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1 (Qué es un mareoégrafo?

Un maredgrafo es un medio o instrumento que nos permite registrar de forma
numérica, grafica o digital los movimientos verticales del mar.

2 (Por qué se produce la marea?

El movimiento mads visible del mar es el oleaje, producido generalmente por
fenédmenos atmosféricos, como el viento, y variable en funcién de la configuracién
geografica costera.

El movimiento vertical de subida y caida de agua, que puede observarse dos veces en
algo mas de una dia, es la marea.

2.1 La marea astronomica

Las interacciones gravitatorias generan fuerzas de atracciéon que son mayores en los
puntos mds cercanos a los centros de masa y menores en los mas alejados. Si se
considera la Tierra como una esfera sin continentes y rodeada totalmente de agua
estas fuerzas transforman la masa de agua en un elipsoide cuyo eje mayor siempre se
dirige al cuerpo mds cercano. Por ello, los rangos y periodos de marea se ven afectados
por la posicion que en cada momento tengan el Sol, la Luna y la Tierra en los
movimientos de sus respectivas orbitas.

e El periodo de rotacidon de la Tierra sobre su eje es el dia medio solar, y su duracién
de 24 horas. Durante este periodo las mareas generan dos maximos y dos minimos
alternos cada seis horas.

e El periodo de rotacion de la Tierra sobre su eje respecto a la luna es el dia medio
lunar y su duracidon es de 24,84 horas solares. Las mareas experimentan dos
maximos y dos minimos alternos cada 6,21 horas.

Fases de la Luna

Las posiciones relativas Sol-Tierra-Luna alteran la amplitud de las mareas.

e Marea muerta o de cuadratura
Se da cuando la Luna esta en cuarto creciente o en cuarto menguante. El Sol, la
Tierra y la Luna se encuentran en cuadratura.
Los rangos de marea maximos y minimos son menores.
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° Marea viva o sizigia

Es la marea de Luna llena y Luna nueva. El Sol, |la Tierra y la Luna se encuentran
alineados.

La marea es de mayor amplitud, registrandose los valores mas altos y bajos.

Cuarto Creciente

Luna Nueva

- @ -

Luna Llena

e

Cuarto Menguante

Atraccion solar Atraccion lunar Il Composicion

Declinacion
La inclinacion del eje de rotacion de la Tierra respecto al plano de la ecliptica en su
movimiento alrededor del Sol da lugar a las estaciones y provoca que las fuerzas de

atraccidn con respecto al ecuador sean asimétricas.

La inclinacion del plano orbital de la Luna respecto al ecuador de la Tierra genera
desigualdades diurnas en la marea.

La Luna, por su cercania a la Tierra, hace que estas desigualdades sean mayores que las
del Sol.

Esto da lugar a dos méximas diarias de marea que dependen de la latitud del lugar:

La pleamar del punto A no
presenta la misma amplitud
que tendra lugar 12 horas y

25 minutos mas tarde (punto B)
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e En latitudes medias, la pleamar en un punto es mayor que la que tiene lugar 12
horas mas tarde. En esta zona tienen lugar mareas mixtas.

e En el Ecuador, las dos pleamares son practicamente iguales. Estas mareas se
denominan semidiurnas.

e En latitudes altas, sélo existe una marea alta al dia dandose las mareas diurnas.

El plano orbital de la Luna estd inclinado 5,145° respecto a la ecliptica. Los dos puntos
donde cruza a la ecliptica se denominan nodos lunares: nodo ascendente, cuando
cruza de sur a norte, y nodo descendente, cuando lo hace de norte a sur.

Esta declinacidn también provoca desigualdades diurnas en la marea.

Visto desde el hemisferio norte, la Tierra gira alrededor del Sol, la Luna alrededor de la
Tierra y la Tierra sobre su eje en el sentido contrario a las agujas de un reloj. Pero el
movimiento de los nodos lunares sobre la ecliptica en el sentido de las agujas provoca
una regresion de éstos. Son necesarios 18,61 afios para que el nodo complete su
recorrido y vuelva a su posicién original. Este fendbmeno va variando la mdaxima
declinacion lunar durante el periodo del ciclo nodal. El resultado es una pequefia
variacion de los rangos de marea y desigualdades en las mareas observadas por los
mareografos. Esta alteracion es significativa y puede observarse en un ciclo nodal
completo (18,61 anos).

Distancia Tierra-Luna

La Luna describe una elipse excéntrica alrededor de la Tierra:

e Perigeo, punto en el que la Luna esta en el punto mas cercano a la Tierra. Provoca
mayor atraccion, dando lugar a rangos de marea mas amplios

e Apogeo, la Luna estd en el punto mas alejado de la Tierra provocando amplitudes
mas pequeiias

Distancia Sol-Tierra
La Tierra gira alrededor del Sol describiendo una drbita eliptica y algo excéntrica:

e Perihelio, punto donde la Tierra se encuentra mas cercana al Sol, las fuerzas
gue generan las mareas son mayores experimentandose los mayores rangos de
marea.

e Afelio, es el punto mas alejado del Sol. Aqui las fuerzas son menores vy, por lo
tanto, los rangos de marea mas pequefios.

Constituyentes armdnicos de la marea

El cardcter astrondmico de la marea se genera basicamente por las disposiciones
astrondmicas que dan las distancias, declinaciones y movimientos relativos de la
Tierra, la Luna y el Sol.

El efecto del movimiento de los astros se puede representar como la suma de diversas
ondas con diferentes amplitudes y periodos de tiempo. Esto se conoce como
constituyentes armodnicos de la marea. La composicidn de los constituyentes permite
obtener una marea teorica.
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Los principales constituyentes de la marea astronémica son:
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2.2 La marea observada

A parte de los factores de naturaleza astrondmica, existen otros factores como los
meteoroldgicos (presion atmosférica, viento, lluvia, aporte de agua de los rios) que
junto con factores fisicos (configuracion de la costa, profundidad del agua, relieve del
fondo marino, salinidad) afectan la marea.

Presion atmosférica

La presién atmosférica actla a modo de émbolo que empuja la superficie del agua.
Cuando la presidon aumenta el agua sufre un empuje mayor, provocando una bajada de
nivel del mar y de forma inversa, cuando la presién disminuye, el nivel del agua se

eleva.

La variacion de 1 mb en la presidn altera en 1 cm el nivel del agua.
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Valores referidos al Nivel Medio del Mar durante el periodo de octubre-diciembre de 2007

Variabilidad estacional

Es un fendmeno relacionado con la presién atmosférica, el viento predominante en
cada época del afio y la variacion de la temperatura del agua, provocando variaciones
en el rango de marea.

300
250
200 — 2000
— 200
150 2002
2003
£ 100 — 2004
50 — 2005
— 2006
0 — 2007
80
-100

eng feb mar abr may jun jul ) sep oct nov dic

Niveles medios mensuales referidos al Nivel Medio del Mar

Comparacién marea tedrica con marea observada:
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3 (Para qué se mide la marea?

El nivel del mar es un parametro que se aplica en el control de procesos dindmicos
costeros, de cambio climatico, navegacién maritima, obras portuarias, aplicaciones
geodésicas y medioambientales, control de tsunamis y actividad volcanica...

Adema3s, en la actualidad, la medida del nivel del mar con un maredgrafo y un receptor
GPS de forma simultdnea en la misma ubicacion permite controlar los movimientos
verticales de la costa y el cambio global del nivel del mar.

No obstante, el objetivo del IGN con la medida de la marea era obtener un nivel de
referencia altimétrico para la cartografia terrestre.

4 Sistema de altitudes nacional

En 1857, el IGN inicia la elaboracion del Mapa Topografico Nacional. La representacion
planimétrica del territorio nacional necesitaba de un sistema de referencia altimétrico,
con un origen materializado con una altitud establecida sobre el que se apoyaria todas
las altitudes nacionales.

Las condiciones del mar Mediterraneo en la bahia alicantina, la meteorologia y la linea
de ferrocarril Madrid-Alicante, en funcionamiento desde 1858 (las lineas férreas eran
utiles para los itinerarios de nivelacion), se ubicé en Alicante el origen de referencia
fundamental de altitud.

NP1 es un disco de bronce que esta situado en el primer peldafio de la entrada
principal del Ayuntamiento de Alicante, que materializa este origen de altitudes.

El plano de referencia (altitud) quedara definido por el Nivel Medio del Mar en
Alicante (NMMA).
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5 Nivel Medio del Mar en Alicante

Desde julio de 1870 a febrero de 1874, se hicieron observaciones sobre una regla de
mareas, situada sobre una sefal metalica "Z", recibida en la berma de los cimientos y
siempre por debajo del nivel del agua, en una escalera del muelle de Levante del
puerto Alicante. El promedio de dichas observaciones establecié el NMM respecto al
cero del puerto.

Mediante nivelacion de precision se calculé el desnivel existente entre la sefial Z y la
NP1, cuya altitud se estableceria en 3,4095 m.
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6 Inicios de la Red

Desde 1871 a 1925 se extienden los trabajos de nivelacién por toda la peninsula (Red
de Nivelacién de Precision).
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Dicha red enlaza las costas del litoral peninsular y, con el fin de estudiar las diferencias
entre el nivel del mar entre las diferentes costas, se inicia la instalacion de
mareoégrafos en Santander y Cadiz.

En Sta. Cruz de Tenerife, para establecer el origen de altitudes de las Islas Canarias, se
instalara otra estacion.

En 1950 se instala en La Coruia otra estacion mareografica y en afos sucesivos se
ampliara la red con instalaciones en nuevas ubicaciones.
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7 Instalaciones

El mar abierto es un agente altamente corrosivo del que debe resguardarse cualquier
instalacidon que se construya si ha de perdurar por largo tiempo.

La mayoria de las estaciones mareograficas se encuentran en el interior de los puertos.

Cada estacion consta de una caseta dentro de la cual se encuentra un pozo que
conecta con el mar, ya sea directamente o a través de un sistema de filtrado, que evita
registrar el oleaje (movimientos de corto periodo). Sobre el pozo se situa el sistema de
medida.

Siempre que es posible, quedan instalados dos sensores por estacién, asegurando asi
series temporales continuas de datos y deteccién de posibles errores instrumentales
en la medida.

Registrador mecanico,
codificador digital y
sensor radar

Pozo y flotadores
i At
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8 Instrumentacion

El mas sencillo e intuitivo es la regla de mareas, una escala graduada sobre la que se
mide directamente la altura del mar.

Algo mas complicados son los registradores mecanicos de flotador. Transmiten el
movimiento del agua con una boya, que a través de un cable mueve el mecanismo que
lleva un trazador, dibujando sobre una banda de papel una linea continua que refleja
el movimiento del mar. La banda de papel estd fija a un tambor que, con un
mecanismo de relojeria la hace girar con el paso del tiempo.

Mads modernos, los codificadores angulares también registran el movimiento del mar
con una boya, pero el cable de esta mueve una rueda magnética que traduce sus
impulsos en un valor de distancia en formato digital.

Lo ultimo que se estd instalando son sensores radar que emiten impulsos cortos de
radar que se reflejan en el agua y regresan al sensor en forma de eco. El tiempo que
transcurre en el recorrido completo es proporcional a la distancia al agua, que en
formato digital queda directamente almacenado en la base de datos correspondiente.
La mayor ventaja de este sistema es su sencillez de instalaciéon, que no tienen
necesidad de estar en contacto con la ldmina de agua para registrar las variaciones del
nivel del mar vy la posibilidad de trabajar al aire libre.

R20 y OWK16
mecdnico de flotador Thomson
codificador angular mecdnico de flotador

A\
9,

-

VegaPuls WL62 y WL61
sensores radar
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9 Sistemas de referencia

Un problema fundamental en la medida del nivel del mar para el estudio de su
movimiento vertical respecto el terreno es la referencia u origen de medida. Este
origen de medida debe ser calibrado, referenciado y comprobado periddicamente.

Para poder relacionar el movimiento del mar las medidas se realizan a una sefal
situada en el brocal del pozo o en el cantil del muelle de cada estacién. Las medidas
registradas en cada maredgrafo corresponden a la distancia de la superficie del agua a
este clavo de nivelacién, denominado Tide Gauge Bench Mark (TGBM) y que
pertenece a la Red de Nivelacion Nacional.

La existencia de movimientos verticales orogénicos o de asentamiento de los sustratos
gue yacen bajo las ubicaciones de los maredgrafos, hace necesario referir el nivel del
mar a una segunda sefial, relativamente cercana y que se considera estable. Esta sefial
es la Joint Mark (JM), también perteneciente a la RN.

Las nivelaciones peridédicas entre la BM y la JM permiten obtener un valor absoluto del
NM vy el estudio y control de los posibles movimientos relativos verticales de la zona
costera como la variacién del nivel del mar a largo plazo.

REFERENCIAS DEL MAREOGRAFO
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10 Registro y adquisicion de datos

Cuando se lee una regla de mareas estamos obteniendo el dato numérico
correspondiente a la distancia del mar a la sefial de referencia establecida.

Para obtener los valores numéricos de un registro grafico se leian de manera manual
con una regla. Para obtener el nivel del mar referido a la seifal de nivelacidon
correspondiente, habia que aplicar a los datos la escala grafica y la distancia entre el
origen de medidas instrumental y la seial de referencia.

Ahora, siempre que es posible, se escanean las graficas, y con programas que
interpretan las imagenes, se redibujan para luego obtener las distancias del agua a la
sefial de referencia directamente en formato digital.

Con los codificadores angulares y los sensores radar las comunicaciones cobran un
papel fundamental. Se ha de cuidar que los datos digitales registrados por estos
sensores lleguen en tiempo y forma correcta al centro de almacenamiento y
procesamiento.

En la actualidad, los datos de todas las estaciones son transmitidos en tiempo casi-real
a la base de datos mareograficos.

Puedes acceder a ellos a través de la pagina web del IGN (www.ign.es) o en el servidor
ftp del Area de Geodesia (ftp://ftp.geodesia.ign.es)
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11 Nuestra Red de Mareografos
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