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INTERACCION DE MAREAS

OTTO SCHNEIDER *

Departamento de Ciencias Geoldégicas, Facultad
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de Buenos Aires

Todos los tipos de mareas que se dan en las diversas esferas del pla
neta, como también en el cosmos, son condicionadas por las propiedades y
la estructura del medio (interaccidn pasiva). La mayoria de los fendmenos
de marea son capaces también de afectar o modificar sensiblemente el medio
(interaccidn activa), produciendo a veces sucesos discontinuos. Varias cla
ses de mareas, como las terrestres, ocednicas y atmosféricas se influen-
cian entre si (interaccidn reciproca). Se enumeran diversos casos de cada
una de estas clases, detallindose en particular el complejo sistema de in-
teracciones que gobiernan a las mareas geomagnéticas.

All kinds of tides occurring in the earth's solid, liquid and atmos-
pheric domains, as well as in the Cosmos at large are constrained by the
properties and structure of the medium (passive interactions). Most tidal
phenomena can also produce sensible modifications of the medium (active in
teractions), including discontinuous processes in some cases. Several cla-
sses such as earth, ocean and atmospheric tides act upon one another (reci
procal interactions). This review gives diverse examples of each of these
classes, dwelling with some detail on the complex system of interactions
that govern the geomagnetic tides.

*Miembro de la Carrera del Investigador Cientifico del Consejo Nacional de
Investigaciones Cientificas y Técnicas.
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I.- INTRODUCCION

La historia de la explicaci6n fisica de las mareas comienza hace casi
tres siglos con la teorfa de Newton (1687); a principios del siglo 19 fue
Laplace (1825), en particular, quien dio a estos estudios un vigoroso im-
pulso. Ambos consideraron tanto mareas ocelnicas como atmosféricas; se ba-
saron en modelos simples, suponiendo un fluido que cubre uniformemente el
globo. En cuanto a la geometria y parimetros de este medio, Laplace recono
ci6 la importancia de su profundidad, suponiendo, por otra parte, constan-
cia a todos los niveles atmosféricos, de la gravedad, temperatura, peso mo
lecular y altura escala. Vale decir que, respecto del modo de cémo la mare
a es condicionada por el medio ("interaccifn pasiva'') se encontraban lejos
de la compleja realidad. Uno de los primeros en contemplar una ''interac-
cién activa', en la que la marea produce efectos sensibles en el medio o
planeta como conjunto, fue Kant (1754), el filésofo de Konigsberg; éste e-
nuncié la hipdtesis, hoy aceptada, de que la friccién de las mareas ocedni
cas causa un efecto de frenado en el giro de la Tierra.

Con el progreso en el esclarecimiento de las mareas en todas sus for-
mas, incluyendo las terrestres a partir del siglo pasado y las que se dan
en otros cuerpos celestes, quedS puesto en evidencia que las mareas ocedni
cas, atmosféricas y terrestres ejercen influencias dindmicas unas sobre o-
tras, formando a veces sistemas complejos de dependencia mutua ("interac-
cidén reciproca').

La distincién entre estas categorias de interaccién sélo sirve al pro
pdsito analitico de racionalizar los conceptos. Un examen mds profundo de
la dinamica de los procesos de marea demuestra que las categorias no son,
en rigor, distinguibles sino en consideracién de la relativa magnitud de
los efectos en cada proceso; la realidad es que todas las marcas que tie-
nen lugar en el planeta desde su nicleo hasta su envoltorio magnetosférico
se encuentran en interaccién reciproca, aunque con muy diversos grados de
intensidad. Este hecho, si bien opone considerables obstaculos al trata-
miento analitico de algunos de los procesos, provee por otra parte podero-
sos medios de diagndstico que pueden contribuir a interpretar la estructu-
ra, composicidon y dindmica de las diversas esferas del planeta, o por lo
menos constituyen condiciones de contorno en tales interpretaciones.

Un ejemplo elocuente de estas nuevas posibilidades lo representan las
tentativas incipientes de utilizar las anomalias globales, regionales y lo
cales que se observan en los nimeros caracteristicos #, k, I de las mareas
terrestres para esclarecer detalles estructurales del interior de la Tie-
rra, o la distribucién de las propiedades eldsticas en ella. Los tiempos
caracteristicos de los procesos periddicos asociados con las mareas terres
tres son del orden de algunas horas hasta un afio, con lo cual éstas se ubl
can en el espectro de una manera interesante, mas alld de los periodos de
las ondas que estudia la Sismometria, y por debajo de los tiempos propios
de los procesos geoldgicos (Beaumont y Lambert, 1972). En aquellas, la res
puesta del material es elédstica, mientras que las deformaciones en tiempos
geoldgicos son netamente ineldsticas. Por tal razén, el diagndstico estruc
tural en escala regional con la ayuda de la deformacién indirecta por ma-
reas ocednicas constituye un complemento de los procedimientos sismolégi-
cos. A diferencia de la interpretacion de la propagacidén de rayos sismicos,
el método complementario aqui mencionado se caracteriza por el hecho de
que la deformacifén por carga de mareas es relativamente poco sensible a la
distribucién radial de la densidad. Una de sus ventajas consiste, por otra
parte, en la elevada densidad de informacién recibida por los observato-
rios de mareas terrestres, gracias al carfcter continuo de las sefiales.
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Desde los tiempos de Newton y Laplace, quienes se basaban principal-
mente en el origen gravitacional de las mareas (aunque Laplace vislumbrd
la componente térmica en la génesis de las mareas barométricas solares},
el concepto sufrid modificaciones en diversos sentidos. Hacia mediados del
siglo 19, Alexander von Humboldt propuso el término de "mareas geomagnéti-
cas", sin un concepto claro, es cierto, de su origen. Casi un siglo mis
tarde Bartels y Johnston (1940) volvieron a usar el mismo término en su a-
nilisis ya clédsico, por el método de las horas fijas, de las variaciones
lunares del geomagnetismo en Huancayo, Perii. Mis recientemente, Chapman y
Lindzen (1970) definieron el alcance de su monografia sobre las mareas at-
mosféricas mediante los epitelos ''térmicas y gravitacionales'

Aproximadamente a la misma &poca Munk habia introducido el concepto
de "potencial radiacional' (Munk y Cartwright 1966), originariamente para
explicar una parte de las variaciones estacionales del nivel del mar. Este
efecto de baja frecuencia que se observa en el océano es, sin embargo, mu-
cho menos conspicuo que las oscilaciones de mis corto periodo, inducidas
térmicamente en la atmOsfera. Pareceria 16gico extender este concepto ain
mis, incluyendo la acci6n ionizante de la radiacibén solar foténica a dife-
rencia de la particulada. Es, en efecto, un agente de importancia decisiva
en la génesis de las mareas ionosféricas y geomagnéticas; sin embargo, la
elevada variabilidad temporal de esta parte del espectro solar hace que se
sustraiga a un tratamiento meramente geométrico, y en mayor grado lo mismo
se aplica a la parte corpuscular.

II.- POTENCIAL, ESPECTROS Y ANALISIS

Para la maybria de los problemas de marea, el potencial gravitacional
correspondiente a la Luna (y andlogamente, el del Sol), que por el momento
supondremos ubicada en el meridiano del lugar, se puede representar con su
ficiente aproximacifn por una expresién de la forma:

W, = (Gyua?/ ZRE ) ( 1-3 cos? z) M

donde son: G, la constante universal de gravitacién; a, el radio terres-
tre; u, la relacién de masas Luna/Tierra; Ry, la distancia instantdnea Lu-
na-Tierra; z, el adngulo cenital de la Luna. Se generaliza introduciendo la
latitud ¢ y longitud A del lugar, como también el 4ngulo horario H y la de
clinacién § del astro generador de marea; ademids, es conveniente usar la
constante Doodson D =3 G p a? / 4R3 , en la que R significa la distan-
cia media de la Luna. El potencial toma entonces laR¥orma

W, =D ( ﬁL / R )3tcosz¢ cos?8 cos 2H + sen 2¢ sen 28 cos H +
+3 (sen’¢- 1/3) ( sen?s - 1/3)) (2)

Los tres sumandos del segundo miembro representan aportes de tipo sec
torial, teseral y zonal, respectivamente. Aparte de su dependencia respec-
to de H (1a que genera ondas diarias y semidiarias), W, acusa un gran nime
ro de modulaciones, no todas conmensurables entre ellas, debido a las va-
riaciones perlodlcas de § y de R;. El potencial resultante, incluyendo los
aportes solar y lunar, ha sido objeto de desarrollos arménicos muy detalla
dos por diversos autores, destacindose los trabajos cldsicos de Darwin
(1883) y Doodson (1921), reproducidos y extendidos en parte por Schureman



4 INTERACCION DE MAREAS

(1941) y por Bartels y Horn (1952). Ellos también toman en cuenta términos
de orden mayor que el considerado en la (1). La nomenclatura comunmente en
uso para designar las mareas parciales que asi resultan, se remonta al pri
mero de los autores citados (por ej.: M, para la semidiaria lumar; S;, la
semidiaria solar, etc.). Mis recientemente Cartwright y Tayler (1971) em-
prendieron de nuevo csta compleja tarea (incluyendo también el potencial
radiacional, al cual nos referiremos a continuacidén), con algunas correc-
ciones dadas a conocer postcriormente (Cartwright y Edden, 1973).

Con el estudio mds detal. ado de las mareas ocednicas, y en particular
también las atmosféricas, quedS puesto en evidencia que no es satisfacto-
rio limitarse en la explicacién de su compleja génesis al potencial gravi-
tacional como Gnica fuente de energ”a. La acci6én térmica del Sol, que in-
troduce importantes, y en algunos casos, decisivas modificaciones en la di
namica de las mareas, se distingue fundamentalmente del efecto de la gravi
tacién por el hecho de que la Tierra es ''transparente' a esta Gltima, pero
""opaca' con respecto a aquella, lo que da lugar a muy diferentes sistemas
de descomposicién armdnica . Con el fin de posibilitar un tratamiento anali
tico coherente de la incidencia de esta energia, Munk y Cartwright (1966)
definieron una funcién radiacional que puede escribirse de esta manera:

U

(s Rs cos z)/p, para0< z g 7/2 \
3)
Uu=0 , para m/2 <z gm J

donde son: S, la constante solar (=2 cal cm~? min1); Rg, la distancia so-
lar geocéntrica media; z, el adngulo cenital del Sol; p , la distancia so-
lar al punto genérico. La segunda parte de las (3) expresa, precisamente,
la opacidad de 1la Tierra. Desarrollando, como de costumbre, la distancia
reciproca en polinomios de Legendre, P (cos z), se llega a demostrar que:

u=(S RS / RS ) [5 + % cos z + §=2 4. Ko Pn(cos zﬂ ()
con: Kn=[(2n+1) / 21[(1) (-1) (-3).....(3-nﬂ (5)
2.4..... (2+n)

en donde RS es la distancia solar geocéntrica instantinea.

Este potencial se presta como funcidn de entrada, o inyeccidén, en los
andlisis dé respuesta por "admitancia' que definiremos mis abajo; en tal
caracter fue aplicado en diversos estudios de mareas ocednicas, sin prejuz
gar si la respuesta se debe a un efecto solar directo sobre el mar, o a u-
na interaccién a través de la atmdsfera. Ejemplos son los trabajos de
Wunsch (1967) sobre las mareas en las Bernudas; de Cartwright (1970), so-
bre variaciones del nivel del mar a baja {recuencia; y de Cartwright v
Edden (1975).

El problema de cémo ha de procedersc para extractar de ias observacio
nes, a veces contaminadas por un considerable ruido natural, las scfiales
correspondientes a las miltiples mareas parciales, no nos incumbe en el
presente contexto. Sin embargo, es en virtud de las diversas clases de in-
teracciones que juegan en las mareas terrestres, ocednicas, atmostéricas,
aerondémicas y geomagnéticas, que aparezcan mareas parciales de muy diferen
te naturaleza y magnitud, afectadas también por niveles de ruido que pue-
den diferir considerablemente. Por ello, los numerosos métodos de andlisis
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desarrollados para cada uno de estos dominios no son transferibles sino en
pequena parte, aunque consideramos que no todas las posibilidades de trans
ferencia se hallan agotadas. Pueden ser ilustrativos al respecto tres in-
formes presentados en el Simposio sobre ''Interaccién de Mareas, incluyendo
las Terrestres', celebrado en Grenoble, 1975, y que trataron del andlisis
de las mareas terrestres (Chojnicki, 1975), ocednicas (Godin, 1975) y at-
mosféricas y geomagnéticas (Schlapp, 1975), respectivamente.

Puede ser de interés, sin embargo, mencionar brevemente el '"método de
las respuestas', desarrollado por Munk y Cartwright (1966) en un estudio
de fundamental importancia; el método pretende dominar casos extremadamen-
te desfavorables en la razdn sefial/ruido, como se da, por ejemplo, en la
marea ocednica nodal con periodo de 18,6 afios {Cartwright, 1970). Una ca-
racteristica del procedimiento consiste en no presuponer ninguna Composi-
cidén espectral determinada.

Sean: t, el tiempo solar medio; v, un intervalo de corrimiento; ¢, u-
na funcién de entrada (o ''de inyeccidn''), por ejemplo, el potencial gravi-
tacional o radiacional, respecto del cual se busca la respuesta; y ., la
marea observada. Se trata entonces de hallar determinados pesos w, 1lama-
dos ''de prediccién'’, que afectan a las componentes de la funcién c, en la

convolucidn

2 ()= E g wig €5 (t-1g) +1§ sg.less ¢ (t-7g) 3 (t-1g0) * - (6)

NV 4

procesos lineales procesos bilineales

de tal modo que sea minimo el promedio de <ﬁ §—2)€> , tomado sobre frecuen
cias consecutivas. E1 planteo admite procesos lineales, tal como lo repre-
senta la primera parte del segundo miembro, y bilineales, expresados en la
doble sumatoria siguiente. lLos predictores w constituyen la respuesta del
sistema al impulso, y su transformada de Fourier, la "admitancia' para la
frecuencia f, siendo

Z(f) = f w (1) exp (-2mift) dr (7)

El método, originariamente disefiado para el andlisis de mareas ocedni
cas y aplicado, por ejemplo, en un estudio de Zetler y Munk (1975), se
presta también para el estudio de mareas terrestres (Lambert, 1974).

IT1I.- EJEMPLOS DE INTERACCION

Enumeraremos aqui algunos casos tipicos sin entrar en pormenores; en
las secciones posteriores se tratardn unos pocos ejemplos representativos
con mayor detalle. Las mareas terrestres son modificadas en interacciones
pasivas por la estructura del interior de la Tierra, y en especial, por la
geometria y propiedades fisicas del nlcleo liquido. Para caracterizar las
mareas terrestres en general y para investigar el efecto del nGcleo en par
ticular, manifiesto principalmente en las ondas diurnas K,, P, y 0, (Leco-
lazet y Melchior 1975) se hace uso de los nimeros de love, h y k, y de Shi
da, 1. La sensibilidad de las citadas ondas frente a las propledades del
nucleo prov1ene del hecho de hallarse préximas a la frecuencia de resonan-
cia del mismo. Los nimeros h y k son los valores, para r = a (superficie),
de los coeficientes definidos por
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el
]

H(r) W, / g (8)

V = K(r) W, (9

donde % es el desplazamiento radial efectivo que experimenta un elemento
de la Tierra bajo la fuerza correspondiente al potencial W»; g, la acelera
cién de la gravedad no perturbada; V, el potencial adicional causado por
el corrimiento radial, los cambios de densidad y la redistribucidn de ma-
sas por la marea. h es la razén entre la altura real de marea y aquella
(W2/g) que seria la respuesta de un océano uniforme (marea estitica, o de
equilibrio); a su vez k expresa la razén entre el potencial adicional y el
de marea puro. El parametro de Shida, 1, describe los desplazamientos late
rales. Las deformaciones y el potencial adicional concurren en amplificar
las amplitudes de la componente vertical de la gravedad en la proporcidn

§=1+h- (3/2) k, (10)

valor denominado ''factor gravimétrico', y en reducir las desviaciones pe-
riddicas de la plomada en la proporcién

Yy=1+k-h s (11)

1llamado el "factor de reduccidén''. Un tercer parametro, el 'factor de lati-
tud" se define por

A=1+k-1 (12)

y se determina de las desviaciones de la plomada observadas con respecto a
la direccién del eje de rotacidén en el espacio. Valores tipicos son 8=1.2
y v=0.6 (Alsop y Kuo 1964); las anomalias observadas pueden ser atribui-
das, entre otras causas a particularidades tectdnicas, y se confia en po-
der desarrollar con el tiempo métodos Gtiles para el diagndstico de carac-
teristicas estructurales e incluso de tectdnica global (Garland 1971; Mel-
chior 1975).

La temperatura del aire y la presidén atmosférica también producen per
turbaciones de las mareas terrestres (Schneider y Simon 1973), explicadas
tal vez en parte por efectos instrumentales, pero posiblemente causadas, a
demds, por la accién gravifica directa de las masas de aire y por arquea-
miento de la corteza.

Ejemplos clasicos de efectos pasivos que experimentan las mareas oced
nicas son las influencias de la configuracidén hidrografica y las del hielo
flotante en el mar(Imbert 1956), pero también se conocen perturbaciones de
origen atmosférico andlogas a las que actGian sobre las mareas s6lidas.

En cuanto a las mareas atmosféricas, entre los factores que sobre e-
llas ejercen una influencia decisiva cabe citar en primer lugar la estruc-
tura vertical de la atmé$fera (Chapman y Lindzen 1970), la presencia y dis
tribucién del ozono (que desempefha un papel importante en la inyecci6n dia
ria de energia solar), la distribucién planetaria de los vientos, y disipa
cién de energia por turbulencia (Richmond 1975). Anomalias regionales en
la distribucién de las mareas atmosféricas pueden manifestarse hasta gran
altura (Salah, Wand y Bernard, 1975); al nivel del suelo sigue quedando
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sin explicacién satisfactoria la anomalia (pequefiez) de la marea semi-dia-
ria lunar de la presi6én en la regién del Rio de la Plata (Font y Schneider
1975).

Andlogamente, podemos enumerar algunos ejemplos de interaccifn en que
alguna marea modifica o perturba activamente el medio o el espacio circun-
dante. Bien conocida es la perturbacidn perifédica que por efecto de las ma
reas terrestres (e indirectamente, las ocednicas) se observa en la grave-
dad, fendmeno que en los relevamientos de alguna precisidén se toma en cuen
ta mediante una correccién, hallada por lo general en forma empirica. En
la rotacidn terrestre (y de los cuerpos celestes en general) se nota, a
parte del consabido efecto secular de frenado, una diminuta modulacién pe-
ri6édica de 1la velocidad angular (Pil'nik 1973; 1975; Pariiski y Pertsev
1972; Djurovic y Melchior 1972), la que permite deducir el pardmetro k y
comparar modelos del nlcleo terrestre. Los elementos orbitales de todos
los satélites, naturales y artificiales, experimentan perturbaciones por e
fecto activo de las mareas que tienen lugar en el cuerpo primario, circuns
tancia que en planteo ingenioso puede aprovecharse para determinar, median
te un proceso inverso, la distribucién de éstas (Lambeck, Cazenave y Balmi
no 1974). En el océano, las mareas con periodo de medio mes y un mes pue-
den excitar las ondas de Rossby (Wunsch 1967), y producir diversos efectos
en las plataformas de hielo flotante soldadas en una parte de su perimetro,
en particular un arqueamiento (Robin 1958; Holdsworth 1975), del cual es
posible sacar conclusiones respecto de las propiedades eldsticas de éstas.
La compresién y dilatacidén periddica que sufre el interior de la Tierra
por las mareas s6lidas afecta en forma significativa el nivel de agua en
las perforaciones profundas ¢ en acuiferos naturales (Bredehoeft 1967; Bo-
wer y Heaton 1973); también p. ecen incidir en la velocidad de propagacién
de las ondas sismicas (de Fazio ct al 1973).

Como curiosidad mencionemos, por Gltimo, las hipbtesis repetidas ve-
ces enunciadas segin las cuales el ciclo undecenal de la actividad solar
seria el resultado de una interaccién de marea, conjetura que se basa en
la proximidad del periodo de revolucién de JGpiter al de aquel ciclo.

Una forma particular de incidencia activa de mareas sobre el medio es
la produccién de manifestaciones discontinuas, también denominados ''efec-
tos de gatillado'. Se los ha querido descubrir en la actividad volcadnica
(Munk y Johnston 1973) y en la de los geisires (Rinehart 1972; critica por
White y Marler 1972), como también en las descargas de manantiales subte-
rraneos en el karst hingaro (Maucha 1975). La antigua cuestién de si la
distribucién temporal de los sismos es influenciada por gatillado de mare-
as continda siendo objeto de estudios y de polémicas. Shlien (1972), en un
andlisis sobrio, se muestra escéptico respecto de la realidad de tales su-
puestos efectos, y los estudios de Knopoff (1970; 1975) también aconsejan
cautela; en cambio Klein (1976) cree poder demostrar que el efecto es sig-
nificativo si se consideran enjambres de sismos originados en fallas que
estén orientadas favorablemente con respecto al esfuerzo interno por marea.

El desprendimiento de hielos por efecto de las mareas en el océano po
dria manifestarse a través de la distribucidén geogridfica de las barreras
de hielo, ya que parece acusar uma correlacién con la de la amplitud de ma
rea (Holdsworth 1975); sin embargo, en la distribucién temporal de estos e
ventos no se destaca una periodicidad concorde con las mareas (Holdsworth
1974), y en particular ha sido cuestionado (Hessen 1926) el origen por ma-
rea del espectacular desprendimiento que en 1912 hizo desaparecer la bahia
Vahsel (Schneider 1969).

Las posibilidades de interaccién reciproca son muy variadas; bistenos
citar aqui, aparte de los ejemplos que se tratarin en las secciones V al
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VIII, las interacciones que se dan dentro de un mismo medio. En general,
las mareas del ocedno y la atmdsfera suelen tratarse usando la teorfa line
al de las perturbaciones (Volland y Mayr 1972). De este modo las diferen-
tes funciones propias pueden ser consideradas desacopladas unas de otras,
1lo que permite separar las perturbaciones provenientes de fuentes de ener-
gia con diferente escala de tiempo. En la misma forma se procede cuando se
resuelve por andlisis espectral a los diversos periodos tales como el diur
no, semi-diurno, anual. Sin embargo, dicha aproximacidén no basta en muchos
casos; en efecto, las leyes hidrodindmicas involucradas son no-lineales
(Wunsch 1972), y también lo son la de gravedad, la turbulencia y friccién
(Groves y Reynolds 1975). Cuando existe un acople significativo entre las
funciones propias, se generan arménicas superiores de los perfodos bisicos,
y frecuencias mixtas tales como sumas y diferencias de las bdsicas. Estas
"mareas de interaccidn'' o ''sobre-mareas' (overtides) son de gran importan-
cia en el régimen de oscilaciones de la atmdosfera; en el océano, si bien
interesantes por sus implicancias tedricas, constituyen una fuente de con-
siderables molestias para la prediccidén (Munk y Cartwright 1966). Entre
los diversos estudios realizados sobre efectos no lineales en las oscila-
ciones atmosféricas y que demuestran cémo se pueden generar ondas secunda-
rias capaces de propagarse independientemente, podemos citar uno de Teitel
baum y Blamont (1975).

Iv.- DISIPACION DE ENERGIA

De la disipacién de la energia de las mareas no participan solamente
las esferas s6lida, acuosa y aérea, sino también los propios cuerpos gene-
radores de marea, en nuestro sistema principalmente la Luna (Lambeck 1975);
las consecuencias son, aparte de la deceleracién de la rotacién terrestre,
canbios seculares en la magnitud de la 6rbita lunar, en su excentricidad e
inclinacién; la conversidén de la energia en calor se produce, en gran par-
te, por friccién y turbulencia y como consecuencia de elasticidad imperfec
ta (Kaula 1968, p.185), pero también debe tomarse en cuenta, como una eta-
pa intermedia, la generacién de campos electromagnéticos alternos. En la
Luna, los efectos de su elasticidad sobre las mareas s6lidas inducidas en
ella por la Tierra parecen ser subliminares, al menos frente a la capaci-
dad detectora de los métodos de laser actualmente en uso, segin indicé Pea
le (1973a); este autor tratd en forma general los efectos de interaccién
de mareas en el sistema solar (Peale 1975), destacando la obvia simplifica
cidn que la ausencia de océanos y atmbsfera significa en muchos de los in-
tegrantes del sistema (Peale 1973b) y el posible aprovechamiento de una
comprensién completa de la historia estacional de los satélites naturales
para resolver varios de los interrogantes respecto del origen y la evolu-
cidén del sistema solar (Peale 1974).

Las especulaciones sobre una posible disminucidn secular de G, la
constante universal de' gravitacién, variacién que aparte de sus cvidentes
implicancias cosmog6nicas repercutiria en la constancia del radio terres-
tre, suelen invocar el aumento del periodo orbital lunar, que revela una
deceleracién de unos 35''/(siglo)?. Ahora bien, la friccién de mareas, mani
fiesta en una cupla de unos 4 x 1016 Nm, de los cuales entre 1/3 y 1/5 son
de origen solar (Lambeck 1975; Runcorn 1969), actfia en igual sentido y pro
duce un efecto de magnitud comparable; de ahi que sea todavia problemdtico
desentrafiar por estos medios la realidad fisica de la variacién secular de
G. Van Flandern (1976) la asevera; Lambeck (1975), en un profundo estudio
de los miltiples efectos de disipacién en el sistema Tierra-Luna la deja
de un lado, sin negar su posible incidencia en la discrepancia que existe
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entre la deceleracién lunar observada y la adjudicada a efectos de marea,
a la par de cambios del tensor de inercia, que a su vez son concebibles co
mo consecuencia de ajustes isostdticos, o engelamiento y deshielo. Otros a
portes al tema se deben a Dicke (1969) y a Rochester (1973).

V.- OCEANO-TIERRA SOLIDA

El conjunto océano-corteza constituye un sistema de interaccién reci-
proca. En consecuencia, los modernos cdlculos de cartas cotidales globales
toman en cuenta la oscilacién del fondo del océano. A tal efecto es menes-
ter introducir en las ecuaciones del movimiento de los modelos hidrodindmi
cos un coeficiente que represente la marea sélida en el contorno inferior,
en forma del "factor de reduccién' y definido en la (11); asi lo hace Za-
hel (1975), quien en su construccién de un modelo para la marea M, opera
con valores de k = 0,302 y h = 0.612.

En esta seccidén nos limitaremos a considerar el otro eslabdn, o sea,
la accibén que ejercen las mareas peldgicas sobre las sélidas, manifiesta
en el "efecto indirecto' que es consecuencia de: i) el potencial gravifico
de las masas de agua desplazadas en la marea; ii) la deformacidén de la cor
teza por la carga de agua; i1ii) 1a modificacién del potencial debido a di-
cha deformacidn. El origen oceinico de estas perturbaciones puede ser de-
mostrado tanto en forma empirica como por el cdlculo de modelos. Una evi-
dencia inmediata la proporcionan, por ejemplo, las claras seflales de perio
do diario y semidiario que Jackson y Slichter (1974) detectaron en las
fluctuaciones de la gravedad registradas en el Polo Sur, lugar donde el es
pectro generador de mareas carece de potencia en estas frecuencias, como
lo demuestran los términos sectorial y teseral de la (2), que se anulan pa
ra ¢ =+ w/2. El efecto indirecto puede explicar esta llamativa superviven
cia (Figura 1), ilustrativa por otra parte, de la transcendencia global de
muchos estudios antarticos (Schneider 1974).

El origen peldgico de las perturbaciones en cuestidn se puede demos-
trar también si se estudian en escala regional las anomalias del factor
gravimétrico § (ecuacién (10)) y del desfasaje A¢ que experimentan las ma
reas de gravedad en lugares cuya distancia al mar no supera algunos cente-
nares de km, respecto de otras, de ubicacidén continental. Pertsev (1975)
halldé que dichas anomalias son bastante mds pronunciadas en la componente
M2 que con la 01, en concordancia con la predominancia de aquella en los o
céanos; también logré atenuarlas considerablemente mediante una reduccién
basada en un modelo que determina la flexidén de la corteza bajo el efecto
de la carga de mareas ocednicas, el que a su vez supone, se sobreentiende,
un modelo (no siempre perfecto) de la distribucién de las mareas en los o-
céanos. De ahi la importancia de los estudios como el ya citado de Zahel
(1975) en procura de modelos cada vez mis logrados de estas altimas.

Otros estudios recientes acerca del efecto de carga ocednica son.los
realizados por Baker y Lennon (1973), quienes analizaron la respuesta en u
na red gravimétrica en Gran Bretafa, y por Kuo et al (1970); estos iltimos
utilizaron una transversal de estaciones registradoras de mareas gravimé-
tricas en los Estados Unidos para comparar las anomalias observadas A§ del
factor gravimétrico y los desfasajes, aqui denominados k, con valores cal-
culados sobre la base de un modelo de influencia ocednica. En éste se apli
c6 una solucién de Boussinesq (de flexidn bajo carga) particularizada por
Kuo para el caso de un medio estratificado, partiendo de una carga punti-
forme y luego convolucionada de acuerdo con la asumida distribucién global
de 1a marea ocednica. La coincidencia de las anomalias observadas con las
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calculadas seglin el modelo es particularmente llamativa para la marea M,
(Figura 2). En vista de este éxito, Kuo y Jachens (1975) estiman justifica
da la tentativa de abordar el problema inverso, a saber, reconstruir la
distribucién de las mareas ocednicas (insuficientemente conocida), partien
do de las anomalias observadas en las mareas gravimétricas sobre los conti

nentes.
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.Figura 1: Espectro de amplitudes, en microgales, de sefiales diarias (iz-
quierda) y semidiarias (derecha) de marea gravimétrica detectada en el Po-
lo Sur. (Segiin Jackson y Slichter 1974).
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Figura 2: Perfil trascontinentsl, en los Estados Unidos, de anomalias AS
del factor gravimétrico, y desfasajes < de la onda M; de la marea terres-
tre. Puntos llenos: observado; tridngulos: calculado con la.hipdtesis de
interaccidn ocefnica. (Segiin Kuo et al., 1970).
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VI.- OCEANO-ATMOSFERA

Las deformaciones del nivel del mar por efecto de la presidn atmosfé-
rica, en cuanto sean de frecuencia suficientemente inferior ( € 1/2 ) a la
de las oscilaciones predominantes en las mareas (las semidiarias y diarias)
se pueden suponer estidticas, siendo del orden de 1 cm de ascenso por
& = -1 mbar; estas perturbaciones contribuyen al ruido en el espectro de
las mareas ocednicas. A su vez, las fluctuaciones atmosféricas con perio-
dos de marea son de amplitudes mis pequefias que aquellas, aunque la de la
componente solar diaria alcanza 1 mbar en algunos lugares, y la semidiaria
supera este valor en zonas mds extensas; al lado de ellas, las amplitudes
lunares, siempre inferiores a 0,1 mbar, son despreciables en cuanto a su
posible efecto sobre la marea oceanica.

Nos interesa aqui el efecto opuesto, o sea, la accién de la marea océ
dnica sobre la aérea. La atraccién de la Luna explica apenas una tercera
parte de la amplitud total de L,(P), la marea barométrica lunar semidiaria
la que a diferencia de su contraparte solar no puede invocar ningim poten-
cial radiacional para su génesis. Sawada (1965) dio un paso importante en
las tentativas de buscar la explicacidén a través ‘de una participacidn acti
va de la marea ocednica como fuente de excitacidén. Su modelo fue extremada
mente simple, ya que suponia una Tierra cubierta uniformemente por agua;
logré demostrar, sin embargo, que el efecto del mar no es despreciable.

Para un enfoque mids realista hagamos:

Z = -1n {p/p), con p = presién y p su valor no perturbado al nivel del
suelo;

W=dZ/dt; W 1 , un coeficiente en el desarrollo de W en funciones de
Hough (n = orden; 1 = nimero de onda);

yi = Wi exp (-2/2);

g = aceleracién de la gravedad;

£, a, velocidad angular y radio terrestres;

H, altura escala;

k= (& -1/y, cony= cp/cv.

Estas magnitudes permiten definir la estabilidad estitica de la atmdsfera

S (Z) = (g/4 Q% a%) (x H + dH/dZ) (13)
y con su ayuda, escribir la 1lamada "ecuaci6én de la estructura vertical"
2.1 2 _ L 1 1
@ yafit = (-8, (14)
en la cualB L es una constante de separacién posibilitando separar las de-
pendencias hBrizontales y verticales (Chapman y Lindzen 1970; p.111).
Sean, ademis: w, la velocidad vertical en el contorno inferior;
Wi su coeficiente en el desarrollo;
¢ el potencial de marea, y
1
%, el coeficiente en el desarrollo; y por Gltimo,

1 _ 1 15
hn =4Q* a’/gB (15)
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la "profundidad equivalente''. Con estas notaciones, la condicién de contor
no inferior, en presencia de movimientos verticales del substratum, se pue
de formular asi:

d lel / dz + [(ZH - h) / Zhi] yrl1 = (io¢ +g wi) /g hi (16)

entendiéndose el segundo miembro para Z = 0; aqui o es una frecuencia
que, junto con 1, determina el modo de oscilacidn.

Un importante paso en la investigacién del problema que nos ocupa fue
dado por Hollingsworth (1971), quien resolvid para el caso de la oscila-
cién semidiaria lunar L,(p), 1la (14) con la condicién (16), asumiendo en
ella una diitribucibn representativa de S(Z), e introduciendo valores empi
ricos de w _ basados en las mareas ocednicas y terrestres. Con este proce-
dimiento logré simular, con bastante buena aproximacidn, la marea atmosfé-
rica semidiaria lunar, concluyendo que su excitacidn se debe en gran parte
a las mareas del substratum, en especial el océano.

El problema no quedd resuelto asi en forma definitiva, ya que subsis-
ten ciertas discrepancias de apreciacidn respecto de la relativa importan-
cia del perfil vertical S(Z) y los factores meteoroldgicos concomitantes
(Hollingsworth, 1975; Lindzen y Hong, 1974; 1975).

VII.- IONOSFERA-ATMOSFERA NEUTRA

El arrastre del plasma termosférico por la atmdsfera neutra constitu-
ye uno de los mecanismos de disipacidén de la energia de marea, ya que al
movimiento de aquel se oponen fuerzas electromagnéticas. Pero la termosfe-
ra es también sede de una inyeccidén de energia, y por ende, de calentamien
to, en la forma de radiacién solar con longitud de onda muy corta, y de ra
diacidn particulada precipitada. Si bien, como se dijo al final de la Sec-
cién I, estos aportes de energia no se prestan a ser tratados como poten-
cial generador de mareas de tipo radiacional con un formalismo simple como
el de las ecuaciones (3) y (4), contienen, si, componentes periddicas que
hacen que sea imprescindible contemplarlos en todo modelo de las oscilacio
nes termosféricas. Esta teoria trasciende el marco de la presente resefia
por lo cual nos remitimos a los estudios detallados desarrollados en la Gl
tima década, citando de entre las diversas tentativas serias los trabajos
de Volland y Mayr (1972) y de Murata (1974). Estos autores destacan, en
particular, los mecanismos de acople que vinculan los vientos neutros de
mareas ionosféricas con la corriente del dinamo atmosférico, concepto este
Gltimo que se ha venido perfeccionando con la incorporacién de la componen
te radial de dichas corrientes.

VIII.- MAREAS GEOMAGNETICAS Y MAGNETOSFERICAS

En la Figura 3 se muestran en forma esquemitica los principales esla-
bones que intervienen en la génesis de las mareas geomagnéticas, las que
constituyen un sistema particularmente complejo de interacciones. Para ma-
yor simplicidad se han suprimido algunas conexiones (como por ejemplo, des
de la superficie del mar, en igual sentido como la via 4) y contribuciones
a la excitaci6n, como las fuentes de calentamiento e ionizacién menciona-
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das en la Secci6én YII 1las que se hacen sentir en los procesos B’y 9 y po-
sibilitan el funcionamiento del dinamo D;. Por otra parte, este Gltimo al
igual que su andlogo DO en el mar, constituye una marea genuina.

En lo que respecta al "potencial de ionizacién', si bien es cierto que su
elevada variabilidad temporal lo hace inapropiado para un tratamiento geo-
métrico simple, anilogo al aplicado en la parte témmica, su morfologia pue
de ser analizada en un modelo algo perfeccionado con respecto al que ser-
via de base a la clisica ''ley de fases' de las mareas geomagnéticas luna-
res. En efecto, Schneider (1963) pudo explicar asi algunas rayas en el es-
pectro de dichas mareas que antes habian pasado desapercibidas.

Al dinamo D;, salvo sus ramificaciones radiales ya citadas, se lo ubi
ca por lo genera} en la regidn E de la ionosfera. Si bien esto parece es-
tar asegurado en cuanto a las variaciones solares Sq se refiere, han surgi
do dudas recientemente respecto del sistema correspondiente a las mareas
geomagnéticas lunares. En efecto, Malin, Cecere y Palumbo (1975), analizan
do la respuesta notoriamente diferente de uno y otro tipo de variaciones
frente a la actividad solar cuestionan los modelos convencionales.

Aparte de la sefial geomagnética que se ohserva en el punto P de la Fi-
gura 3, se puede captar un conjunto similar de mareas electromagnéticas,
también hibrido, en forma del voltaje inducido por ellas en cables telegrd
ficos submarinos. Richards (1975), estudiando las salidas sobre distancias
de unas 1000 a 2000 millas en latitudes bajas del Océano Pacifico, halld
sefiales significativas, con amplitudes del orden de 0,1 a 1 Volt, en las
frecuencias correspondientes a las mareas parciales 0,, Ki, S, (y sus armd
nicas S,, S3, Si), P1, N, M2 ¥ K,, algunas de ellas solares y otras luna-
res.

Un primer éxito en las tentativas de separar algunos de los aportes a
las mareas geomagnéticas lunares que inciden en el punto P, fue logrado
por Malin (1970). La morfologia de este tipo de variaciones geomagnéticas
puede describirse usando como argumentos dos de los tres par&metros: tiem-
po medio solar t, tiempo medio lunar t, y edad lunar v, siendo

v=t-T (17)
Segin la "'ley de fases" el fendmeno se describe por
+co
L= 21 sen [(n - 2) t+ 2T+ ] (18)
-~ N n

También se lo puede concebir como proceso semidiario lumar (involucrando
paramétricamente al tiempo solar t), en la forma

L = 1(t) sen [21 + A(1)]

(19)
0 (2 IS oo e
o por Gltimo, también con el pardmetro t, como onda semi-mensual
L=1wmpmxwu-zq
(20)

v 2 M = e e < ha)
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Figura 3: Esquema parcial de la energetizacifn e interacciones que inter-

vienen en las mareas geomagnéticas.
T: troposfera

M: mesosfera

F: fuente de inyeccién periddica de energia radiante (ozonosfera).

1, 2: propagacidn de oscilaciones hacia el mar y la tierra sélida.

3, 4: propagacién hacia la alta atmbsfera.

18: re-alimentacién D, D

01

P: punto de observacién de mareas geomagnéticas

5, 6, 7: interaccidn reciproca mar-tierra-aire.
8: interaccidn entre modos de oscilacién.
9: interaccidn plasma-atmdsfera neutra.
D.: dinamo ionosférico.
I
DO: dinamo oceinico.
CO: corrientes inducidas en el mar, desde DI'
CT,I' corrientes inducidas en la tierra s6lida, desde DI.
CT,O: corrientes inducidas en la tierra sélida, desde DO'
11, 12, 16: vias de induccidn.

10, 13, 14, 15, 17: aportes al campo magnético variable visto en P

19: posible aporte de fuentes profundas (piezo-electricidad; dinamo de las

mareas del niicleo).
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La situacidn queda ilustrada por la Figura 4; en ella, la diagonal puntea-
da corresponde al valor constante t = 0 (medianoche), y las dos rectas
en trazo lleno, paralelas a aquella, al valor t = 12 (mediodfa); véase al
respecto la (17).

El artificio usado por Malin para separar en L el aporte 15 (de la Fi
gura 3), consistid en considerar al dinamo ocednico D, como cbrando prin
cipalmente en forma semidiaria, dada la prevalencia de esta frecuencia en
las mareas ocednicas. Escribiendo entonces este aporte peldgico en la for-
ma

L0 = 10 sen (21 + AO) (21)
con los valores de medianoche (t = 0)
I, =1 (0); A(0) =x(0)>» (22)

se sostiene que las ammbnicas otras que semidiaria son directa o indirecta
mente de origen ionosférico. De la (19) extraemos entonces

cos _ cos
1O[sen\)‘o =i 1n{sen}xn (23)
y por Gltimo, obtenemos el aporte ionosférico en la foma
LI = 1I sen (2t + AI) (24)
con
cos cos cos
1y sen} =L {sen} ! {sen} A+ 1“{sen} A (25)
ISLA ANO NUEVO D - VERANO
aV =0p r >
3y 2 5 -
: { ‘d
) —
wv =6 = ~
.. ~ )
u.’ ‘8 " -
¥<10f -
RV -
‘ :|6 /,//’/’]
¥ =87 _
1:20 e
ye22fl—"", . p [
*‘lg-OI2345678§I0ll213l45l6l7|8l920322824

HORA LUNAR

Figura 4: Representacidén aproximada de la marea geomagnética lunar en Isla
Afo Nuevo, Declinacifn. 207 dias, magnéticamente tranquilos o poco pertur-
bados (C € 1,1); actividad solar baja (R < 30), verano (22-XII al 19-II),

1907 a 1913. Unidad: 1 centigama (= 10 picotesla); medianoche: diagonal en

trazo de rayas (t =

0), mediodia: en trazo llemo (t = 12).
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En su trabajo ya citado, Malin da ejemplos de la aplicacién de este método
a las mareas geomagnéticas lunares en seis observatorios de las islas bri-
tinicas, con el resultado sorprendente de que los aportes ionosférico y pe
lagico son de magnitud comparable.

Fn lo que se refiere al espacio circunterrestre cercano, mas alld de
la termosfera, cabe preguntarse (Schneider,; 1967) si en €1 sc nueden dar
fenémenos de marea capaces de afectar las trayectorias de las narticulas
cargadas que constituyen su poblacién. Ultimamente, Kamei y Maeda (1970)
creen haber descubierto indicios de tal efecto, al que ven patentizado en
una modulacidn semidiaria de los indices de actividad gcomagnética Dst, re
presentativos de la intensidad y distancia de la corriente anillo ubicada
a unos pocos radios terrestres.

[X. - RECONOCIMIFNTO
El autor agradece la ayuda de la Srta. Catalina T. Cano, quien tuvo a

su cargo los cdmputos que permitieron elaborar el resultado expuesto en la
Figura 4, y también una parte de la compilacidn bibliografica utilizada.




SCHNEIDER 17

BIBLIOGRAFIA

ALSOP, L.E. y KUO, J.T., 1964: The characteristic numbers of semi-diurnal
earth tidal components for various earth models. Ann.Géophys. Vol. 20,
pp. 286-300.

BAKER, T.F. y LENNON, G.W., 1973: The investigation of marine loading by
gravity variation profiles in the U.K. 7th.Int.Symp.Earth Tides, So-
pron, Hungria.

BARTELS, J. y HORN, W., 1952: Gezeitenkrdfte. En: Landilt-Bornstein, Zah-
lenwerte und Funktionen; III.Band.Astron.u.Geophys., Berlin.

BARTELS, J. y JOHNSTON, H.F., 1940: Geomagnetic tides in horizontal inten-
sity at Huancayo. Terr.Magn.and Atn.El., Vol. 45 n.3, pp. 269-308, y
n.4 pp. 485-512.

BEAUMONT, CH. y LAMBERT, A., 1972: Crustal structure from surface load
tilts, using a finite element model. Geophys.J.R.Astr.Soc. Vol.29 n.2
203-226.

BOWER, D.R. y HEATON, K.C., 1973: Response of an unconfined aquifer to at-
mospheric pressure, earth tides and a large earth-quake. 7th.Int.Symp.
Earth Tides, Sopron, Hungria.

BREDEHOEFT, J.D., 1967: Response of well-aquifer systems to earth tides.
Journ.Geoph.Res. Vol. 72 n.12 pp. 3075-3087.

CARTWRIGHT, D.E., 1970: On low-frequency vartations in sea level and the
radiational tide. En: Rep.Symp.Coastal Geodesy, Munich 1970; IUGG,
IAG; Special Study Group 2.22; IAPSO, Adv.Com.Tides and Mean Sea Le-
vel (Ed.R.Stgl), pp. 391-393. Munich.

CARTWRIGHT, D.E. y EDDEN, A.C., 1973: Corrected tables of tidal harmonics.
Geophys.J.R.Astr.Soc. Vol. 33, pp. 253-264.

CARTWRIGHT, D.E. y EDDEN, A.C. 1975: Spectroscopy of the tide-generating
potentials, and their relationship to observed features in the ocean
tide. XVIa.Asambl.Gral.UGGI, Grenoble; Simp.Interaccidn Mareas. (Ann.
Géoph. Vol. 33, en prensa).

CARTWRIGHT, D.E. y TAYLER, R.J., 1971: New computations of the tide-gene-
rating potential. Geophys.J.R.Astr.Soc. Vol. 23, pp. 45~74.

CHAPMAN, S. y LINDZEN, R.S., 1970: Atmospheric Tides, thermal and gravita-
tional. Reidel, Dordrecht.

CHOJNICKI, T., 1975: Methods of analysis and data processing corresponding
to earth tides. XVIa.Asambl.Gral.UGGI, Grenoble; Simp.Interaccidn Ma-
reas (Ann.Géoph. Vol. 33, en prensa).

DARWIN, G.H., 1883: [Desarrollo arménico del potencial de mareas]. British
Ass.Advancem.Seti., Rept.f.1883, pp. 49-118.

DE FA2IO0, TH.L., AKI, K., y ALBA, J., 1973: Solid earth tide and observed
change in the in situ seismic velocity. Journ.Geoph.Res. Vol. 78 n.8,
pp. 1319-1322.

DICKE, R.H., 1969: Average acceleration of the earth's rotation and the
viscosity of the deep mantle. Jourm.Geoph.Res. Vol. 74, pp. 5895-5902

DJUROVIC, D. y MELCHIOR, P., 1972: Recherche des termes de marée dans les
variations de la vitesse de rotation de la Terre. Obs.R.Belg.,Comn.,
Sér.B, Vol. 79; Sér. Géoph. Vol. 116.

DOODSON, A.T., 1921: The harmontc development of tne tide-generating po-
tential. Proc.R.Soc.London, A 100, pp. 305-328.



18 INTERACCION DE MAREAS

FONT DE AFFOLTER, G. y SCHNEIDER, 0., 1975: Determinacidn preliminar de la
marea barométrica en la zona del Rio de la Plata. 8a.Reunidén AAGG,
Salta. (Geoacta Vol. 8 n.1).

GARLAND, G.D., 1971: Introduction to Geophysics,-Mantle, Core and Crust.
Philadelphia, London, Toronto.

GODIN, G., 1975: The analysis of tides,-Oceans. XVIa.Asambl.Gral.UGGI, Gre
noble; Stmp.Interaccidén Mareas. (Ann.Géoph. Vol. 33, en prensa).

GROVES, G.W. y REYNOLDS, R.W., 1975: An orthaogonalized convolution method
of tide prediction. J.Geophys.Res. Vol. 80 n.30, pp. 4131-4138.

HESSEN, K., 1926: Gezeiten— und Strombeobachtungen auf der Winter—station
des "Gauss" 1902-03. Dt.Stdpol.-Exp.1001-1903 (Dir. :E.V.Drygalski);
VII n.5, 557-602.

HOLDSWORTH, G., 1974: Erebus glacier tongue, McMurdo Sound, Antarctica.
Journ.Glaciol., Vol. 13 n.67, pp. 27-36.

HOLDSWORTH, G., 1975: Tidal interactoon with ice-shelves. XVIa.Asambl.Gral.
UGGI, Grenoble; Simp.Interaccidén Mareas, (Ann.Géophys. Vol. 33, en
prensa)l .

HOLLINGSWORTH, A., 1971: The effect of ocean and earth tides on the semi-
diurnal lunar air-tide. J.Atm.Sct. Vol. 28, 1021-1044.

HOLLINGSWORTH, A., 1975: Comments on rEffects of mean winds and horizontal
temperature gradients on solar and lunar semi-diurnal tides in the at
mosphere”. J.Atm.Sct. Vol.32, 1643-1645.

IMBERT, B., 1956: Terre Adélie 1950-1952, Marées, 2e.p., Analyse et discu-
sston des résultats. Expéd.Pol.Fran~., Exp.Antarct.; Rés.Scient., g
II, 4; 37-82.

JACKSON, B.V. y SLICHTER, L.B., 1974: The residual daily earth tides at
the South Pole. J.Geophys.Res. Vol. 79 n.11, pp. 1711-1715.

KAMEI, T. y MAEDA H., 1976: Lunar effect in the quiet-time Dst index. Na-
ture Vol.259 (5545), pp.644-645.

KANT, I., 1754: Untersuchung der Frage, ob die Erde in threr Umdrehung wm
die Achse, wodurch sie die Abwechslung des Tages und der Nacht hervor
bringt, eine Veranderung seit den ersten Zeitem ihres Ursprungs erli-
tten habe, und woraus man sich threr versichern kdnne.

KAULA, W.M., 1968: An Introduction to Planetary Physics. New York.

KLEIN, F., 1976: Earthquake swarms and the semidiurnal solid earth tide.
Geophys.J.R.Astr.Soc Vol. 45, (en prensa)l.

KNOPOFF, L., 1970: Correlation of earthquakes with lunar orbital motions.
The Moon 2, pp. 140-143.

KNOPOFF, L., 1975: Search for correlations of large earthquakes with the
fortnightly tides. XVIa.Asambl.Gral.UGGI, Grenoble; Simp.Interaccién
Mareas.

Kvo, J.T. y JACHENS, R.C., 1975: Indirect mapping of ocean tides by solv-
ing the inverse problem for the tidal gravity observations. XVIa.A-
samb.Gral .UGGI, Grenoble; Simp.Interaccidén Mareas, (Ann.Géoph. Vol.
33, en prensal.

Kvo, J.T., JACHENS R.C., EWING, M. y WHITE, G., 1970: Transcontinental ti
dal gravity profile across the United States. Science Vol. 168 n.3934
pp.968-971.




SCHNEIDER 19

LAMBECK,K., 1975: Effects of tidal dissipation in the oceans on the Moon's
orbit and the Earth’s rotation. J.Geophys.Res. Vol. 80 n.20, pp. 2917
- 2925,

LAMBECK, K., CAZENAVE, A. y BALMINO, G., 1974: Solid earth and ocean tides
estimated from satellite orbit analysis. Rev. Geophys. Space Phys.
Vol. 12, pp. 421-434.

LAMBERT, A., 1974: Earth tide analysis and prediction by the response me-
thod. J.Geophys.Res. Vol. 79 n.32, pp. 4952-4960.

LAPLACE, P.S., 1825: Mécanique Céleste.

LECOLAZET, R. y MELCHIOR P., 1975~ Détermination expérimentale des effets
dynamiques du noyau liquide de la Terre. XVIa.Asambl.Gral.UGGI, Greno
ble; Simp.Interaccién Mareas (Ann.Géoph. Vol. 33, en prensa).

LINDZEN, R.S. y HONG, S.-s., 1974: Effects of mean winds and horizontal
temperature gradients on solar and lunar semidiwrnal tides in the at-
mosphere. J.Atm.Sci. Vol. 31, pp. 1421-1446.

LINDZEN, R.S. y HONG, S.-s., 1975: Reply. J.Atm.Sct. Vol. 32, pp. 1645-6.

MALIN, S.R.C., 1970: Separation of lunar daily geomagnetic variations into
parts of ionospheric and oceanic origin. Geophys.J.R.Astr.Soc. Vol. 21
pp. 447-455.

MALIN,S.R.C., CECERE, A. y PALUMBO,A., 1975: The sunspot cycle influence
on lunar and solar daily geomagnetic variations. Geophys.J.R.Astr.Soc
Vol. 41, pp. 115-126.

MAUCHA, L., 1975: Stzidy of karstic waters and earth tidal movements of kar
stic rocks. XVIa.Asambl.Gral.UGGI, Grenoble; Simp. Interaccién Mare-
as (Ann.Géoph. 33, en prensa).

MAUK, F.J. y JOHNSTON, M.J.S., 1973: On the triggering of veolcanic eirwp-
tions by earth tides. Journ.Geoph.Res. Vol. 78 n.17, pp. 3356-3352.

MELCHIOR,P., 1975: Earth tides in 1974 (A report from the International
Centre for Earth Tides). Marées Terrestres, Bull.d'Inform. Vol. 70,
3982-4000.

MUNK, W.H. y CARTWRIGHT, D.E., 1966: Tidal spectroscopy and prediction.
Phil.Trans.R.Soc.London, A Vol. 259 (1105), pp. 533-581.

MURATA, H., 1974: An estimation of electric potential field generated by
diurnal atmospheric tide with first negative mode excited in the low-
er tonosphere. Planetary and Space Sctience, Vol. 22.

NEWTON, I., 1687: Philosophtae naturalis principia mathematica.

PARIISKII N.N. y PERTSEV, B.P., 1972: Détermination du nombre de Love k
d'apres les variations de marde de la vitesse de rotation de la Terre
apldtie. Marées Terr., Bull.d'Inform. Vol. 69, pp. 3840-3848.

PEALE, S.J., 1973a: Some effects of elasticity on lunmar rotation. The Moon
Vol. 8, pp. 515-531.

PEALE, S.J., 1973b: Rotation of solid bodies in the solar system. Rev.Geo-
ph.Space Phys. Vol. 11 n.4, pp. 767-793.

PEALE, S.J., 1974: Rotation histories of the natural satellites in the so-
lar system. Proc.IAU Colloq. n.28, Planetary Satellites, Ithaca, N.Y.

PEALE, S.J., 1975: Consequences and inferences from tidal interactions in
the solar system XVIa.Asambl.Gral.UGGI, Grenoble; Simp.Interaccién Ma
reas, (Ann.Géophs. Vol. 33, en prensa). -




20 INTERACCION DE MAREAS

DPERTSEV, B.P., 1975: My—ocean-tide corrections to tidal gravity observati-
ons tn Western EBurope. XVIa.Asambl.Gral.UGGI, Grenoble; Simp.Interac-
eton Mareas (Ann.Géoph. Vol. 33, en prensa).

PIL'NIK,G.P., 1973: Co-spectra of earth-tides. Bull.Géodés., Nouv.Sér.Vol.
108, pp. 211-214.

PIL'NIK, G.P., 1975: Prilivna a neravnomernost’ vra§éeniya zemli [No—unifo_z_'

midad causada por mareas, en la rotacidn terrestre].Astronom. Yurnal
Vol. 52 n.l, pp. 178-188 [Ccn resumen inglés].

RICHARDS, M.L., 1975: Tidal signals on long submarine cales. XVIa.Asambl.
Gral.UGGI, Grewnoble, Simp.Interaccidn Mareas. (Ann.Géoph. Vol. 33, en
prensal.

RICHMOND, A.D., 1975: Energy relations of atmospheric tides and their sig-
nificance to approximate methods of solution for tides with dissipa-
tive forces. Journ.Atm.Sci. Vol. 32 n.5, pp. 980-987.

RINEHART, J.S., 1972: Fluctuations in geyser activity caused by variations
in earth tidal forces, barometric pressure and tectonic stress. Journ
Géopn.Res., Vol. 77 n.2 pp. 342-350.

ROBIN, G. de Q., 1958: Seismic shooting and related investigarions,Norwegt
an-British-Swedish Ant.Exp. 1949-52. Sci.Res., V, Glaciology III,134
p. Oslo.

ROCHESTER, M.G., 1973: The Earth's rotation. EOS, Trans.Am.Géoph.ln., Vol.
54 n.8 pp. 769-780.

RUNCORN, S.K., 1969: A palaeontological method for testing the hypothesis
of a varying gravitational constant. En: Applications of Modern Phy-
sies to the Earth and Planetary Interiors (Ed.: S.K.Runcorm), 47-51.
New York.

SALAH, J.E. WAND, R.H. y BERNARD, R. 1975: Comparison of simultaneous ti-
dal observations by trchoherent scatter radar.XVIa.Asambl.Gral.UGGI.
Grenoble; Simp.Interaccidon Mareas (Ann.Géoph. Vol. 33, en prensal.

SAWADA,R., 1965: The posstble effect of oceans on the atmospheric lunar
tide. J.Atm.Sei. Vol. 22, pp. 636-643.

SCHLAPP, D.M., 1975: The analysis of tides: atmospheric and geomagnetic tt
des. XVIa.Asambl.Gral.UGGI, Grenoble; Simp.Interaccidn Mareas. (Ann.
Géoph. 33. en prensal.

SCHNEIDER, M.M. y SIMON, D., 1973: Influence of atmospheric pressure and
air temperature fluctuations on tidal observations of gravity in Cen
tral Antaretica. 7th.Int.Symp.Earth Tilles, Sopron, Hungria.

SCHNEIDER, 0., 1963: A gencralization of the phase-law of lunar geomagne-
tic tides. Nature Vol. 199 (4893), pp. 648-550.

SCNEIDER, 0., 1967; Interaction of the Moon with the Earth's magnetosphe-—
re. Space Sct.Rev.VI (5), pp. 655-704.




