre las ondas de ma-
reas de [recuencia préxima a la de dicho término. Estudios realizados
sobre series de registros de gran calidad y larga duracién, necesarios
para separar los grupos de onda a investigar que son de muy pequefia
amplitud, parecen indicar que efectivamente se pone de manifiesto
dicha resonancia.

— Particularmente es de interés el conocimiento de los parametros
de mareas en las proximidades de los Observatorios Astronomicos de-
dicados a Astronomia Fundamental. Los errores en la determinacion
de coordenadas con los modernos astrolabios impersonales, tubos ce-
nitales fotograficos. etc., son del orden de las correspondientes mareas
de inclinacién en aparatos que, ligados a la corteza, estan sufriendo
dichas desviaciones. El Observatorio Fundamental de Mizusawa, en
Japén, asi lo ha entendido y como consecuencia de ello se han insta-
lado los correspondientes equipos de registro de mareas. Algo similar
se ha comenzado a hacer en el Instituto y Observatorio de Marina en
San Fernando, en colaboracién con nuestro Departameto; lo que con
independencia de esta aplicacién, no deja de tener una visién de fu-
turo clara, teniendo en cuenta la adaptacién que estos observatorios
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deberan realizar, para no quedarse desfasados. de las nuevas téc-
nicas que va aplican los modernos observatorios de Astronomia Fun-
damental y Geodinamica.

e) En Oceanografia:

— Hasta hace unos afios se ha considerado como indeseable el
efecto que, sobre las mareas terrestres, tenian las mareas oceénicas.
Esto era légico, si tenemos en cuenta que este efecto venia a perturbar
de una forma dificilmente controlable, dada la imperfeccién con que
se conoce la marea oceanica, los analisis de los registros de las mareas
terrestres. Lo que en principio ha sido un problema y que para ciertas
aplicaciones sigue siéndolo se ha convertido en un atractivo tema de
investigacién al que hoy en dia estamos dedicados un buen namero
de geofisicos y oceanégrafos, habiéndose dado a esta interaccién entre
ambos tipos de mareas el nombre de «efecto indirectoy.

Tres causas diferentes estan integradas en la influencia de la marea
oceanica sobre la terrestre; son:

1. El efecto de atraccién de masas. Por efecto de la marea ocea-
nica se trasladan periédicamente grandes masas, que con dicho mo-
vimiento dan lugar a variaciones de las fuerzas de tipo «newtoniano»
que existen entre los elementos de masas en movimiento y los puntos
solidos considerados. Como consecuencia se producirdn cambios en
la aceleracion de la gravedad y también desviaciones de la vertical.

2.° Deformacién de la Tierra por el propio peso de la marea ocea-
nica. Es el efecto mas importante, sobre todo a cierta distancia de la
costa en donde el primer efecto, que es inversamente proporcional al
cuadrado de la distancia a la perturbacién, pierde importancia. El peso,
por tanto, de la masa de agua en movimiento, da lugar a una defor-
macién de la corteza, no sélo en la vertical del efecto, o sea en la propia
cuenca, sino que, dependiendo de las caracteristicas geolégicas y de
las propiedades elasticas de las distintas zonas de la Tierra, este efecto
de peso se transmite a grandes distancia y profundidades. Experiencias
realizadas en estaciones alejadas de las costas, como Alma Ata en
Siberia o Alice Springs en Australia, han puesto de manifiesto la exis-
tencia de estos efectos, cuyas consecuencias se manifiestan, como en
el efecto de atraccion de masa, por variaciones de la aceleracion de
la gravedad y por desviaciones de la vertical local.

3. Como consecuencia de los efectos anteriores y como una reac-
cién a los mismos, se produce un tercer efecto, de magnitud mucho
menor que los anteriores y que en cierto modo es de signo contrario
a ambos. Esta tercera perturbacién de origen oceanico, consiste en
una redistribucién o ajuste de masas que, como es logico. también sera
funcién de las propiedades viscoelasticas del sistema.
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En conjunto, la suma de estas tres perturbaciones dara lugar a
variaciones de los parametros, factor de amplitud y fase. de los gru-
pos de ondas separados en el analisis de los registros de mareas terres-
tres, en sus diversas componentes.

De no existir o haber filtrado el conjunto de otras perturbaciones,
el planteamiento basico del problema del estudio del efecto oceanico
podriamos sintetizarlo en la resolucién de la siguiente expresién:

A, cos (w+3o) = {g}j’\t cos (u;) + A; cos (v, + ;)

en donde. A,, A, v A, son las amplitudes correspondientes a la ob-
servacion, a la marea teérica sobre una Tierra rigida y a la propia
perturbacion oceénica. w es la frecuencia de la onda en consideracion.
%o ¥ @i, las fases observadas y la del efecto oceanico. siendo nula la
fase sobre la Tierra teérica. & y y son los factores gravimétricos y de
inclinacién, que afectaran a A, segin consideremos las mareas de la
componente vertical o de inclinacion.

En la anterior expresion, el problema es la determinacion de la
amplitud vy fase del efecto oceanico, A; y u;; las restantes magnitudes
se pueden obtener a partir de la observacién y de las leyes de la Me-
canica Celeste.

Se nos presenta, pues, un doble planteamiento, o bien determinamos
los valores de los efectos oceanicos a través del calculo sobre las di-
versas cartas cceanicas que hoy en dia existen y que todas tienen
graves imprecisiones, corrigiendo con los resultados obtenidos los ob-
servacionales, o el planteamiento inverso, en el que a partir de la
observacion y del conocimiento geolégico y geofisico del lugar de ob-
servacién, podamos separar, como diferencia vectorial entre lo que
resulta y lo que debiera resultar, el valor del efecto oceanico.

En el primer planteamiento, buscamos el obtener las correcciones
oceanicas, que sustraidas de los resultados observacionales, nos per-
mitan tener unos parametros de mareas libres de cualquier perturba-
cion y utiles para extraer de ellos toda la informacion geofisica que
contienen y que, como sabemos, esta intimamente relacionada con las
propiedades fisicas del interior de la Tierra.

Dos graves problemas nos encontramos en este primer plantea-
miento; la inexactitud de las cartas de mareas oceanicas existentes y
las dificultades matematicas de resolucién y de las condiciones fron-
teras de las ecuaciones resultantes. En ambos problemas se ha realiza-
do grandes progresos en los iltimos afios. Los datos oceanicos han
mejorado con la incorporacién de resultados de mareégrafos de pro-
fundidad, instalados en lugares en donde hasta hace poco tiempo re-
sultaba imposible una evaluacién de las mareas, asi como con las de-
terminaciones realizadas desde satélites. El problema matematico tam-
bién ha entrado en vias de una mejor solucién sobre todo a partir de
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los trabajos de Farrell que resuelven los problemas de la solucién
de la funcién de peso de Green, para determinados modelos de Tierra,
asi como su convolucién con los resultados oceénicos.

El planteamiento inverso, es decir, en el supuesto de que podamos
conocer cual debiera de ser, en ausencia de efecto oceanico, el resul-
tado observacional, nos lleva a aplicaciones puramente oceanogra-
ficas. El objetivo final, sera el determinar a través de sus consecuen.-
cias, influencia sobre la marea terrestre. la magnitud y distribucion
de las mareas oceanicas. Partiendo de esta base. el Prof. Kuo de la
Universidad de Columbia, ha realizado una serie de perfiles gravi-
métricos a ambos lados del Océano Atlantico, que una vez interpre-
tados han dado lugar a las primeras cartas de mareas oceéanicas ba-
sadas en datos observados sobre los continentes. Creemos que esta
primera experiencia ha abierto la puerta a un amplio programa de in-
vestigacion. del que hemos podido ver sus primeros resultados en el
Symposium Internacional sobre Mareas Terrestres, celebrado en Bonn
en septiembre del pasado afio, y que indudablemente servira para aunar
los esfuerzos de los oceanégrafos y los geofisicos en la interpretacion
correcta del fenomeno de mareas.

INVESTIGACIONES DE MAREAS TERRESTRES EN ESpANA

Las investigaciones que nuestro grupo de trabajo viene realizando
en Espafia, comienzan de forma efectiva en 1973 con la instalacién
de los primeros instrumentos, dos péndulos horizotales tipo VM, en
un sétano de la Basilica de la Santa Cruz del Valle de los Caidos.
Desde entonces, el programa de investigacién ha venido desarrollan-
dose de forma ininterrumpida, tanto en sus fases teéricas como ins-
trumentales y observacionales. Todo el programa responde a un pro-
yecto definido, desde un principio, en sus objetivos y que en las di-
versas etapas de su desarrollo se ha ido mejorando en funcién de los
logros obtenidos y de las reales posibilidades cientificas y econémicas
con que hemos contado. Todos sus objetivos estan implicitos en los
que con caracter general hemos visto en el anterior apartado, enfoca-
dos con las peculiaridades propias de nuestras necesidades prioritarias
y las del laboratorio de que disponemos. la Peninsula e Islas Canarias
y Baleares.

La Peninsula Ibérica, creemos, e incluso nos atrevemos a afirmar
tras las experiencias realizadas en estos cinco tltimos afios, constituye
de por si un lugar de extraordinario interés para las investigaciones de
mareas. Su situacién, en el limite de separacién de las placas Eurasiatica
y Africana, su complicada y atin no muy conocida geomorfologia, el
grave riesgo sismico de algunas de sus regiones, la variacion del régi-
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men de mareas oceanicas a lo largo de sus costas, etc.. son factores
de gran interés a tener en cuenta.

Para una mejor visién de los logros y de los fines a alcanzar en
nuestras investigaciones, creemos oportuno el distinguir tres lineas de
trabajos, perfectamente diferenciables, en las que venimos trabajando:

1. Red Nacional de Estaciones de la Componente Vertical.
2. Investigaciones en mareas de inclinacion.

3. Investigacién instrumental.

1. Red Nacional de Estaciones de la Componente Vertical.

Como hemos visto a lo largo de este trabajo, el desarrollo adqui-
rido en las investigaciones de las mareas gravimétricas, es, hoy por
hoy, superior al de las clinométricas y extensométricas. Esto se debe
a que:

1. Disponemos de una instrumentacién mas adecuada y en me-
jora permanente. Las modernas generaciones de gravimetros, entre
los que se encuentra el gravimetro superconductor, en periodo expe-
rimental, desarrollado en EE.UU.. permiten un control de las varia-
ciones de la aceleracién de la gravedad por debajo de las décimas de
microgal.

2.° Son minimos, sobre todo en comparacién con los clinémetros
y extensometros, los condicionamientos, en cuanto a lugar de insta-
lacién y mantenimiento, de este tipo de estaciones.

3 Los efectos tanto geolégicos como climaticos de tipo local.
son muy pequefios en los gravimetros, en los que las posibles pertur-
baciones son mas de origen global.

4" Nos facilita informacién gue cubre una gran parte de los ob-
jetivos que hemos senalado, si bien es verdad que una vez superados
los inconvenientes que hoy existen, es presumible que con los cliné-
metros y extensometros podamos obtener resultados de un gran in-
terés, dado que la sefial a investigar podra llegar a superar la relacion
sefial-ruido que es posible conseguir con los gravimetros.

El proyecto de Red Nacional, come puede verse en la fig. 2, com-
prende un total de 20 estaciones, convenientemente distribuidas en
la Peninsula, Islas Baleares v Canarias y en Melilla. Todas ellas son
estaciones temporales, de unos seis meses de registro, y cuya fina-
lidad es el estudio de las principales ondas en las frecuencias diurnas,
semidiurnas y terciodiurnas. Para la realizacién de estas estaciones
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disponemos, por el momento, de un total de dos equipos volantes, cuya
base son un gravimetro Askania GS 15. fig. 3, modificado en nuestros
laboratorios de instrumentacién, y un Lacoste and Romberg modelo G.
Para una marcha normal del proyecto. serad necesario incorporar a la
red un nuevo equipo, para lo que estamos realizando las oportunas
gestiones llenas, como es logico, de dificultades dado el alto coste de
dicho equipo completo y las penurias econémicas que nos ahogan para
no ser una excepcion dentro de la investigacion espanola.

En el cuadro de la fig. 4 puede verse un resumen del plan previsto
de toma de datos, asi como lo que se lleva realizado hasta el momento.
Como puede observarse, en él figuran varias estancias de los instru-
mentos en la Estacion Fundamental Europea de Bruselas; la finalidad
de estas estaciones es la calibraciéon de todos los instrumentos con res-
pecto a los valores medios obtenidos en Bruselas tras la comparacion
de mas de cincuenta gravimetros de todas las marcas y procedentes de
muchos centros de investigacion. Esperamos en un futuro préximo,
quizas el afio que viene, poder convertir nuestra estacion base, la
del Valle, en estacion fundamental y para ello y como complemento
a nuestras estaciones que se instalaran en el Valle a la vuelta de Bru-
selas, en donde se encuentran en la actualidad, estamos haciendo ges-
tiones, tanto con el Centro Internacional de Mareas como con el Ins-
tituto de Ciencias QOceanograficas de Bidston (U.K.), para traer a nuestra
estacion gravimetros de alta calidad y también contrastados en la base,
que completen un total de cuatro que creemos necesarios y sulicientes
para obtener en el Valle unas constantes éptimas. También puede lla-
mar la atencién en dicho cuadro, la estacién realizada en Bu-Craa,
Sahara, en los siete meses anteriores a la descolonizaciéon del Sahara
Espanol; esta estacion cabe enmarcarla dentro de la colaboracion in-
ternacional que mantenemos y ante la sugerencia del Prof. Melchior
del interés que tendrian datos de un continente en donde no se habian
iniciado experiencias de este tipo. Hoy, contemplamos estos resultados
de la estacién sahariana a la luz de la posibilidad de llegar a enlazar
con Espana los resultados que en su dia obtengamos en las Islas Ca-
narias, complementados con los de Melilla.

La eleccion de los emplazamientos de las diversas estaciones, res-
ponde, como es légico, al fin que nos proponemos, con las variaciones
que en cada momento puedan ser necesarias por problemas de man-
tenimiento o porque el curso de las investigaciones aconseje un es-
tudio mas en detalle de alguna zona determinada. Asi, por ejemplo,
estamos viendo la posibilidad de incorporar al provecto original alguna
otra estacién en las proximidades de Sepulveda ante el hecho de
ciertas discontinuidades encontrada en los resultados de dicha es-
tacion al comparar sus resultados con los de la del Valle y de Ma-
drid; esto podria indicar una respuesta diferente al efecto de ma-
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PLAN

1975

PREVISTO DE TOMA DE DATOS 1974-1980

1976 1977 1978 1979 1980
Madrid Bu-Craa Granada Santander Bruselas La Carolina Barcelona
A. A. A. LR. 1 A.y LR I A. A,
Bruselas Madrid Valle C. Burgos Toledo Ciudad R. Jaca
A, A. A, A. LR. II LR. I LR. I
Burgos Sepilveda Valle C, Cuenca Mallorca
A, A. A.y LR I L.R. Il L.R. II
Santander S, Fernando La Coruiia Plasencia Melilla
LR. 1 L.R. I LR II A. A.
Alicante Sta. Cruz
A.: Gravimetro Askania GS 15 n.” 212 LR.1 LR. 1
L.R. I: Gravimetro LaCoste Romberg mod. G, n.” 434
L.R. II: Gravimetro LaCoste Romberg Castellén Las Palmas
L.R. II L.R. Il

Fic. 4.
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reas entre estaciones situadas al norte y al sur del Sistema Central,
lo que a su vez podria ser sintoma desde el punto de vista estructural
de importantes discontinuidades.

Existen en el proyecto dos direcciones preponderantes, la norte-sur,
siguiendo aproximadamente el meridiano de Madrid, y la este-oeste,
sobre el paralelo 40" N. La primera de dichas direcciones se ha ele-
gido con objeto de hacer un estudio de los efectos de mareas oceanicas
entre el Cantabrico y el Mar de Alboran y comprende las estaciones
de Santander, Burgos, Sepiilveda, Valle, Madrid, Ciudad Real, La
Carolina, Granada y Melilla, de las que las cinco primeras y Granada
se encuentran ya realizadas. Es de gran interés este perfil, pues la
fuerte influencia del Golfo de Vizcaya, con mareas principalmente
semidiurnas de gran amplitud, es ostensible en las estaciones de Europa
Central, dando en Espafia valores, como hemos podido confirmar en
nuestro trabajo, muy por encima de los encontrados en los diversos
perfiles europeos y en el perfil mundial que esta desarrollando el Centro
Internacional por Asia y Australia. Por otro lado esta direccién coin-
cide a grandes rasgos con la linea de calibracién de gravimetros del
Instituto Geografico Nacional; es importante tener la posibilidad de
realizar la correccién de mareas en dicha linea con datos reales pro-
cedentes de la observacion, sobre todo si tenemos en cuenta que los
modelos teéricos habitualmente utilizados para realizar dicha correc-
cién difieren bastante de los valores encontrados en las estaciones
del perfil ya analizadas.

La otra direccion preferente, que comprende las estaciones de
Coimbra, Plasencia, Madrid, Cuenca, Castellén y Mallorca, todas
ellas muy proximas al paralelo 40° N, tiene como interés especial, con
independencia de su ideal situacién, al igual que la norte-sur, para
darnos unos resultados representativos del comportamiento global de
la Peninsula a este tipo de solicitaciones, el encontrarse todas las es-
taciones scbre el mismo parzlelo en que a lo ancho de varios conti-
nentes o se han realizado o se tienen proyectos de realizar diversas
estaciones. Consideramos de suma importancia el poder tener alre-
dedor del mundo un conjunto de estaciones de la misma latitud, pues
pensamos se pueden sacar importantes conclusiones sobre los objetivos
de caracter astronémico que indicamos en el apartado correspondiente.

Completan el proyecto estaciones situadas en lugares que puedan
ccmplementar toda la informacién sobre la Peninsula en su conjunto.
Particularmente S. Fernando. por haber estado situada en el Observato-
rio de Marina y ser de especial valor sus resultados con vistas a posibles
correcciones sobre las determinaciones de coordenadas, y la de Jaca,
por poder servir de estacion de comparacién de resultados con esta-
ciones francesas situadas al norte de los Pirineos, tienen un mayor
interés.
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En la tabla de la fig. 5, damos los resultados de las estaciones ya
realizadas para las ondas, diurna O, y semidiurna M,, que son las dos

01 M_?
& % o o

SANTANDER 1.1833 —1.18 1.2234 11.18
BURGOS 1.1587 —0.66 1.1903 6.38
SEPULVEDA 1.1773 —0.40 1.1805 3.48
VALLE C. 1.1586 —0.60 1.1630 4.69
MADRID 1.1554 —0.36 1.1580 4.20
GRANADA 1.1691 —1.89 1.1708 347
S. FERNANDO 1.1628 —1.35 1.1302 6.25

FiG. 5.

de mayor interés por ser las que con mas precisién pueden separarse
en analisis de datos correspondientes a cortos periodos de observacién.
Estos resultados son todavia provisionales, ya que estamos en la ac-
tualidad calibrando los gravimetros en Bruselas. Sin poder entrar, por
tanto, en una etapa de conclusiones, si podemos adelantar algunas
cuestiones que resultan evidentes y que estan implicitas en los resul-
tados, al margen de las posibles modificaciones que en ellos tengamos
que hacer una vez conozcamos las constantes de calibracién. Estas son:

1. Son muy fuertes las influencias oceanicas a lo largo del perfil
norte-sur, que esta concluido, en las cinco estaciones que unen Madrid
a Santander.

2" La influencia oceanica disminuye, como estaba previsto, al
alejarnos de la costa, pero aiin en el centro de la Peninsulo llega a va-
lores muy altos.

3." Existe una discontinuidad, principalmente en la fase de M,,
entre Sepiilveda y las estaciones del Valle y Madrid. Este resultado,
una vez eliminada la posibilidad de cualquier tipo de anomalia instru-
mental, es digno de un posterior estudio ya que, como deciamos ante-
riormente, puede ser indicativo de una respuesta méas elastica de la
zona sur de la Sierra del Guadarrama que de la zona norte, a pesar de
la mayor proximidad de ésta al foco perturbador. Posiblemente este-
mos ante unos resultados indicativos de una variacion estructural.

4" Las correcciones de mareas a las medidas gravimétricas son.
s6lo por el efecto oceanico, del orden de varios microgales, 12 en
Santander y mas de 4 en Madrid, lo que obliga a abandonar cualquier
modelo tedrica si queremos una precision del microgal.

Una vez que dispongamos de los valores definitivos se podra hacer
una mejor cuantificacién de los resultados.
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2. Investigaciones en mareas de inclinacion.

Pese a que estamos convencidos del amplio margen de posibilida-
des que el futuro reserva a las investigaciones en mareas de inclina-
cién y extensométricas, la situacién actual de las mismas estad supe-
ditada a una serie de cuestiones, que han surgido a la luz de los resul-
tados obtenidos, que en cierto modo condicionan la utilidad de los mis-
mos con vistas a su interpretacién cientifica.

Estos inconvenientes para las mareas de inclinacién podemos re-
sumirlos en los siguientes puntos:

1." Una instrumentacién que debe ser mejorada, principalmente
en aquellos aspectos que inciden en graves dificultades para la insta-
lacion y mantenimiento. Somos varios los grupos gue venimos traba-
jando para conseguir unos clinémetros lo mas precisos posible y con
la moderna tecnologia incorporada a los mismos; esperamos que muy
pronto podamos tener concluidas estas investigaciones.

2, Los efectos que podriamos llamar locales, como estructura
geolégica local, topografia de la zona, climatologia, etc., tienen una
clara influencia sobre las mareas de inclinacién, cuyos resultados son
un reflejo no sélo de las mareas en si, sino de todas estas circunstan-
cias, a veces dificilmente controlables.

3. Es de suma importancia en las mareas de inclinacién la elec-
cion del lugar de instalaciéon de los clinémetros. Deben ser sitios en
donde exista una estabilidad térmica natural a corto y a largo plazo.
Variaciones de temperatura diurnas o estacionales llevan consigo de-
rivas que se sobreponen al efecto de mareas precisamente en las fre-
cuencias de mayor interés. Como consecuencia de esto se han buscado,
para emplazar estos instrumentos, lugares como cuevas naturales, minas
abandonadas, tineles en desuso, etc. Las consecuencias han sido po-
sitivas en cuanto al control térmico, pero han surgido nuevos proble-
mas como son la existencia normal de rios subterraneos en las cuevas
naturales o la falta de estabilidad y microfracturacién de las rocas
en las minas que normalmente han sido perforadas con explosivos.

4." Otro efecto importante, ain en el supuesto de que no exis-
tieran los anteriores, es el acoplamiento entre las mareas de inclinacién
y las extensométricas. Una cavidad en la que tengamos nuestra esta-
cién no solo se inclina por el efecto de mareas, sino que al deformarse
presenta inclinaciones residuales. en las mismas frecuencias, que se
suman a las anteriores. Por otro lado. esta deformacién es en gran
parte dependiente de la forma de la cavidad. Estamos, pues, ante una
perturbacién. muy recientemente puesta en evidencia, y de muy dificil
control y cuya mejor solucién parece derivar del calculo teérico en
funcién de la forma y caracteristicas geolagicas de cada cavidad.
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Con todo lo anterior hemos querido poner de manifiesto que en
mareas clinométricas, estamos en una etapa investigadora previa a
la explotacién sistematica de la informacién, lo que no se contradice con
el aprovechamiento de los resultados en aguellos objetivos para los
que el nivel de ruido que introducen las perturbaciones anteriores es
minimo. Por otro lado esta claro que todos estos efectos han podido
manifestarse a través de una investigacién profunda sobre los resul-
tados experimentales.

La eliminacién de la gran mayoria de las perturbaciones se podra
conseguir con la instalacién de clinémetros electrénicos en sondeos
profundos, siendo ésta la linea de investigacién instrumental y expe-
rimental que a nivel mundial se ha comenzado.

Fis. 6.

En la estacién del Valle de los Caidos, instalamos, en 1973, dos
péndulos horizontales tipo VM (fig. 6), que desde entonces permanecen
registrando mareas de inclinacién en las dos direcciones fundamen-
tales, la norte-sur y la este-oeste. La determiacion de la meridiana y
la del azimut de los brazos de ambos péndulos se hizo mediante teo-
dolito giroscépico. Con los péndulos quedaron también instalados los
equipos de registro, de tiempo y de calibracién mediante tejo dilatable.

Los resultados obtenidos tras el analisis de mas de cuatro afios de
registros, con series ininterrumpidas hasta de dieciseis meses, estan
sirviendo de base para una investigacién de los diferentes efectos que
anteriormente hemos comentado. Se observa una influencia, sobre
las ondas diurnas de frecuencia préxima al dia solar, de las variacio-
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nes térmicas correspondientes. Igualmente se han analizado variaciones
estacionales del mismo origen. Los factores de amplitud y los desfa-
sajes correspondientes a los grupos de ondas semidiurnos, libres de
estas influencias térmicas, ponen de maniliesto perturbaciones de ori-
gen oceanico, que estamos tratando de evaluar a partir de las cartas
oceanicas y de los resultados del perfil gravimétrico.

Estamos pues en una etapa en la que aan no es posible una inter-
pretacion geofisica de los resultados, quedando ésta pendiente de una
mayor profundizacién en los efectos perturbadores y en la evaluacién
de los mismos.

Como objetivos inmediatos para los proximos afios figuran:

a) Calculo de la influencia oceanica.

b) Investigacién del efecto de cavidad. La estacion del Valle,
por su geometria, es de gran interés para esta investigacién. Tenemos
proyectado, una vez estén concluidos los nuevos clinometros electré-
nicos que estamos construyendo y de los que hablamos mas adelante,
una investigacion en profundidad del efecto de cavidad, esperando
resultados del mayor interés.

c) A partir del analisis de los registros ya obtenidos, estamos
procediendo a un estudio de las derivas diurnas y estacionales de origen
climatico, asi como de las no periédicas. Entre estas iltimas se en-
cuentran las de origen local, procedentes de pequefios ajustes, y las
mas significativas e importantes, consecuencia de grandes o préximos
sismos o de movimientos lentos de zonas de mayor amplitud.

3. Investigacion Instrumental.

Como hemos visto en varias ocasiones a lo largo del presente tra-
bajo, uno de los problemas mas acuciantes y en el que en algunos casos
no se ha llegado a la mejor solucién, es el derivado de la instrumen-
tacion. La pequefia magnitud de las variaciones en la aceleracién de
la gravedad, inclinaciones y deformaciones de la corteza, a que dan
lugar las mareas, exige una continua adaptacion a la tecnologia mas
reciente. Estamos en el limite del aprovechamiento de la sefial, es im-
prescindible el eliminar toda causa que de forma sistematica afecte
a la misma por imperativos ajenos a los fendémenos naturales que
deseamos detectar y evaluar. Ha constituido para los diversos grupos
que venimos trabajando en estas investigaciones una necesidad el
preocuparse no sélo del aspecto tedrico de las mismas, sino con tanta
o mas intensidad de proponer e incluso realizar las innovaciones téc-
nicas que permitan superar aquellos inconvenientes. Desde el comienzo
de estas investigacicnes. se formo en nuestro Departameto un grupo de
investigacién instrumental, que no sélo se ha ocupado de los trabajos
rutinarios de mantenimiento de estaciones, sino que lleva adelante un
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programa de investigacién en aquellos puntos que hemos encontrado
de mayor interés como consecuencia de nuestros trabajos. Aunque
una descripcién de todos y cada uno de los logros instrumentales
consequidos cae fuera de la intencién y de la capacidad de este re-
sumen, creemos de interés significar al menos en qué lineas se esta
trabajando, que podemos resumir en los siguientes puntos:

a) En mareas clinométricas. Tras varios afos de investigacién
se ha terminado el disefio y esta en periodo de fabricacién, en nues-
tros laboratorics, un prototipo de clinometro electrénico. totalmente
automatizado y en el que se ha empleado la mas moderna tecnologia
e ideas totalmente distintas y originales. En tan sélo unos meses estos
prototipos, quedaran instalados en la estacién del Valle de los Caidos,
con objeto de poder realizar estudios comparativos con los alli ins-
talados.

b) Estaciones gravimétricas. Con independencia de lo ya reali-
zado y que ha sido objeto de varias comunicaciones y publicaciones,
en la actualidad se esta trabajando en:

1. Disefio y construccién de un nuevo médulo de control, cali-
bracién, registro y alimentacién adaptable a los dos tipos de gravi-
metros de que disponemos. Este médulo va comandado por micro-
procesador y recogera toda la informacién con la periodicidad que se
desee sobre soporte analégico y digital.

2. Como consecuencia de otra investigacién instrumental que se
realiza independientemente de la de mareas, la construccién de una
camara cenital para la realizacién de perfiles del geoide, se esta de-
sarrollando un nivel electrénico de registro analégico y digital cuyas
posibilidades de adaptacién a la instrumentacién de mareas, princi-
palmente a los gravimetros, estamos estudiando y que con toda se-
guridad nos facilitara una informacién de gran interés.

3. El gravimetro Askania va a ser objeto de una importante mo-
dificacién para convertirlo en un gravimetro de cero. Igualmente pen-
samos modificar el sistema de termostatizacion, sustituyendo el actual
por uno diferencial de mayor rapidez y mas precision.

Todas las investigaciones se estan desarrollando en la Catedra de
Astronomia y Geodesia de la Facultad de Ciencias Matematicas de
la Universidad Complutense, y en el Departamento de Mecanica y
Astronomia del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, sien-
do subvencionadas con los fondos de ambos Centros, asi como con
las subvenciones concedidas por la Comisién Asesora de Investigacion
Cientifica y Técnica de Presidencia de Gobierno.

Departamento de Mecanica
y Astronomia C.S.1.C.
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