La marcha de la onda de marea en la costa norte
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Segun la concepcion moderna de la constitucion del universo, los dtomas del
¢ter, al vibrar incesantemente, chocan contra las moléculas de los cuerpos, empujin-
dolas unas hdcia otras en conformidad a la lei de Newton, es decir, en razon dirccta
de las masas ¢ inversa del cuadrado de las distancias.

De todos los cuerpos celestes, la Luna i i el Sol son los gue pot su pro‘umldad a
la Tierra o por su masa, le sirven de pnntalla contra el mayor mimero de impactos
del éter, quedando asi sin equilibrar los impactos correspondientes que la Tierra
recibe por el lado opuesto a las posiciones que los mencionados astros ocupan en el
espacio, los cuales ejercen asi una influencia preponderante sobre las porciones ligqui-
das de la Tierra, en las que, por su poca coliesion, provocan oscilaciones que han
recibido el nombre de mareas.

Si las moléculas de los mares obedecieran inmediatamente a los impactos del
éter, las pleamares en un punto dado deberian observarse al mismo tieinpo que pasan
las pantallas, o sea la Luna i el Sol, por el meridiano de dicho punto. En realidad,
las pleamares se verifican, por lo jeneral, con cierto atraso, variable de un puerto a
otro.

Se ha convenido en llamar establecimiento del puerto a la hora en que se observa
la pleamar que sigue al novilunio ¢ paso simultineo de dinbas pantallas por el meri-
diano de un punto de la Tierra en la época de los equinoccios, es decir, cuando la
Luna i el Sol se encuentran en el lIicuador i a la distancia media de la Tierra.

En algunos puntos de la costa de Chile esta definicion no puede aplicarse, por
cuanto la pleamar maxima no se verifica siempre al dia siguiente del novilunio. Esta
anomalia se ha observado en los puertos de Iquique, Constitucion i Valdivia, en los
cuales la pleamar maxima se ha notado a veces el dia mismo del novilunio, i a veces
el dia anterior,
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La comparacion entre las horas del establecimiento del puerto de diversos puntos
de una costa permite constatar el avance de la onda de marea, i el sentido do su pro-

0‘1‘08101’\

Las horas que dwersos autores asignan al esfabfeelmleuto dei puerto de varios
puntos de la costa de Chile discrepan a veces considerablemente, lo que indica que
algunas de las cifras son erréneas. El cuadro siguiente contiene una corta lista de
puertos en los cuales las diferencias sqn tay manifiestas, que reclaman una nueva
determinacion de sus establecimientos del puerto,

E. DEL P.

PUERTOS oy SEGUN o | beknENCIAs
. J. DE cornEMOY (1)} J. . CHATGNEAU (2)
Arica VIII, 50 V1I, 59 15 )
MefIIONeS ..o oo et b & IX, 45 015
Caldera ......... W v Bl fannlbiody - VITT, 30 ‘ X 1 30
Huasco. ..ovveeriiiiiiieiieieeens VIIT, 30 VII[, 50 0 20
Coquimbo..... ..l , 15 T e 015

IX

1 .

P )

Aceptando como exacias las horas que da el sefior de Cordemoy, se tiene la lista
signiente, en Ia que he rectificado las latitudes:

Puertos Latitudes. |
.Caldera {3)......ce.cimuiiiin.e. 27° 4
Huaseo .oooooooiiiiieniiiinn, 28 27
Coquimbo..........covvvieneennn. 20 b7
Valparaiso............co.ooou . 33 2
Constitucion..................... 35 20
Talcahuano..aviveevee i . 36 42
Lebu...............¢w.eeeeo. o 37 87
671) . | AR 39 b3 .

10
15
; 30

35 - .

(Chaigneau)

LT R

Se ve que la onda de marea .parece marchar de Norte a-Sur en la rejion central
de la costa de Chile.

(1) Kstudio velativo « los puertos de Constitweion i Corral, phj. 10 i Vimina I.
(2) Titrucciones nduticas de la codta de Chile, 1.8 parte, pé]s 10, 11 i'12.
(3) El sefior de Cordemoy lo llama Copiapé.

:
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‘Eu otras rejiones se observan anomalias que han llamado la atencion de lo‘; es-
pecialistas.

El sefior de Cordemoy, en su obra titulada Ports Maritimes, vol. I, pai] 87 dice
al respecto:

«Las anomalias que existen en los establecimientos de puertos mui proximos, se
esplican a veces mui facilmente, !

La carta anexa, de una porcion de la costa de Chile, indica una anomalia no:
table (fig. 1). . !

«La onda de mares, que se forma en las rejiones ecunatoriales i ce dirije hdcia el
polo Sur, pasa por Callao (Pert) a las VI horas. Llega, despues, a Islay: VIIT50; a
Pabellon de Pica: 1X,10; a Cobija: 1X,54 i a Mejillones del Sur: a las X horas.

«Alli la onda parece detenerse. Mas al Sur, en Caldera, el establecimiento es
VIII,30, como hicia el Norte de Islay. Si se remonta hdcia el Norte, se encuentra:
Flamenco: 1X,10, Pan de Azdear: 1X,20. ¢

«Al Sur de Caldera, la onda vuelve a seguir la marcha hicia el Sur. A Huasco
llega a las VIIL50; a Coquimbo a las 1X,15; a V’\llmmlbo a las 1X,32.

«Estos fenémenos se esplican facilmente: 1.0 por la forma de Ia costa; 2.0 por las
profundidades del mar cerca de la costa.

«Por una parte, una derivacion de la onda de marea se dirije directamente desde
Calla>a Galdera, por las grandes profundidades (flecha 1). Lilega a Caldera a las VIIL30

«Otra rama pasa a lo largo de la costa (flecha 2), segun [slay, Arica, Cobija, Me-
jillones, por profundldadeﬂ mucho ménosg considerables. Llega a Mejlllones a las
X horas. b :

«Pero enténces el nivel estdi mucho mas alto en Caidera a las VIIL30, que en
Mejillones, donde aun falta mucho para la pleamar, Se produeird, en consecuencia,
de Caldera hicia Mejillones una onda representada por-la flecha 3.

«La onda, desde Callao a Caldera recorre 2 000 kilownetros en dos horast media,
es decir a una velocidad de 220 m por segundo.

«La férmula

—IEH

indica que las profundidades por donde pasa deben ser de H 000 m, término medio.

«La onda desde Callao a Mejillones del Sur, recorre 1700 kilémetros en cuatro
horuas, a una veloeidad de 120 m por segundo. Las profundidades por donde pasa
deben ser de 1 500 en promedio. ;

«Hstas cifras son justamente las que ha sondeado el navio Relay, de Ja flota
inglesa. iy

«Si estas consideraciones tuvieran necesidad de otra sancion se observari que el
encuentro en Mejillones del Sur, de las dos ondas derivadas, de sentido inverso,
debe producir la anulacion de las corrientes de marea en los alrededores de este puerto,

«Hsto es, en efecto, lo que se coustata»,
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Dada la autoridad i prestijio de que, a justo titulo, goza el sefior de Cordemoy,
como. especialista en materia de trabajos maritimos, sus opiniones tienen un peso con-
siderable, por lo cual, si me voi a permitir contradecirle, es con el temor natural del
que emprenide una lucha contra un titan. Valga como disculpa de mi atrevimiento el
buen deseo de aclarar la verdad,

Fl sefior de Cordemoy, basa su esplicacion de la anomalia que presenta la mar-
cha de la onda de marea en el norte de Chile, n6 en dos causales, come é1 diee, sino
en tres: 1.4 porque la onda-marea que se forma en las rejiones ecustoriales, se dirije
hicia el polo Sur, 1 pasa de Callao a Islay, Pabellon de Piea, -Cobija ete.; 2.2 por la
forma.de la costa i 3.* por las profundidades del mar cerca de la costa.

Examineémos cada’una de estas causales:

1% Kl sefior de Cordemoy parte dé la conocida nocion de que la marea se forma
en las rejiones ecuatoriales de los grandes mares i hace una primera suposicion al
sentar que lawonda que se produce frente al Peru, se dirije hicia el Sur de Callao, a
Tslay, Pabellon de Pica ete. En seguida, hace una segunda suposicion al decir que Ia
onda se divide en dss ramales, uno-de los cuales pasa directamente de Callao-a Cal-
dera, i el otro, siguiendo la inflexion de la costa, pasa de Callao a Mejillones.

Ambas suposiciones son, a mi juicio, erréneas. Para probarlo, basta observar
que el rutnbo que desde Callao va a Caldera, coincide casi exactamente con el que va-
a Mc¢jillones. Iin el trayecto de Callao a Islay, sobre todo, la coineidencia es mani-
fiesta, lo que quiere decir que la onda-marea, en un punto préximo a Islay, ann no
se ha subdividido. Enténces, si en lugar de comparar las horas del establecimiento.
del puerto de Callao i de Caldera, para obtener una diferencia de dos horas i media
i una velocidad de traslacion de 220 metros por segundo, comparamos las horas del
establecimiento del puerto entre Caldera i-un punto mas al norte i préximo a Islay
se ve que la diferencia de las horas resulta ser nula, de donde se llegaria a deducir
que la velocidad de traslacion de ]a onda de marea seria infinita, como tambien las
profundidades entre dichos puntos; deducciones absurdns que prueban el error come-
tido por el seior de Cordemoy. i

22 En cuanto a la influencia de la forma de la cosla entre Callao i Calders, el
sefior de Cordemoy, la abulta al dibujar la flecha mimero 1 desviada hicia alta mar
en el estremo que enfrenta a Caldera. Obtiene asi una diverjencia notable entre las
dos ramas en que supone dividida la onda de wmarea, diverjencia que si se hace un
trazado exacto sobre el mapa, resulta, como hemos dicho mas atras, casi nula.

3.2 Por lo que respecta a las profundidades, si se mira la carta correspondiente
a la América del Sur en el Atlas de Stielers, se ve que las profundidades superiores
a 6 000 metros se encuentran mui cerca de la costa, frente a Islay, i desde Pisagua
hasta Valparaiso, no existiendo mar afuera sino honduras de cuatro a cinco mil me-
tros, o sea lo contrario de lo que asegura el sefior de Cordemoy.

A los sondeos del buque «Relay» (Anuario Hidrogidfico, aiio 17, pij. 464), en
los que se basa el sefior de Cordemoy, contrdpongo los sondeos del buqgue hidrégrato
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«fgeria» (Anuario Hidrogrifico, ato 22, pij. 496). El «Egerias» principié por medir
tres profundidades easi un grado mas al poniente que las del «Relay», entre Totoral -
Bajo i un punto poco mas al Norte del: paralelo de-Caldera, i encontrs:

4168 m 4001 m 4073 m .
contra 3848 . D840 6 864

Frente a Chanaral, algunos minutos al poniente del grado.72 O. de Gr., tomo
una cuarta profundidad que vesulté de 4 323 metros. Fntonces el comandante del
«Kgerin» debe haber dudado de la exactitud de las cilras del  Relay» i mediante un
rig-zag, fué a situar su buque easi en el mismo punto donde el «Relay» habia encon-
trado 7 504 m (26°31 S 1 T1°836’30".0) 1 -midid 7461 m (26°30'54” S 1 T1°36¢ O).
Convencido de la existencia de esas grandes profundidades, siguio sondeando hicia
el Norte i mas al poniente que el «Relays, i:encontré siempre honduras menores.
Frente a Pisagua las dos derrotas se cruzan, siendo entonces las cifras del «IEgeria»
las que marcan mayeores profundidades, a pesar de ir mas a la costa.

Lego la esplicacion que da el sefior de Cordomoy no es satisfactoria. -

A nuestro juicio, el error que ha cometido el seiior de Cordemoy proviene prin-
cipalmente de haber aceptado la marcha de Norte a Sur para la onda de marea. Mas.
atras hiemos dicho que el exdmen de la lista. de los establecimientos del puerto dela
rejion central de Chile parece indicar que la onda .de marea avanza de Norte a Sur.
En realidad la onda marcha easi exactamente del-Poniente al Oriente. Para probarlo
nos bastard recordar que si se acepta la marcha de Norte a Sur de la onda-marea, se
llega a la conclusion .absurda de que la velocidad de traslacion i las profundidades
son infinitas entre Caldera i un punto proximo al Norte de Islay. Aceptando la marcha.

"del Poniente hdcia el Oriente esos nhsurdos desaparecen, yva que en.dmbos puntos se
estaria en presencia de los dos estremos de la cresta de una misma onda de marea.
El avance aparente de Norte a: Sur, hasta .Mejillones, del estremo. norte de la cresta,
de la onda, por una parte, i el avance aparente de Sur a Norte del estremo Sur hasta.
el mencionado puerto, por la otra, se espliea naturalmente si. admitimos que la onda
de marea esperimenta un atraso frente a Mejillones (por las resistencias.del fondo),
afectando una forma curva que presenta su:conecavidad hacia el Este. La esplieacion:
de Jas anomalias en Jas horas del establecimiento del puerto que ha sefinlado el sefior
de Cordemoy, se hace asi sin recurrir a.la . bifurcacion de la onda de marea en un.
mismo trayecto. i

Eu la figura 2 hemos tratado de representar la forma aproximada de las crestas
de las ondas.de marea que ocasiopan los establecimientos del puerto entre las
V111,301 las X,30, o sea las lineas cofidalcs. 0. isorraquias, como se les ha denomi-
nado, en la rejien del norte i del centro .de- la costa de fhile. Es un bosquejo mui
imperfecto a pesar de lo cual puede servir.para indicar-cudles puertos necesitan que
se observe nuevamente la hora del establecimiento, ya para-lebtener una rectificacion
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de las horas que no se encuadran con el trazado de las lineas cotidales, ya para ob-
tener su confirmacion como anomalias, cuya esplicacion satisfactoria habria que
busear (1).

Asi pura Iquique, por ejemplo, los marinos dan como establecimiento del puerto
las VIII,45, cifra que no encuadra bien si al Norte ge tiene las VIIL50 para Arica, i
al Sur las IX,10 para Pabellon de Pica. Parece que por este motivo el seiior de Cor-
demoy no la tome en cuenta en sus listas.

No poseemos series estensas de observaciones de mareas practicadas durante
varios novilunios de equinoccio para poder efectuar una rectificacion concienzuda;
pero vatiéndonos de Jas observaciones hiechas por los que fuimos injenieros ayudantes
del mencionado especialists, durante el novilunio del 10 de Setiembre de 1893 i el
plenilunio’ del 25 :(iel mismo mes, cuyo detalle se encuentra en los cuadros anexos,
hemos formado las curvas de las pleamares méximas de los dias 12 i 26 de dicho
mes, segun se puede ver en la fig. 3. Las curvas se han trazado siguiendo en lo posi
ble los rumbos jenerales que sefialan las lineas quebradas que arrojan las observacio-
nes practicadas. Aceptando esas curvas como representacion media del cambio de
nivel que las mareas respectivas tendieron a seguir, tenemos que el establecimiento
del puerto fué a las [X,40. el dia 121 a las VIIL30 el dia 25 (2). Esta discrepancia
prueba que se necesl ta un mayor namero de observaciones para plecmar la hora en
cuestion. : .

Como les, ohselvﬂdmes los relojes, la regla de marea ete. fueron los mismos para
las dos series en que estamos fundando la presente rectificacion, nos vemos obligados
a acordarles ignal peso, de modo que consideraremos al promedio de las horas obte-
nidas como el establecimiento del puerto para Iquique, hasta conseguir mejores ob-
cervaciones. :

Ese promedio es IX.5, ¢ifra que guarda armonia con las que hemos aceptado

~ mas atras para Arica i Pabellon de Piea.

El presente enqayo de trsuado de las hneq’a cotidales de la costa de Chile deblo
" abarear tabien la zona austml que es la mas interesante; pero por falta de datos
suficientes nos vemos obligados a dejarla para’una publicacion posterior.

(1} 8i se confirman los establecimientos del puerto que da el Anuarin Hidvogvafico, afio VII,
pdjs. 167 1 169, para las islas de San Félix (TX,40)i de Juan Fernandez (IX,30) qer:a necesario variar
el trazado de las lineas cotidales. ’ g

() El mismo dia del pienilunio. La pleamar del 96 fué inferior sagun las observaciones.
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ANEXO

Observaciones practicadas en Iquique durante el equinoceio de Setiembre de 1893

MAREA DR #121J1a DEL 11 DE sETIEMBRE DR 1893

Horas | Alturas| Horas | Alturas | Horas | Alturas| Horas | Alturas| Horas | Alturas| Horas
Set. 11]1893 430, 1,000 949 2100 12,200 1,70 340 1,05 810
h, . M.| metron 40 1,000 500 213 30| 1,60 50 1,06 20
145 123 50l 1,05 10,000 205 40, 1,60 4,00 1,000 30
165 1,800 5000 1,000 100 202 50| 165 10| 1,10 40
205 1,06 100 1,10 200 2,02 100 147 2] 1,10 50
15| 1000 20/ 1,15 30| 200 10| 142 30 1,200 9,00
a5/ 1,10 301 1,156 40| 1,95 20/ 1,40 40| 1,15 10
35 1,0 400 1,200 ool 195 30 1,87 50, 1,20[ 20
4al 1,000 B0 1,25 11,000 1,95|..... e 500 1,25 30
55 1 ,(m! 6,000 130, 10/ 1,92 210 130 10| 125 40
3,10, 1,00 6,10 185 20 1,920 20 1,25 20 1,30 50
20, 0,95] ereeifie 30| 1,9 30 1,20 30| 135 10,00
30| 0095 8400 1,950  40] 1,87 40l 1,15 40| 1,35
40 1,00 50| 2000 s0| 1,80 50| 1,10[ 50| 1,40] p. M.
500 095 9000 207 1200 1,770 300 1,05 6,00 145 1,00
100 1,000 10| 2,05/Setbre.|12 10 1,100 eooifoeenn 10
10| 1,000 20]  2,07[h & M| metros 200 1,06 745 190 20
20, 1,000 30 215/ 12100 1,72 30 1,08 800 1,85 30

Alturas

1,8
1,95

2,15

2,18

?

metros
1,60
1,59
1,50
1,9
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Horas | Alturas | Horas | Alturas| Horas | Alturas | Horas | Alturas | Horas | Alturas | Horas | Alturas
140 1,45 3,300 1,10 520 1,15| 940/ 1,95 11,30 185 440 1,15
150 1400 40] 1,10[.......|... .| 50| 2,00Sethre.[13 50 1,20
2000 1,35 50| 1,100 $,10] 1,75 10,00 2,00/, A M| metros | 5,00 1,20
10 1,35 4000 1100 20| 1,80 10| 200 320 1.40[ 10| 1,20
20 1,300 100 1,00, 30| 185 20l 205 30/ 130 2| 1,2
30 1,300 200 1,10 100 18] 80| 203 40| 125 30| 1,25
20 125 30 1,000 50| 1,90 40/ 200 50/ 1250 40| 12
50 1,200 40| 110l 900 1,850 50 <200 4,000 ‘125 600 135
3000 1,160 B0] 1,10 10, 1,9 11,oui 200. 10, 1,250 10| 1,35
10 1,100 5000 1,10 20 195 10| 1,95~ 20| 120 20| 140

2 1,100 10| 1,10 80| 2000 20| 1,95 . 30 120

.
|
MAREA DE SIZIJ1A LEL 2D DE sa‘.-rmmnml:.ll.;ﬁ 1893 '
! o | N .

£ 2311893 | 9,000 1,920 1,15 1,08 3450 1,88 945 1,60
£, M metros 15 190) 30 1,15 4000 140, 7,30 1,80| 10,00 1,50
T00( 2100 30 1s¥ 45| 115 16| 145} 43| 180} 15 1,50
15 2,12 45 1,80 2.00 1,15 30 1,3 8,00 1,80 30 1,47
30 218 10000 1,750 18] 1,200 4a| 158 18] 180| . 48] 140
| 2170 15 1,70 30| 123 500 1,63 80| 1,78 11,00 1,40
800 210 30 163 o 123 15 1,50 45| 1,70 15| 1,85
15 2,08 3000 1,33 80 178 900 1,75 - 30 130
30| 2,00/ 2.2 | metros 15 1,33| 48] 175 15| 1,65 45| 1,27
4| 193] 1,000 123 30 1,35 600 1,200 80/ 1,60 1200 1,2
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Horas | Alturas | Horas | Alturas | Horas | Alturas| Horas | Alturas | Horas | Alturas Horas | Alturss
!
Setbre (24 5300 1,950h. 1. M| metros | - 6,10 1,75|Setbre. 25 545 18
h. A. M.| metros 450 1,98 12,15 1,30 300 1,800, A, M. metros 6,001 190
1205 1200 600l 2000 30| 1300 45 1.8 1215 130 13| 1%
g0l 120l 1) 210l 48] 1,250 7000 1,88 30‘ 1,30 30| 1%
120 30l 2150 1000 1230 18] 193 4.5i 1,25| 45| 1%
100 15| 48 205 15 1,200 30, 1,93 1,00 120 7,00 20
15l 128l 700 215 30, 1,20 45 198 18 1,00 15 26
sol 128l 15| 2200 43| 1,28 800/ 200 30, 1,10 30 210
| 28] 30l 2200 200 118 15| 1,95 45 1,00] 45| 213
2000 1,33 45 220 15| 1,15 30 2,00 200 115 ' 56 2%
15 135 w00 2200 800 1,13 45| 1,95 15 1,20] 18,05 2%
30 1,3% 15 220 45| 1,13 9,00 1,90 30! 1,200 15 2%
45 149 30/ 2,10; 3,00 1,20 15 1,90 45 1,25 25| 218
300 14%] 45 218 16 1,200 30 1,85 3,000 1,25 35/ 20
15 1500 9,00 205 300 1,200 45 1,80 15| 125 45 2
30 153 13 200 45 1,200 1000, 1,75 30, 1,30, 55| 2B
1 158 300 2000 400 1,30 15 1% 48 1,30 9,05/ 28
1000 163 45 1,95 15 130( 30, 163 4,00 135 15| 200
15 1,68 1000 1,95 30 1,80 45| L70] 15 140] 30| M0
30 1,73] 1] 1,80 B000 1,3 11,00‘ 165 30, 143 43] 205
) 1,80 30 1,700 18] 150 15 1,60 48] 1,50] 10,00 19
s00 180 43| 178 30 1,53  80] 155 500 165 13| 19
15 1,85 45| 165 48 1,56 15 1,65 30| 18
6,00 1,720 1200 1,400 30 1,75 45 1%
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J " I
\ !
‘oras | Alturas | Horas ; Alturas | Horas | Alturas  Horas | Alturas| Horas | Alturas | loras

oo| 1,7% 140 1,13 2300 105 38200 123 a30 133 515 145

15| 1,73 50| L16 401 1,15 30, 1,25 4,45 1,35 30; 1,62
...... s 2,000 0 1,131 .50 - LID 4h;- 1,26 H00| 1,38

P. M| metros 10 1,10} 3,000 1,15, 4,00 1,28

1,30, 1,18 200 1,05 10 1,20 15, 1,28

Dominco Casanova O.



