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G5. Descripción de la marea.—Üno de los fenómenos más notables que

el mar presenta en algunas costas, es la elevación y descenso alternativos

que sufre su nivel; y no decimos en todas las costas, porque este fenómeno

no es general; en algunos mares, como el Mediterráneo, el Pacífico y el

Golfo de Méjico, es muy poco pronunciado; y en otros, como el mar Ne-

gro y el de Azof, no se hace sentir. En las costas europeas del Océano
,
es

en donde aparece más marcado el movimiento, dejando en seco á ciertas

horas grandes extensiones de terreno
,
cubiertas en otras por una capa de

agua más ó ménos profunda: esta zona constituye lo que se llama ribera

del mar.

El nivel de las aguas oscila dos veces al dia entre dos límites, que no

son los mismos en todas las localidades ni para todos los dias en la misma
8
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localidad

;
al límite superior ó á la elevación máxima

, se la llama pleamar,

y al inferior o á la máxima depresión
,
bajamar, constituyendo la marea

el conjunto de las oscilaciones del nivel entre dos bajas ó dos pleamares

consecutivas. '

66. Relación entue las fases de la marea y los movimientos del sol

Y DE la luna.—Desde muy antiguo se observó una coincidencia entre las

oscilaciones de la marea y la marcha de la luna, reproduciéndose siempre

cada fase del fenómeno para la misma localidad, cuando la luna ocupa

próximamente igual posición respecto del meridiano, aunque la posición

de la luna correspondiente á la misma fase varíe de una localidad á otra.

También se observó que si bien la pleamar se verifica todos los dias

próximamente para la misma posición de la luna, el nivel de la oscilación

varía con el estado de aquella; de manera que la máxima altura y el máxi-

mo descenso, se presentan en el dia de las sizigias ó en los inmediatos, y
los menores en las cuadraturas

;
deduciéndose de esto que no sólo la luna

sino el sol, influyen en la producción del fenómeno. A las primeras se las

conoce con el nombre de marcas vivas ó de agua viva, y á las segundas con

el de mareas muertas.

Si tomamos una série de mareas vivas que comprenda el espacio de un

ano, van creciendo progresivamente hácia los equinoccios, y disminuyendo

de allí hácia los solsticios; nueva confirmación de la influencia que el

movimiento de los dos astros ejerce en el ascenso y descenso del mar.
67. Causas de la marea y teorías que la explican.—La fuerza que dá

origen á la marea, es la atracción ejercida por la luna y el sol sobre la

tierra; desgraciadamente ninguna de las teorías hasta hoy expuestas sa-
tisface á la Observación, y con frecuencia la contradicen; y aunque hay al-

gunas tablas calculadas con los resultados teóricos
, es forzoso confesar

que á lo sumo solo son estos admisibles como explicación general del fe-

nómeno.

Tres teorías distintas se conocen relativas á las mareas. La primera es
la teoría estática ó del equilibrio, que determina para cada instante la posi-
ción de equilibrio de la masa fluida, suponiendo inmóviles los tres cuerpos,
el sol, la luna y la tierra; hipótesis aceptable por la lentitud del movi-
miento de aquellos astros, si otras consideraciones referentes á la misma
no la hiciesen poco conforme con la realidad, Aunque esta hipótesis diste

más de la verdad que la segunda teoría, ó sea del movimiento, suele dar
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con frecuencia resultados más conformes con la observación; Esta teoría,

desarrollada por Laplaco
,
aunque con bastante oscuridad y algunos er-

rores
,
ha resistido á los esfuerzos hechos posteriormente á su autor por

otros varios
,
para completarla

, y no ha salido del estado de oscuridad 6

imperfección primitivos
,
en el que todavía se encuentra.

La tercera teoría ó la do las ondulaciones, mencionada al tratar do las

olas, es la única aplicable á ciertos casos, por ejemplo, en loque se refiero

á la propagación do la marea en el interior de las rias, canales, brazos do

mar, etc.; al paso que las otras dos tienen aplicación más i)rüi)ia, tratán-

dose do mareas en maros abiertos, golfos ó bahías, do grande extensión

en todos sentidos
, y sobro todo en alta mar. Como explicación general y

guia en las diversas fases por que pasa el fenómeno do las mareas, expon-

dremos aquí brevemente los resultados de la teoría estática.

No debe extrañarse que hasta el dia la teoría de las mareas no dé re-

sultados muy de acuerdo con las observaciones; en primor lugar, se supo-

ne en ella que el fluido sometido á la atracción del sol y de la luna cubro

todo el .globo uniformemente ó variando conformo á una ley, que no es

ciertamente la verdadera. So prescinde ademas del rozamiento y otras re-

sistencias que ejercen una poderosa influencia en el fenómeno; do donde

resulta, que en los trabajos científicos sobre esta materia, todos los es-

fuerzos de sus autores no han conseguido concuordon los resultados de la

teoría con los do la observación. .

08. Explicación de los fenómenos que presenta

LA MAREA DENTRO DE LA TEORÍA ESTÁTICA. La OXplica-

cion de las mareas dentro de la teoría estática, es

muy sencilla. Si un núcleo sólido A se ve rodeado

por una masa fluida B (fig. 34), la atracción do un

astro C, combinada con la que sobro ella ejerce el

núcleo
,
determinan en la parto próxima al astro y

en la opuesta
,
una elevación E y una depresión I) en

la intermedia. La elevación y depresión la producen

la diferencia entre las atracciones que el astro ejerce

sobro la parte sólida y el agua; el núcleo, por estar

cerca del astro
,
será atraido con mayor fuerza que

las moléculas de agua que corresponden en la tierra

á la parte más lejana, y habrá una diferencia nega-

X
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lo moso fluido en esto liipotesis y coii estos restricciones
,
es lo de uii

elipsoide de revolución, cuyo eje poso por el ostro y cuyo centro es el de

lo tierro.

Los ostros cuyo occion se hoce sentir, son únicomente el sol y lo luno,

y mus esto que oquel
,
por su moyor proximidod

,
ounque lo moso seo in-

comporoblemente menor. Aplicondo el cálculo
,
se obtiene (o) uno formulo

cuyos términos se closificon entres grupos, codo uno de los cuo-
les, tomodo oislodomente

,
se puede, suponer que represento uno moreo

porciol , siendo lo verdadero el resultado de la suma algébrica de las tres.

De la discusión de los términos que representan cada una de las tres

mareas mencionadas, resulta
;
que la primera hoce su período para la luna

en media lunación y para el sol en medio año
;
no puede

,
pues

,
conside-

rarse como verdadera marea
,
porque no depende de la hora. Esta mareo

no se ha podido hacer sensible y es absorbida por las otras dos. Respecto

de la localidad, es nula para los 35“ 14' de latitud y la mayor en el

ecuador.

La segunda marea depende de la hora, y su oscilación se verifica

en un dia, por lo cual se la llama marea diurna. Esta marea debe, según

la teoría, hacerse sentir, más en el paralelo de 45“
,
al paso que es nula

011 el polo y cu el ecuador; y sin em\)argo,bajo estas latitudes, es en donde

más marcadas son, como sucede en el estrecho de Behring, en algunas

islas del archipiélago del Sur, en Filipinas, etc.; y por el contrario, no se

hacen notar en nuestras costas.

Para una localidad dada
, y tenidas en cuenta las posiciones relativas

de los dos astros
,
corresponde la mayor marea cuando la luna es nueva

y la menor en la llena.

La tercera marea termina su oscilación en medio dia, y por eso se

llama semi-diurna: las mayóos corresponden al ecuador, y desde allí

disminuyen hasta él polo, dtode son nulas. La observación, sin em-
bargo, las dá mas marcadas en nuestras latitudes, en donde no son

aparentes las diurnas.

En cuanto a la posición relativa de los astros para la misma localidad,

las mareas mayores acontecen en lunas nuevas y llenas, ó en las sizigias;

( fl
)

Véanse ios apéndiceí.
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sucediendo las menores en las cuadraturas. Y respecto del sol, las ma-

yores corresponden á los equinoccios
, y son mayores cuando los dos astros

se encuentran en el ecuador.

La combinación de las mareas solares y lunares produce un retraso

ó adelanto en la hora, la que deberla ser, en otro caso, rigorosamente la

del paso de la luna por el meridiano
;

esta diferencia horaria está dada

por una serie
, y limitándola al primer término

( 1
) tang 2t{j= sen. 2 (M C —^ O)

A —h" eos. 2 (itt (L — O)

pudiendo despreciar los restantes si se suponen los dos astros en el ecua-

dor, ó se prescinde de la influencia de las variaciones del movimiento en

declinación de los mismos. Esta formula es la dada por Bernoulli, modifi-

cándola según luego veremos.

69. Curvas de marea. Su aplicación A la investigación de la marea

DIURNA. En resúmen, las oscilaciones de la marea pueden representarse,

según manifiesta la fórmula á que áutes nos hemos referido
,
por una suma •

de cosenos de arcos proporcionales al tiempo
;
si esta suma se reduce á un

solo término, la curva que expresa aquella función es una sinusoide,

forma ordinaria de la curva de la marea. Esta es la representación grá-

fica de las variaciones de nivel con relación al tiempo trascurrido, que se

toma por abscisa representado por una longitud arbitraria
;

las ordenadas

son las alturas do la marea.

Para descubrir la influencia de la marea diurna
,
puedo seguirse el

procedimiento siguiente; debiendo advertir que en lo que se va á exponer

prescindimos del caso en que es preponderante
,
es decir, cuando dá una

sola marea en 24 horas
,
absorbiendo en ella la semidiurua. Si una de las

pleamares somidiurnas coincide con la pleamar diurna
,
la siguiente coin-

cidirá con la bajamar; de manera que construyendo las curvas de las ma-

reas parciales ,
obtendremos para la resultante una curva como la do la

figura 35: habrá, pues, un des-

censo de la una á la otra plea.

Por el contrario, supongamos

que la bajamar semidiurna

coincida con la pleamar diurna;

entonces la diferencia en las

l
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dos bajamares será la que indique la marea diurna (fig. 36). Cuando las

bajas y pleas diurnas coinciden con la media marea semidiurna, la curva

es de la forma representada por la fig. 37. Cualquiera do estos medios, o

todos reunidos, liarán des-

cubrir la inliueiicia (si la

hubiese) de la marea diur-

na. Es evidente que cuando

no haya coincidencia per-

fecta con los casos estudia-

dos
,
se acercará más o me-

nos á una ú otra do las formas indicadas, según la mayor ó menor pro-

ximidad á alguno do ellos.

70. Altura de la marea.—En cuanto á las alturas de la marea, difie-

ren de una manera muy notable de las dadas por la teoría en general
,
que

son en nuestras costas (bajo cualquiera hipótesis en que se calculen) muy
inferiores á la realidad. Más adelante veremos la explicación do esta ano-

malía
,
contentándonos por ahora con hacer notar que las circunstancias

supuestas para obtener las fórmulas son puramente hipotéticas y no tie-

nen en cuenta la profundidad de la masa fluida, elemento muy importante

de la altura de la marea; y en especial, la extraordinaria influencia que la

configuración de las costas ejerce sobre el desarrollo del fenómeno, según

tendremos ocasión de ver cuando consideremos á la marea como una on-

dulación.

La altura de la marea depende entónces principalmente de la forma y
dirección de las costas

,
si son tales que la onda venga á chocar contra

ellas, quedará detenida en su curso, y acumulándose el agua, tomará las

grandes elevaciones que se notan en algunos parajes; por eso en la costa

inglesa del canal de San Jorge sube la marea extraordinariamente, mien-
tras es apenas sensible en la opuesta de Irlanda.
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71. Hora de la marea.—Circunscribiéndonos á la marea semidiurna,
* \

la hora de plea debiera ser, según la teoría, la del paso de la luna por el

meridiano con la corrección debida á la influencia solar [68] (1) ;
pero esto

no sucede. Si tomamos, por ejemplo, la marea correspondiente á la luna

nueva, en cuyo dia la corrección [68] (1) es nula, la hora á que deberla

verificarse
,
la plea es la de las doce

,
ó sea la del paso de la luna por el

meridiano en aquel dia
,
salvo la pequeña diferencia que puede resultar de

no tener lugar la conjunción de los dos astros en aquel instante. La hora

es por lo general diferente, y la^ de la marea en aquel dia recibe el nombre

de establecimiento del puerto; así, por ejemplo, si la marea se verifica á las

5 de la tarde el dia de la sizigia
,

el establecimiento es de 5 horas
;
una

vez tenido en cuenta este retraso, constante para todas las mareas, la cor-

rección [68] (1) dá, con bastante aproximación, el retraso variable según

las posiciones relativas del sol y de la luna.

También se observa que la máxima marea no coincide en las costas de

Europa con el dia mismo de la sizigia, sino con el segundo ó tercero des-

pués de ella. Newton y Bernouilli atribuyeron este retraso á la iner-

cia de la masa del fluido arrastrado, y á los rozamientos y resistencias que

encontraba en su marcha. Laplace desechó esta explicación
;
pero habién-

dose aplicado posteriormente á las mareas la teoría de las ondulaciones,

resulta que el factor introducido en el retraso por el rozamiento es suscep-

tible de tomar grandes valores para pequeños de éste, confirmando así las

indicaciones de Newton y Bernouilli. Tomando 36 horas para este retraso en

nuestras costas, y despreciando las variaciones de los movimientos en de-

clinación de los astros
,
resulta la fórmula de Bernouilli ó la (1) modificada

del modo siguiente

:

('\f\ o ^ 0 20 )
^ ^ A -j-cos 2{MC -MO— 20”)

por corresponder próximamente 19” (ó 20” en números redondos) á la dife-

rencia de movimientos en ascensión recta de los dos astros durante 36 ho-

ras: el valor de A se puede tomar como término medio igual á 2,40. Por

esta fórmula se ha calculado una tabla, que dá la corrección á la hora de

la marea, y cuyos resultados se refieren á la distancia média de los astros

á la tierra; el verdadero valor oscila entre Ve P^^a el perigeo y Ví para el

apogeo de la luna.

t



Debemos, pues, tener presente, que en el establecimiento del puerto,

calculado por la hora de la marea en el dia de la sizigia, entra además del

elemento puramente local, otro que depende de no ser la marea de la sizi-

gia la que corresponde á este dia, porque en rigor debiera tomarse la de 36

horas después.

El retraso que corresponde al dia de la sizigia
, es el llamado estable-

cimiento ordinario, pero según la hora á que se verifique la conjunción de

los astros
, y según se tome el paso por el meridiano superior ó inferior,

así pueden resultar valores muy diferentes para el establecimiento. Por

este motivo
, y para no tener en cuenta el elemento que entra en él y cor-

responde al retraso en la marea por las resistencias que encuentra, se hace

uso de otro establecimiento llamado corregido, que es el término medio

de las horas á que se verifican las mareas durante una lunación
;
de este

modo desaparece la influencia del valor (P)
, destruyéndose los adelantos

con los retrasos. Tomando un número mayor de lunaciones
,
la exactitud

sería más grande.

Resulta de lo dicho, que para conocer la hora de la marea es necesario

calcular: 1." El paso de la luna por el meridiano. 2.“ El adelanto ó re-

traso por la fórmula (P) [71]. 3." Agregar el establecimiento corregido del

puerto. Labora del paso de la luna por el meridiano, se calcula aproxi-

madamente tomando 48' de retraso de un dia á otro, á contar de las sizi-

gias. En cualquier almanaque encontraremos las lunaciones, y se cuidará

de contar, para mayor exactitud, las doce del dia ó de la noche que estén

más próximas a la hora de la sizigia; y para hallar la pleamar siguiente ó

anterior, bastara añadir o quitar 24' de la hora obtenida. La bajamar se

^deduce de la plea, sumándola ó restándola 6 •' 12', según sea anterior ó

posterior. A esta hora es necesario agregar el establecimiento del puerto,

y ademas la corrección de la fórmula (P), [71] susceptible de dar valores

muy considerables
,
que exceden de una hora en ciertas condiciones.

Si para el establecimiento se prefiere tomar la hora do la marea en el

dia de la sizigia, se debe tener en cuenta el elemento extraño á él, que
calculado por la fórmula (P), [71] resulta ser de 22' l6",y la hora do la

marea será para este caso:

Hora del paso de la luna por el nieridiano-f-establecimiento ordinario
del puerto+una corrección [68] (1)_22' 16". Si se toma el estableci-
miento corregido

, esta última corrección debe suprimirse.
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72. Límjas coTiDALES.“Indicamos antes que la marea es una ondula-

ción, fundándonos en las siguientes consideraciones. Los movimientos de

las moléculas son muy lentos si se comparan con la velocidad de la ma-

rea, que se conoce marcando sobre una carta á intervalos iguales de

tiempo (de hora en hora por ejemplo) la curva que liga los puntos de la

pleamar para aquel instante
;
las líneas así trazadas se llaman de la mis-

ma hora de marea, ó cotidales (a), viniéndose por ellas en conocimiento

de las modificaciones que sufre la onda en su forma y velocidad á conse-

cuencia de las circunstancias locales. Teniendo en cuenta que en el caso

de la marea la profundidad del mar es muy pequeña comparada con la

amplitud de la onda, se ha querido aplicar la fórmula (22) [49], á la de-

terminación de la profundidad del mar en diversos puntos.

Todo lo dicho sufre, sin embargo
,
modificaciones

;
porque cuando la

onda de la marea se divide en otras ramas que más tarde se encuentran;

la marea es, después de la reunión de estas ramas, el resultado de ellas;

y la línea cotidal dá la resultante y no la onda ó las ondas separadas.

Así, por ejemplo, la marea que llega á las cuatro de la tarde á la punta

do Brest en el estrecho de la Mancha, se divide en dos; la una mar-

cha hácia el Norte, dá vuelta á Inglaterra, vuelve hácia el Sur, y á

las 11 7*2 de la mañana encuentra frente de Ostende á la onda que recorre

el canal de la Mancha de Oeste á Este
, y que había llegado á las 4 de la

mañana á la punta de Brest.

Prescindiendo de las irregularidades producidas por estas bifurcaciones,

la marcha de la marea desde los mares del hemisferio Sur es la siguiente:

Toma su origen en el Océano Pacífico, donde la grande extensión de agua se

presta al desarrollo del fenómeno; sin embargo, en Tahiti es sólo de 0,30 me-

tros; cerca de las islas de Sandwich, de 0,75; en Santa Elena, de 0,90;

y en las Indias occidentales todavía no llega á 1,20 metros. Esta ondula-

ción marcha, siguiendo la luna, de Este á Oeste, pasa delante de la Nueva

Holanda, atraviesa los diferentes estrechos del mar de Polinesia para en-

corvarse alrededor de la punta meridional de Africa hácia el Océano

Atlántico, costeando las costas de América, de Africa y de Europa. Así 14

ó 15 horas después, llega á la costa occidental de Inglaterra, donde se bi-

furca en la forma que ántes dijimos. También se observa en la carta que

(a) De la palabra inglesa Hde, marca.
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*

damos (lám, 1.*^), que la forma de las líneas cotidales no es un arco de

círculo máximo trazado en la esfera, sino una línea de doble curvatura,

plegándose siempre háoia la costa
;
es decir

,
hácia la parte de menor ca-

lado conforme á la fórmula [22] (49), De la misma causa depende sin duda

la mayor ó menor separación de las líneas cotidales.

En las marcas se verifica un fenómeno análogo al de las olas; así como

estas aumentan progresivamente de altura por la acción constante del vien-

to, otro tanto sucede á las mareas con la acción dcl sol y de la luna; la on-

dulación va ganando de altura de una manera progresiva, independiente-

mente de las alteraciones que en ellas puedan introducir las circunstancias

locales. Debemos, pues, distinguir en las mareas las dos clases de ondula-

ciones, libre ó forzada, que mencionamos [35] al tratar de las olas. Si el

sol y la luna ejerciendo su atracción sobre un punto determinado de la

masa líquida cesasen repentinamente de actuar, no por eso dejaria de tras-

s
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mitirse la ondulación, aunque fuese distinta de la anterior. Esta clase de

Ondulación libre tiene una grande influencia en las mareas desarrolladas

en espacios limitados, como son los golfos, ríos, etc., en los cuales la

masa fluida es muy pequeña para que sean sensibles sobre ella las accio’-

nes del sol y de la luna.

Aunque en el siguiente capítulo tendremos ocasión de tratar más ex-

tensamente y en lugar más oportuno las mareas que corresponden á esta

segunda clase, ó sea á la simple trasmisión ondulatoria, conviene iniciarla

aquí para explicar al mismo tiempo algunas de las anomalías que se ob-

servan en la forma do las líneas cotidales. Supongamos (fig, 38), la onda

de la marea 'avanzando de Este á Oeste con el movimiento aparente de

la luna, y que en el punto A se abra un canal ó una bahía que comuni-

que con el mar. Al llegar la onda al punto A, se trasmitirá bácia el inte-

rior retrocediendo hasta tomar en ocasiones una dirección contraria á la

de la onda principal. Los puntos A y 71 en que las ondas se separan
,
los

llamó Whewell puntos de divergencia. Por el contrario, el punto C hácia

el cual se dirigen

^as ramas de la on- ^

da que caminan á

lo largo de las cos-

tas, recibe el nom-

bre de punto de

convergencia.

En el encuentro

de la onda de la

marea con las cos-

tas, suelen presen-

tarse con frecuen-

cia estos puntos do

convergencia. Las

figuras 38 y 39 in-

dican en A puntos

de divergencia, y

otros de conver-

gencia en C. Si el

mar estuviese sem-

I
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1

f

brado de islas ó bajos que interceptasen la marcha de la marea, la forma

de las líneas cotidales sería parecida ála de la (fig. 40).

Aveces suelen cruzarse dos ondas de marea, dando como resultado una

compuesta de las

dos, sumándose al-

gébricamente; esta

interferencia de las

ondulaciones pue-

do producir puntos

sin marca. Supon-

gamos, por ejem-

plo, dos ondas de

igual altura mar-

chando en sentido

contrario por un

canal
;
en los pun-

tos adonde una de

ellas llegue seis ho-

ras después que la

otra
,
las dos ondas

se anularán y no

habrá marea [49]. Entre cada dos de estos puntos inmediatos, la marea se

verifica á la misma hora para todos
;
pero variando de seis en seis horas

para las dos secciones contiguas, de tal manera que será bajamar en

una de ellas al mismo tiempo que pica en la otra, siendo entonces el as-

pecto de la marea, el de úna onda que oscila alrededor de los puntos

A B j C { fig. 41); tomando las posiciones A D B E C F, A D' B E' C F'.

De donde resulta que, como en todo el espacio comprendido entre dos
'

de los puntos sin marea, la pleamar sucede á la misma hora; y ya no son
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lineas sino superficies colidales las que coiTesi)onden en este caso. Más

tarde tendremos ocasión de citar algunos ejemplos.

73. Teoría de Fitz-Eoy.—Fitz-Roy ha criticado la teoría de Wliewell,

fundándose en hechos relativos á la manera de trasmitirse las mareas en el

Atlántico y en el Pacífico. Las observaciones en aquellos mares, no

son bastante numerosas, ni merecen gran confianza para impugnar ó apo-

yar una teoría, y aunque fuesen exactas, las objeciones pueden resolverse

dentro de la teoría do Whewell. Fitz-Roy supone mareas parciales é inde-

pendientes en cada una de las grandes cuencas ó secciones del mar; el sol

y la luna determinan elevaciones en cada uno de los mares sobre que pasan.

Hasta aquí en nada difiere esta teoría de la de las ondulaciones
;
efectiva-

mente, la forma teórica de un elipsoide deducida, en la hipótesis de una capa

uniforme de agua recubriendo un núcleo esférico y sólido, se modifica en

el caso de un fondo desigual y de masas de agua cubriendo parcialmente

la tierra. El punto de partida es, pues, para ambas teorías, el impulso ini-

cial dado á la masa flúida por las atracciones del sol y de la luna. La ele-

vación formada avanza, según Fitz-Roy, con el astro que la dá origen,

hasta que encuentra una costa que la detiene en su marcha. Avanzando

más el astro
,
la masa es abandonada por la fuerza que la retiene

, y retro-

cede en virtud del impulso adquirido, para recobrar su nivel, como el agua

que oscila en un vaso que se inclina; reproduciéndose estas oscilaciones

ya en uno ya en otro sentido. Pero esto no era suficiente para explicar las

anomalías que se observan en la marea
, y aquel marino admite oscilacio-

nes derivadas, que se trasmiten en todas direcciones.

Prescindiremos de un error que más bien debe atribuirse á una falta

de lenguaje; la fuerza del astro que dá origen á la marea, no cesa

cuando el astro ha pasado del meridiano en que la marea se detie-

ne; la atracción sigue ejerciéndose al través de la masa terrestre. Su

dirección é intensidad, varian de una manera continua, é irá tomando nue-

vas posiciones de equilibrio conforme á la teoría estática, aunque bajo una

forma más irregular que la deducida [68]. La teoría de Fitz-Roy, inter-

pretada de este modo
,
vendria á ser la teoría estática limitada á una zona

parcial de la superficie terrestre
,
si bien esta interpretación destruye por

completo la analogía que Fitz-Roy establece entre la marea y las oscila-

ciones del agua dentro de un vaso. Si se admitiese la exactitud de la com-

paración, resultan graves objeciones contra esta teoría; la atracción del
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sol y de la luna actuando sobro la masa oscilante cada vez que pasan sobro

ella, la imprimen (como sucede en el vaso cada vez que se agita) movi-

mientos más y más violentos, y la marea aumentaría progresivamente de

intensidad. Ademas, en tal hipótesis, las oscilaciones serian independientes

del movimiento do los dos astros, que sólo intervendrían en el fenómeno

de una manera indirecta, siendo entóneosla magnitud de la cuenca el ele-

mento influyente.

Esta teoría tampoco explica el retraso de 36 horas que se observa

en nuestras costas en la trasmisión de la marea, y en algunos puntos

hasta de dos y tres dias
;
la trasmisión más rápida de la marea cuando la

profundidad crece
;
la inflexión de las curvas cotidales con relación á la

forma y alteraciones del fondo. Ademas, la marcha de las marcas en el

Océano Atlántico y en el mar de la India
,
sólo puede explicarla Fitz Roy

recurriendo á oscilaciones derivadas
,
lo mismo que en la teoría de Wher-

well explicamos sus anomalías [72] por la interferencia de várias ondas

y por las modificaciones de la principal.

No es posible concebir una masa fluida separada de su posición de

equilibrio
,
que no trasmita ondulaciones al través de ella: la atracción del

sol y de la luna determina elevaciones aisladas en cada uno de los mares,

que á su vez desarrollan ondas parciales
,

influyéndose mutuamente y con

más ó ménos energía según las circunstancias; siendo en definitiva la

marea una resultante de todas estas ondas parciales, que dan origen á

combinaciones muy variadas y que difieren en cada punto.

74. Líneas de igual mauea.—También se suelen trazar en las cartas las

líneas de igual altura de marea, que generalmente se refieren á un dia de-

terminado del aiío, ordinariamente el de las sizigias equinocciales. Unidas

estas lincas á las cotidales
,
se obtienen las modificaciones que el perfil de

la onda sufre, así como ántes deducíamos las alteraciones en la planta.

75. Altura de la marea.—Las alturas de la marea son muy diversas

seo-un las localidades; cuando los mares son cen’ados y tienen pequeüa

extensión ,
apénas se hacen sentir en ellos las mareas

;
en el Mediterráneo

no exceden ordinariamente de 0,30 metros , aunque algunas en circunstan-

cias favorables que luego indicaremos, suelen traspasar ese límite, como

en Venecia, donde á voces alcanzan la altura de metro y medio. En el

Océano es donde las marcas se hacen más patentes; su altura varía entre

límites muy extensos; desde ser casi insensible en algunos puntos de los
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mares del Sur, origen de la ondulación, en el golfo de Méjico (semejante

á un mar cerrado) y en otros
,
liasta alcanzar la altura de 20 metros y áun

de 30 que recorre en la bahía de Fundy.

Otras causas accidentales influyen en la elevación de las mareas;

así, una variación de un milímetro en el barómetro, produce una en sen-

tido inverso de 15 milímetros en la altura del mar
,
suponiendo la presión

ordinaria de 0,760.

También los vientos ocasionan accidentalmente en la altura ordinaria

de las mareas
,
aumentos que reciben el nombre de suplementos de marea;

por ejemplo, se observa en la costa cantábrica, que con los vendavales la

marea baja más, al paso que sube con los nordestes.

76. Corrientes de marea.—Las corrientes de marea son originadas por

los movimientos de las moléculas que forman la ondulación
;
generalmente

no cambian de dirección en el momento de la pica y bajamar, sino en los

puntos medios en donde la velocidad pasa por cero [33 y 49]. Es, pues,

indispensable no confundir, como se hace con frecuencia áun por los ma-

rinos
,
la subida ó descenso de la marea con las corrientes de flujo y reflujo.

Los franceses distinguen estas corrientes por los nombres de flot y jussant

(aunque no siempre suelen emplearlas en su verdadera acepción). Nosotros

usamos para la subida indiferentemente las voces de flujo, flote ó hin-

Chente; y para el descenso las de reflujo, yusente, vaciante, etc., sin que se

ocurra hacer la distinción conveniente entre dos cosas esencialmente

diferentes, como son el subir ó bajar el nivel del mar y la corriente que se

establece en uno ú otro sentido. Los marinos españoles de los siglos

XVI y XVII, más avisados que nosotros, conocieron esta diferencia entre

las corrientes de marea y las alteraciones del nivel del agua
,
designando

en sus escritos las estoas
,
con los nombres respectivos de pleamar de cor-

riente y pleamar de altura.

Las corrientes de la marea insensibles en alta mar, pueden llegar á

ser muy rápidas cerca de las costas ; cuando estas son bajas y la carrera

de la marea muy extensa, la corriente ya no es (al ménos en su mayor

parte) debida al movimiento oscilatorio de las moléculas
,
sino al desnivel

producido en el agua por la rápida subida; la oscilación se perturba, y en

vez de ella se produce una corriente.

Aunque solo suceda teóricamente ,
la inversión en las corrientes corres-

ponde á la média marea; el rozamiento, la proximidad de la costay ota
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causas, de que más adelante nos ocuparemos, hacen que aquella fase (de

la inversión de las corrientes) se acerque á la plea y bajamar y hasta que

casi coincida con ellas en algunas ocasiones. Este fenómeno de la no coin-

cidencia del cambio de corrientes con la plea y bajamar, ocurre á veces

sin que la ondulación exista, ó sin que deba atribuirse á ella principal-

mente. Tratándose, por ejemplo (fig. 42) de una bahía con una boca estre-

cha
,
en donde no puede penetrar la ondulación de la marea sino muy

débilmente y con difi-

cultad, situada en una

costa de gran carrera de

marea, la elevación del

agua en el exterior lle-

gará á su máxima altu-

ra, sin que por eso en el

interior de la bahía haya

cesado de subir el nivel,

resultando una pendien-

te y una corriente en el

sentido áo A k B. Aun-

que la marea descienda

en el exterior, el agua

continuará corriendo há-
cia el interior, y subiendo allí el nivel sin que la corriente invierta hasta
que la pendiente se determine en sentido contrario. Otro tanto sucede en

las rias
,
aunque no deba en ellas atribuirse exclusivamente el fenómeno á

la misma causa. Así sucede en Portland con la corriente que lleva su

nombre.

/7. Nivel medio.—Se toma como nivel medio del mar, el término medio
éntre una baja y una plea consecutivas; ó mejor, la línea média que resul-
taría del término medio de todos los puntos obtenidos por este procedi-
miento. Se ha criticado el que para nivel medio del mar se tome la mitad
de la oscilación de una marea

, cuando en rigor debiera ser las dos terce-
ras partes, puesto que según la teoría estática de las mareas

,
el ascenso

del agua es doble délo que baja respecto del nivel deilíquido en reposo.

Prescindiendo de la inseguíidad que ofrecen los resultados de la teoría,

la mayor parte de la altura de la marea es debida
^
según hemos ya dicho

I
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y más tarde veremos
,
no á la acción directa del sol y do la luna

,
sino á

las condiciones locales. Ademas, aun dentro de la teoría estática, si suma-

mos todas las alturas por que pasa la marea, el término medio resulta ser

también la mitad de la oscilación.

El nivel medio del mar, al cual se refieren las mareas y la mayor parte

de las cotas en los proyectos y nivelaciones
,
se determina de la siguiente

manera: Sean II y II' (fig. 43) dos pleamares que comprenden una baja

mar intermedia /i,• yl I^I {ü +
será el nivel medio de las ¡jleamares

correspondientes á la bajamar interme-

dia; luego su elevación estará dada por ^

(2) i(iS(+/0 = i(//+H'+2/á

Si so quiero obtener un nivel medio más exacto
,
conviene tomar un

número mayor de pleas y do bajamares. Siendo S(//) la suma de las

primeras en número de y E {]i) la de las segundas en número de

el nivel medio estará dado i)or

Pero si se pretende alcanzar un rigor más completo, convendrá averi-

guar el área de la curva de la marea, y de ella deducir el nivel medio, es

decir que •

.T
{2") nivel medio= -i I tjdt

J 0

siendo T el tiemj)0 total de la observación é y la ordenada de la curva de

marea.

78. Unidad y coeficiExVte de jMAIiea.—De todo lo dicho se viene á dedu-

cir cuán irregular se presenta el fenómeno de la marea, y cuán poco es

permitido hasta el presente confiar en la teoría ¡lara resolver los proble-

mas que á el se refieren. Para niedir las mareas en cada localidad
,
se

adopta por unidad el término medio de todas las mareas de agua viva

en uno ó varios años, y á él so refiere el resto las mareas. Multipli-

cándola por el número corresjiondiente a cada dia
,
llamado coeficiente de

marea, 'que se calcuLa" de antemano, (en general menor que !r. unidad,

/



pero para ciertas mareas mayor), tendremos la altura de la marea en un

dia cualquiera.

79. Escalas de marea y mareógrafos.—Conviene, con el fin de comple-

tar la teoría de las mareas
,
continuar recogiendo datos

, y para ello se

lian establecido en muchos puntos de las costas observatorios especiales

con objeto de conocer en función del tiempo
,
las alteraciones que sufre el

nivel del mar. A fin de tener una representación gráfica de la ley de va-

riación
,
se construyen las curvas que llamamos [69] de marea.

Las mareas se registran de dos modos
;
por medio de escalas o reglas

divididas en metros y decímetros
,
cuyo cero corresponde al fondo del ca-

nal ü entrada del puerto. Estas escalas se fijan en los muros ó muelles

del puerto
, y dan en cada instante la altura ó variaciones de la marea.

Pero es muy molesto y á veces impracticable el procedimiento ante-

rior, siendo preferible disponer un aparato que por sí y sin intervención

de nadie registre las curvas de marca; éste aparato recibe el nombre de

mareógrafo. Se compone de cuatro partes. l.“ De un flotador, que por su

ascenso ó descenso indica las oscilaciones del nivel. 2.*^ De una superficie

(generalmente cilindrica), sobre la cual se escriben dichas indicaciones.

3. “ Del medio de trasmisión de las indicaciones del flotador al receptor.

4. ^^ Del aparato de relojería que comunica un movimiento uniforme de

rotación al cilindro. Entre los varios mareógrafos, todos fundados en los

mismos principios, describiremos sólo el que el gobierno español ha adoii-

tado para los puertos de la Península, pues los demas difieren de él única-

mente en los detalles.

El flotador G (flg. 44), queda sumergido eu un pozo ABC í), que tiene
comunicación con el mar, y cuyo fondo es inferior al de las bajamares,

lo suficiente para que el aparato no llegue á tropezar con él y cese de mar-
car la altura de la marea. Se consigue de este modo uua agua tranquila, á
la cual se trasmite débilmente la agitación exterior, y no perturba las indi-
caciones del mareógrafo. Al flotador va unida una cuerda sin fin

, de cuya
parte inferior pende, por medio de una polea, un peso F, que 1¡ sirve de
tensor. La parte superior de la cuerda pas^ por otra polea E, montada so-
bre un eje fijo, al cual hace girar eu uno o en otro sentido, cuando sube ó
baja el flotador, y el problema queda reducido á trasladarlo á donde nos
convenga y en la relación adecuada para marcar aquellas oscilaciones.

'

Para registrar las variaciones de altura del flotador, so trasmite su mo-
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vimíeuto á un trazador B (fig. 45),

que corre á lo largo de una regla ho-

rizontal C D, trazando una generatriz

del cilindro A cuando el tambor per-

manece fijo; mas si el cilindro tiene

un movimiento uniforme de rotación,

el lápiz describe una curva que
,
por

sus abscisas y ordenadas, dá la ley

de variación de la altura de la marea

en cada instante.

El cilindro A recibe el movi-

miento de rotación de un aparato de

relojería que engrana con una rueda

montada sobre el eje : el aparato de

relojería está arreglado para que el

tambor dé una vuelta completa en 24

horas. El cilindro se cubre con una

hoja de papel sobre la cual se traza

la curva do la marea; las bases del

cilindro están divididas en horas y
cuartos de hora.

La trasmisión del movimiento desde el fiotador al trazador, se hace



unas veces por medio de poleas Tí Tí, (fig. 44 y 45) cuyos radios están cal-

culados para obtener una reducción dada en la carrera del flotador, y de

alambres T T, otras por medio de engranajes. Para que el movimiento del

trazador (fig. 45) se verifique en ambos sentidos, el contrapeso K man-
tiene siempre tenso el hilo o el alambre de trasmisión

.

Para poner el aparato en hora, lleva, ademas de las divisiones del

Flif4S tambor, el disco D (fig. 46), di-

! vidido en minutos
,
cuyo disco se

hace girar basta que el índice F
caiga sobre la liora marcada por el

reloj
;
entonces se introduce el botou

A en uno de los 30 agujeros
, y que-

da sujeto al cilindro girando con el

aparato de relojería: una vuelta de

disco corresponde a una hora. Una

vez arreglado el aparato, funciona

P®** SÍ, y no necesita más cuidado

IlÁ~j que el de renovar el papel cada 24 ho-

ras. Esta renovación puede retardar-

1
se haciendo uso de lápices de varios

colores, que marquen cada uno la curva de un solo dia; poro tampoco lia-

ria superposición entre las curvas de dos mareas consecutivas aunque no
80 cambiase el color del lápiz, (á causa del retardo que cada dia expori-
menta la marea) [71].

añdo se quiere cambiar el papel, hay que interrumpir el enlace del apa-
rato de relojería con el cilindro, á fin de no detener el movimiento de aquel,

“i^errupcion se verifica haciendo loca sobre

í V,

° ^ con el aparato de relojería; esta

cilinLn^^^

Otones iV, entre los cuales penetra un pestillo N fijo al

se leva

^ ^ ^P‘'0’ato. Cuando se quiere interrumpir la marcha,

entlce^^^^^^^^ nTr ' ^

panel sin al/

^ ^
do-cilindro, y separar ó cambiar el

pape smaW por eso la marcha del aparato de relojería,
mecanismo de trasmi«m»i i

tos dcl flotador, variando en I T
oscilaciones, ün .alambre unido''a1do al eje que sostiene el flotador llena el pri-
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mer objeto
; y el segundo se consigue con las cuatro poleas ( figuras 45

y 46), 11 B, SS que son suficientes paralas relaciones que ordinariamente se

adoptan; pero cualesquiera que ellas fuesen, se baria que el aparato fun-

cionase á nuestra conveniencia, multiplicando los ejes de trasmisión.

Las demas poleas y ruedas que ajrarecen en la figura, tienen sólo por ob-

jeto variar la dirección de los movimientos.

Para ser de verdadera utilidad á los navegantes las escalas ó mareó-

grafos, conviene trasmitir sus indicaciones á cierta distancia por medio de

señales convencionales que bagan saber á los buques si cuentan con sufi-

ciente calado para intentar su entrada en el puerto
;

en algunos

como el Havre, Sunderland y otros, los movimientos del flotador se co-

munican por medio de engranajes, ya á una bola ó cilindro que recorre

una perdía graduada, ya á las agujas de un reloj que marcan en una esfera

la altura con todas las indicaciones necesarias para entrar en el puerto;

pero estas señales no siempre pueden hacerse visibles desde alta mar, ni

establecerse en aquellos puertos que carecen de mareógrafo; es forzoso en-

tóneos recurrir á otros medios mas sencillos
;
be aquí las señales regla-

mentarias usadas en los puertos do Francia

:

Se establece (fig. 48) un mástil en el extremo de los diques que forman

la entrada del puerto, y en él se atraviesa una verga. Una bola A, colocada

en el cruzamiento de la verga con el mástil
,
indica un calado de tres me-

í
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tros
, el menor con que

,
sin peli-

gro, es posible la entrada para los

buques de pequeño porto. Para in-

dicar calados superiores
,
se valen

de bolas colocadas encima y debajo

de la anterior; cada una B de las

do encima señala dos metros, y las

inferiores C un metro; y como po-

dría ser conveniente apreciar me-
nores diferencias, otras bolas co-

locadas en la verga sirven, la de la

derecha E para indicar medio me-
tro, y la de la izquierda F un cuarto

e me ro. Con estas señales
, un buque conoce á larga distancia si en aquel

momento hay en el puerto bastante calado para entrar; más como necesita
cier o lempo para arreglar su aparejo y correr las bordadas á que le obli-
gue la disposición de la boca, le conviene también saber en este intervalo

^
sube o bajala marca, á fin de no exponerse á varar, encontrándose al lle-

g a a boca con un calado insuficiente. Por esta rason
, las indicaciones

aparato se completan con banderas y gallardetes de diferentes colores
y en distintas posiciones. Una bandera hlnnfvn uífí An\ora blanca i/(fig. 49) con aspa negra,

Enlradcu/rn’^
Cerrado

es señal -de estar franca la entrarla • o- • c .

colocado un ffallardetp A' i

^ inferior á la última bandera

-adááconVr::l^::r:lt:r^^^^^
es inferior á tres metros v nn

onndera se arria cuando el ca

bandera roja G ind:c:;ue7pu:r
f'“

^

^

esta cerrado por el estado del mar
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80. Mareas en las rías.—La marea es el fenómeno que en la conser-

vación ó destrucción de los puertos de ria juega el principal papel
;
sus

leyes de trasmisión difieren notablemente de las que rigen en los mares

abiertos; y esta diferencia es acrecentada por la perturbación que en el

fenómeno introduce
,
para el mayor número de casos

,
la consideración de

una corriente fluvial; vamos, pues, en primer lugar, á ocuparnos de las le-

yes á que está sometida, y á consignar luego algunos de los escasos re-

sultados experimentales que se conocen.

Si la teoría de las mareas en los mares abiertos se encuentra poco ade-

lantada, aún lo está menos en aquellas partes del mar, en donde por su
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pequeña extensión os insensiUc la acción directa de las atracciones del

sol y de la luna. Sdlo algunos casos muy particulares y muy raros fenó-
menos de los que so observan han podido sor sometidos á la teoría: los
resultados deducidos de ella dependen del desarrollo de las funciones
en sones, que, cuando pasan d divergentes, dejan do ser aplicables,
siendo imposible entonces asegurar nada con cortesa'. Las condiciones
que la teoría exige, tampoco es fácil realisarlas de una manera comple-

ta
, resultando de todas estas irre-

^
gularidades fenómenos mixtos en

^ Q.ue toman á la vez parte las leyes

relativas á las ondulaciones y las

ordinarias de las aguas corrientes.

Las fórmulas que dá la teoría son

excesivíimente complicadas para

que se presten fácilmente á la dis-

cusión
;

están ademas deducidas

estableciendo hipótesis más ó iné-

nos aproximadas á la verdad y con

I
un sinnúmero de restricciones que
as hacen con frecuencia inaplica-

bles; y esto nos precisa á citar sólo

los resultados más principales.

81 . Difkuexcias i-xtue el tiempo

del flujo y del reflujo.—Consi-
deremos un canal horizontal de

longitud indefinida y de sección

constante; observando la marcha

^

de la marea en la desembocadura

^
del canal

, resulta análoga á la de

los mares abiertos, y la duración

del ascenso es próximamente igual

a la del descenso
;
pero á medidí

Q.ue penetra en el canal la marea,
la subida es más rápida, y cmidcí
en ella mpnos tiempo que en la ba-

jada (fig, oO). En el '\[’ámesis, poi
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ejemplo, una marea viva, que en Sheernes emplea 6
'

1/4 lloras eu subir

y 6 1/4 en bajar, en Depfort tarda 5 horas en el ascenso y en el descenso 7;

en Londres es de 2 Vi por 8; y por último
,
en Tedigthon el ascenso dura

solo 1" 15'. En el Sena (fig. 51)^

el ascenso de 6 horas en el Ha- Se-ncv

™ se roduco d l" 45' en Qui-
|

lleboeuf; si bien más arriba por

circunstancias locales (un au-

mentó en la profundidad), sube

á 2'' 35' eñ Rúan
, y 2'' 45' en

Elboeuf. En el Garona (fig. 52),

no hay alteración importante

entre la desembocadura y Bur-

deos (á 93 kilómetros). En Ver-

don el ascenso os de 6'' 30'
;
en

Burdeos dura 4'’ 20', y en Ca--

dillac
,
32 kilómetros aguas ar-

riba, se reduce á 2'' 35'.

Otros varios y multiplicados

ejemplos podríamos citar, pero

nos contentaráos con uno sólo,

porque esta marcha de la marea

se estudia mejor en los rios de

grande extensión
,
como el San

Lorenzo. Cuarenta leguas más

abajo do Quobec, áun el tiempo

del ascenso y del descenso son

iguales; seis leguas más abajo

de dicho punto, la relación entre ambos es de 5 y 6
; y por último, aguas

arriba, de 3 y 9.

Pero eltiempo empleado en el descenso no se reparte uniformemente

(fig. 53). En el Saverna, en Hung-Road, el ascenso dura 4. horas, y aun-

que el descenso se verifica en 8
,
ya ha descendido á las 5 la mayor parte;

en Newham, en el mismo rio, el ascenso dura 1 V2 hora y el descenso prin-

cipal sólo 2 ,
aunque no alcanza la bajamar hasta 10 Va después de la plea.

82. Mareas de dos aguas.—Avanzando más hácia el interior del canaV

j ¿ 7 ¿ í io '-ii í2 } 2 3 ^ } 0 rhortzs

FU^S2
Carona^ ij ffircT-ida.

Marzoff uú/as en es-h-a/^<F6.Ss.lF^iS45
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flc nota que el descenso de la marea es detenido, formando la curva de ma-

rea una especie de descanso (fig. 54), ó detención llamada estoa, según se

observa en la ría del Dce (fig. 55), Más adentro aün
, esta inflexión es

muy marcada; volviendo á ascender para descender después, y dando ori-

gen á lo que se llama marea dedos aj/iras
,
que según veremos , se repro-

ducen también en otros casos. Este fenómeno fué atribuido por algunos al

cruzamiento do dos mareas distintas, (como las que so propagan por el

canal de la Mancha y poi el mar de Alemania), pero no es posible que dos
mareas de la forma A m (mt+a) y B eos (mt+b), que sumadas se reda-



— 139 —

cen á C eos (mt-hc), den origen á una

curva de marea de la mencionada forma.

83. Otros resultados de la teoría.

—

Aunque en su estado actual nos merez-

ca poca confianza la teoría para todo

aquello que no sea explicar de una ma-

nera general el fenómeno ,
diremos que

de ella se obtiene (a): l.“ Que la dife-

rencia entre el tiempo del ascenso y del

descenso, es proporcional al tiempo em-

pleado por la onda en llegar desde la desembocadura al punto que se con-

sidera. 2.“ En razón inversa de la profundidad media, según se ha visto

en el ejemplo citado [81] del Sena entre Rúan y Quilleboeuf. 3.“ Propor-

cional á la elevación de la ondulación sobre el nivel medio. De donde se

deduce, que esta diferencia será mayor en mares vivas que en las muer-

tas, según se nota en Depfort (fig. 56), donde la diferencia, antes cita-

Fi4^56.

Mareas miieñas en 2deMarzo de /

da [81] de 5 horas entre el ascenso y descenso en mares vivas, se reduce

á una hora en mareas muertas. Esto mismo se observa también en el Sena

y Garona (figuras 57 y 58, comparadas con las 51 y 52). Lo que decimos

de la diferencia entre el tiempo del ascenso y del descenso
,
se extiende á

las demas desigualdades y á las pleamares intermedias, que en las mareas

muertas son también ménos pronunciadas, y hasta se borran por completo.

84. Resultados en las rías.—

E

l intervalo entre el ascenso y el des-

I

(a) Véanse los apéndices.
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censo y las irregularidades en las curvas de marea, se pronuncian más
cuando existe una corriente fluvial, y por eso en las rias extensas son mas
aparentes las mareas de dos aguas. Las diferencias aumentan con la velo-

cidad de la corriente, mayor en las partes estrechas y poco profundas que
en las anchas y hondas; y mayor también ordinariamente á medida que
se elige un punto más lejano do la boca. Así, el tiempo del ascenso de la

mareado 4" 20' en Burdeos (fig. 52) en épocas de estiaje, se reduce á
3" 10' en la de crecidas: y en el Sena, en Quillehoeuf, es de 1“ en las cre-

.
cidas (fig. 59), en vez de 1'' 45' en las

bajas aguas del rio.(fig. 51).

85. Peufiliís momentáneos.—Para la

comparación de los resultados de la teo-

ría con las observaciones, es muy útil,

ademas de las curvas de marea, conocer
ol perfil que afecta la superficie del ca-
nal en un momento dado, por cuyo mo-
ti\o recibe el npmbre do perfil momen-
táneo, y dá la forma do la ondulación

que constituyo la marea en las. rias ó

canales que comunican con el mar.

El perfil momentáneo teórico en un
canal horizontal de longitud indefinida

y do ancho uniforme, se compone (figu-

ra 00) de trozos do una especie de sinu-



soide de ramas desiguales, cuya altura es pró-

ximamente la misma
,
pero variando en la for-

ma: las ramas ascendentes son menos tendi-

das á medida que se avanza liácia el interior

,

y llega hasta presentar inflexiones pronuncia-

das A ó nuevas ramas secundarias B. Gene-

ralmente, en nuestros rios, por su pequeña ex-

tensión y gran pendiente, solo se desarrolla

la primera rama; jjero en algunos de gran

longitud, como el de las Amazonas, en el cual

las mareas se ¡propagan á más de 200 leguas de

la desembocadura, se observan unos 20 puntos

en que la mar está ¡dea al mismo tiempo que en

otros tantos intermedios está baja; la velocidad

de la plea avanza aquí una legua por hora.

80. Velocidad de propagación de la marea.

—

En cuanto á la velocidad de projiagacion de

las mareas, ó la velocidad de la fase corres-

pondiente á la plea ó Laja
,
es projiorcional á

la raiz cuadrada de la profundidad media [37].

Esta ley la confirma la experiencia
, y por eso

la marea se propaga más rápidamente en las
/

de agua viva que en las muertas. En el Dor-

noch, la velocidad media de la plea es de 11,30

metros por entre Pormahanoc y Meickles

Ferry
,
cuya profundidad varía entre 3 y 17

metros. Hasta Quarry
,
las profundidades va-

rían entro 2 y 7 metros, y la velocidad media

es de 3,40 metros por 1"; y por último, de

Quarry á Bonar-Bridge
,

la velocidad es de

0,34 metros con profundidades de 0,30 á 1,00

metros.

La marea atraviesa lentamonto los altos fondos que obstruyen la em-

bocadura del Sena entre el Havre y Quilleboeuf, aumenta rápidamente

agua arriba de este punto, donde el canal es más profundo; y esta rapidez

de tra.smision en las parte.s profundas, se ve Confirmada hoy por los resul-
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tados obtenidos en esta misma ria con el encauzamiento; resultados de que

más tarde liaremos mención.

La. ley enunciada relativa á la propagación de las mareas, según

sean vivas ó muertas, no siempre aparece conforme con la realidad (si

hemos de dar crédito á los datos de Partiot), ya por circunstancias locales

ó accidentales, ya por errores en las observaciones; en la obra escrita sobre

ñas por el mencionado autor, figuran cuadros con velocidades de propa-

gación de las mareas muertas del Sena y del Gironda, iguales y superiores

á la de las vivas. No debemos, sin embargo, fiar mucho en la exactitud de

estos resultados, pues el mismo Partiot, que los presenta, no les concede

gran confianza
; y con frecuencia existe desacuerdo entre el texto de la

obra y los cuadros de observaciones.

La teoría dá una ley muy notable para la propagación de la marea.
Aunque la velocidad de la fase es proporcional á la raiz cuadrada de la

profundidad, no debe tomarse para ella la que corresponde á aquel estado
del no sino á una profundidad diferente. La ley es esta: si y P3 repre-
sentan las profundidades del canal, y se calculan dos profundidades .

auxiliares Py y P^ en progresión aritmética con ellas, la fase de la plea
tiene la velocidad correspondiente á P

4 , y hi de la baja á P^. De aquí re-
sulta una consecuencia curiosa; llamando h la carrera de la marea, la fase
del reflujo dependerá de P,=P.,~.h que no puede ser negativa, es decir,
que en el punto en que P.^^h la ondulación no se mantiene en el reflujo

y se convertirá en una corriente. Este resultado coincide con el obte-

^
nido al tratar de la marcha de las olas que rompen cuando su altura es
igual á la profundidad [52].

87. Casal m ascuo v raoFutimMi) VAiUABits.-Cuando el Canal es va-
riable do ancho y profundidad, la marea toma en cada punto alturas
en rason inversa de la rai. cuadrada del primero y 4 la raiz cuarta de
la segunda. Los experimentos hechos en pequeño, parecen satisfacer á
esta ley; la observaciou de los perfiles momentáneos en algunas rias la
confirman En el Sena, por ejemplo, vemos (fig. 61) á la onda elevarse
sobre los bancos de Tancarville y Quillebmuf, haciéndose muy pendiente
en la parte anterior; y vencido este obstáculo deprimirse y hacerse más
tendida.

88 . Hozamiento.-EI rozamiento obra en sentido contrarioála contrac-
,cion; es decir, que tiende á deprimir la altura do la onda; pudiendo ser
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tal, que combinándose los dos efectos, den en el interior del canal alturas

iguales, mayores o menores que en la boca. Así, en el Támesis (fig. 50),

la marea en aguas vivas va creciendo desde Slieerness (4,20 metros) hasta

Depfort (5,20 metros); y decrece desde Londres (4,G0 metros) hasta Tedig-

ton, donde solo alcanza 0,60 metros.

lín el Savcrna, en el canal de Bristol, la marea es de 5,50 metros en la

boca, de 9,15 en Swanscc, yen Chepstow de 19,25, y hasta de 21 á 22 me-

tros en ocasiones.

En el Sena (fig. 5l) de 4,00 metros en la boca, sube á 6,10 eü el Ha-

vre, y vuelve en Quilleboeuf á descender á 4,00, decreciendo desde allí rá-

pidamente.

89. Natubaléza de la onda de la marea.— Scot Russell pretende cla-

sificar la onda de la marea entre las de primer orden [35], y cree encontrar

en ella los caraCtéres distintivos de éstas. El ser única, no es carácter dis-

tintivo; su amplitud impide el que várias se agrupen, y cuando es posible,

como en algunas rias (la de las Amazonas) [85], existen muchas simultá-

neas. No lo es tampoco el que se trasmi a con una velocidad proporcional

á la raiz cuadrada de la profundidad, pues esta ley puede realizarse en otras

ondas
;
ni ménos el ser las excursiones horizontales de las moléculas las

mismas en la superficie que en el fondo; pues lo pequeño de la profundi-

dad con relación á la amplitud de la onda, haíe inapreciable las diferen-

cias. Y por último, carece de uno de los caracteres más marcados [42], el

/
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que las moléculas
,
llegando al límite de la excursión

,
no retrocedan

;
la

trayectoria de las moléculas es completa en la marea
, y no interrumpida

como en otras ondas de primer orden.

Scot Russell, Bazin y otros ingenieros, asemejan la ondulación de lama-

rea á una série de pequeñas ondas superpuestas, con velocidades diferen-

tes; es decir, que dividen la onda total en elementos. Inlluyendo la altura

de la marea en la velocidad de trasmisión [8G], el plano anterior se liacc

más pendiente y más tendido el posterior
;

si la profundidad del canal es

grande, estas modificaciones en el perfil se verifican lenta é insensible-

mente, pero cuando es pequeña con relación á la altura de la marea, esta

se hace predominante, unas partes de la onda se precipitan sobre las otras

y rompe desarrollándose una violenta corriente con el fenómeno del bovc

que más adelante estudiaremos.
'

90. Experimentos de Scot Russell.—Aunque se poseen numerosos resul-

tados de observaciones hechas en diferentes rias, sólo hemos visto consig-

nados los de Scot Ilussell; y las de Mr. Bazin [40 y 41] (si bien realizadas^

en un canal artificial) pueden también agruparse con ellas. Scot Russell

eligió en la ria de Bee una sección de lO kilómetros, en que el rio está en-

cauzado; y cuyas extremidades marcaremos con las letras A y B. Su pro-

fundidad média en bajamar os próximamente de 0,915 metros, y su IcCho

presenta un tendido de 4 por 1. Las márgenes están separadas en la pica

lo2 metros; pero casi la mitad de esta distancia la ocupan los espigones.
He aquí los resultados obtenidos durante clines de Setiembre de 1830.

•S

§

«o

DIAS
DEI. mes I)E

setiembre.

ALTERA DE LA ONDA EN
VELOCIDAD

EM

Metros por 1“

PROFUNDIDAD.

A B
CALCÜLAnv. real.

7 0,203 0,152 2,700 0,610 1,093

9 0,457 0,178 3,640 1,067 - 1,487

13
. 0,813 0,330 3,640 1,067 1,538

7 2,798 1,913 5,460- 2,135

—

3,279

9 4,110 3,202 8,424 4,880 4,829

13 4,758 3,965 8,892 5,1&5 5,287
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La profundidad média real se obtuvo agregando á los 0,915 metros la

altura média de la marea; la teoría se calculo por la fórmula' (4) [37].

Vemos que para la llegada del flujo hay una notable diferencia por ex-

ceso, entre la profundidad real y la calculada, moviéndose la onda más ^

lentamente de lo que debiera. Esto consiste en la perturbación que la onda

sufre al pasar de la parte del rio estrechada por los espigones, á los en-

sanches bruscos que siguen á aquellos. Otro tanto sucede á la fase de la

plea del dia 7 que enrasa casi los espigones; pero las de los dias 9 y 13, en

que la marca los cubre, son ménos perturbadas, y la ¡profundidad calculada

se acerca más á la efectiva.

La segunda série de experimentos se hizo en el Clyde. Entre Glasgow y

Puerto-Glasgow se midió una distancia de 33 kilómetros con una diferencia

de nivel en bajamar de 0,84 metros, y en las pleas de 0,225. Los resulta-

dos han sido análogos á los de la ria del Dee : el siguiente cuadro contiene

los números obtenidos. La profundidad es la média incluyendo la altura de

la marca.

91. Corrientes.'—-Uno de los fenómenos más importantes de las mareas,

en las rias ó canales que comunican con el mar
,
es el de las corrientes

que se desarrollan. Estas corrientes débiles en alta mar ó en la inmedia-

ción de algunas costas, adquieren en otras bastante rapidez para competir

con las de los rios.

La ley general dada por la teoría para las rias es, que el cambio de

corrientes coincida con la média marea en la desembocadura, y \a ade-*

io
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lantando el momento de la inversión ú medida que se penetra más en el in-

terior de la ria. Otras causas contribuyen á acelerar la proximidad de la

inversión á las pleas y bajamares. En primer término, debemos contar el

rozamiento que amortigua más y más los movimientos del agua á medida
que nos alejamos del mar, y en virtud del cual las corrientes de marea
cambian mas pronto que si no existiese aquella fuerza retardatriz

;
así, la

corriente de flujo cambia entonces en reflujo poco después de la plea, y la

de reflujo en flujo después de la baja y ántes de la media.
También la forma del cauce influye en que el cambio de corrientes se

acerque o se aleje de las pleas y bajamares. Para lo primero se requiere
que el cauce vaya estrechando o elevándose el fondo á medida que el ca-
nal se aleja de la mar, y si la reducción del ancho ó. la elevación del fondo
son muy grandes

,
llega a hacerse muy pequeño el retraso de la inversión

de las corrientes respecto de la fase de las pleas y bajamares.
El orden de inversión en las corrientes es progresivo y avanza desde la

boca al origen del rio, esto es, que nuuca la inversión, ya sea de flujo á
reflujo ó viceversa, se verifica ántes en un punto del rio que esté aguas
arriba de otro.

Aunque después de lo dicho
, conceptuainos inútil insistir en que no

debe confundirse la velocidad con que avanza la ondulación con la efectiva
de las moléculas fluidas, esta confusión ha dado lugar á tantos errores
que llamamos de nuevo la atención sobre este punto

,
presentando algunos

ejemp os. En aquellos parajes del estrecho de Eornoch en que recorre la
ondulación hasta 11,30. metros por 1", las corrientes de marea no exceden
de 2 a 2,5 metros de velocidad, que podemos suponer como límite para
todos los casos, exceptuando aquellos muy excepcionales como el
Passage del Saverna, de 4,60 metros; yen el estrecho de Pentland, de 5.65;
la maxnna que recuerda Stevenson para las rias ie cauce regular.

La teona establece una preponderancia en la corriente del reflujo sobre
ia del flujo; preponderancia conti-irin 4 • •

, .

la a, la opimon general de los ingenie-
ros y que üerre su coufirurueiou práctica en algunos cjonrplos, como cu el

VTa Ir fl

del liujo es de 1 ,48 metros por 1"

m oni TT t ‘-bajos de encauza-

tro» s 1, 'U-
® ^ comento máximade flujo de 0,87 me-

sufre en kÍ 1-.^“’ ‘«í
.eahdad excepciones de que más tarde nos ocuparemos.
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92. Canal limitado ron una barrera.

—

Consideremos aliora el canal

sujeto á condiciones
, y supongamos lo limitado por una barrera colocada

á cierta distancia de la boca
;
caso que se presenta en un golfo ó bahía

,
ó

en una ria cerrada por una presa. A este caso se puede asimilar también

el de la marea en los mares abiertos cuando encuentra una costa que se

opone á su marcha. Un notable ejemplo de la influencia de la dirección y
forma de la costa en la elevación de la marea ,

se presenta en los maros de

Inglaterra. En el canal de Irlanda , la altura de la marea en la costa del

Este, es considerablemente mayor que en la del Oeste, y lo mismo en la

del Norte respecto de la del Sur. Este aumento
,
en la elevación que pro-

1

duce el obstáculo
,
es acrecentado por el estrechamiento y elevación pro-

gresiva del fondo del canal.

Las formulas que dan el perfil momentáneo y las fases de la marea

son muy complicadas, y solo se simplifican en algunos casos particulares,

cuando son pequeñas las mareas en la embocadura (como en los golfos ó

canales del Mediterráneo), reduciéndose entonces las oscilaciones á una

serie de ondas estacionarias. Despreciando los efectos de la atracción sobre

las aguas del canal
,
las oscilaciones se verifican para este caso particular

al mismo tiempo en todos los puntos
;
pero las alturas son diferentes

, y

crecen con gran rapidez á medida que nos situamos más cerca del obs-

táculo
;
en este punto

,
el máximo desplazamiento horizontal coincide con

el vertical. El cambio de corrientes se verifica en la barrera, inmediata-

mente después de la plea
, y va aumentando el intervalo hasta ser de media

marea en la boca del canal , con rápidas corrientes en la embocadura.

Estos resultados se modifican por el rozamiento que disminuye la altura

que toman las aguas, y retrasa la plea. Teniendo en cuenta aquella resis-

tencia
,
no puede asegurarse que la mayor altura corresponda á la extremi-

dad del canal más bien que á otro punto más próximo á la embocadura.

Son muy numerosos los ejemplos de elevaciones extraordinarias que

alcanza la marea cuando se ve detenida por un obstáculo , ó cuando pene-

tra en un canal cerrado en su extremidad
; y en ocasiones también contri-

buye á aumentar el efecto, el estrechamiento progresivo del canal [87]. En

el de Bristol [88], sólo suben las mareas 6,00 metros en la boca, cuando en

Swansee la elevación es de 9,00 y hasta de 21 en Chepstow; pero el ejem-

plo más notable lo tenemos en la bahía de Fundy, cuyas mareas en la boca

sólo son de 2,50 metros, yen el fondo, donde el canal se divide en dos bra-



148 —

zos poco profundos, sube de 20 á 23 metros, y en ocasiones hasta 30. La
plea se retrasa una hora desde la entrada al fondo de la bahía. Iguales

resultados se consignan para el golfo de California.

La grande elevación de las mareas en la costa francesa de Saint-Malo,

Avranches, etc., puede atribuirse á la misma causa, pues las islas de Jer-

sey, Guernesey, etc., impiden casi por completo á la marea, el correr hacia

el Este de la bahía
,
siendo realmente la entrada para la marea en Avran-

ches, de mucha menos anchura de lo que parece. La marea, que es sólo

do 5,00 metros en Cherburgo, asciende en Avranches á 13. Y por último,

citaiemos también los ejemplos de Yarmouth y Walsh
,
cuyas mareas

comparadas son de 2,00 metros y 9,00 respectivamente; y del Adriático,

donde suben á 2 metros en algunos senos
, cuando apénas son sensibles en

el Mediterráneo.

Las curvas de marea presentan en estos canales una parte superior ho-

rizontal que se llama estoa, [82] la cual, en mareas vivas y también según
la situación del punto elegido

,
se convierte en una línea ondulada

,
exis-

tiendo así dos pleas. En la fig. 62 se vela curva de marea de Southampton.

S Otro tUlltO Rfi VOriflP.fi mi ni Oi»Ttrnll ni

•Soivthhxun^ru Cornualles y otros esteros. En el Havre,

(fig. 51) la plea hace estoa durante dos ho-

ras. La costa de Holanda, en la cual la mar
corre sobre un fondo de bajos, puede asi-

milarse á un estero y en ella se producen

iguales fenómenos.

* B 7 a , louHi 2 A esta causa debe atribuirse la forma
especial de las curvas de marea cu Woymouth, Poole y Christcliurcli

?ooC-

(figuras 63, 64

y 65) y no á la

corriente del So-

lent, según han

pretendido al-

gunos.

93. Canal co-

municando CON

DOS MAUES.—Pa-

I-



sernos ahora al tercer caso, y supongamos

que el canal comunica por sus extremidades

con dos mares abiertos, como sucede en un

estrecho. Tampoco la teoría puede dar sobre

éste más que indicaciones vagas. La plea se

trasmite por todo el canal en la misma di-

rección
,
según acontece en las costas france-

sas del canal de la Mancha. Esto, sin embar-'

go, pudiera no realizarse si se tiene en cuenta

el rozamiento y demas resistencias que en-

cuentra la ondaj entónces las pleas la trasmiten desde las dos extremida-

des hacia el medio del canal, recorriendo longitudes de él en relación con

las magnitudes respectivas de las dos ondas y de las menores dificultades

con que para la trasmisión tropieza cada una. Para las costas inglesas del

canal de la Mancha, por ejemplo, se sabía ya desde los tiempos de Ha-

lley, que la línea do separación de la trasmisión en uno ó en otro sentido,

se encuentra en la línea trazada de Rye al Somma. Tampoco en este caso

se debe atribuir
,
lo repetimos , las mareas do dos aguas que en algunos

de sus puertos se observan, al cruzamiento de las dos ondas [82]. .

Si uno de los mares carece de mareas
,
la plea es entonces simultánea

en todos los puntos del canal, y se establece una violenta corriente en el

sentido del mar sin mareas, correspondiendo el mayor desplazamiento y

velocidad horizontal con los verticales. Esta corriente constante hacia el
/

mar sin mareas ,
se observa en el estrecho de Gibraltar.

Si las dos ondas son iguales
, y prescindimos del rozamiento

,
no hay

trasmisión de la marea
,
que se reduce

,
según dijimos [49 y /3] á una

onda estacionaria. La ley parece verificarse ,
según Beechey

,
en el canal

de San Jorge
,
deduciendo de aquí la igualdad de las dos mareas que pe-

netran en él por el Sur y el Norte de Inglaterra.

Los fenómenos que se refieren á este caso, se realizan también para una

parte de canal de la Mancha en su extremidad oriental. La onda que lo

recorre de Este á Oeste, se apoya más contra la costa francesa, tomando

en ella una elevación mayor [92]. Por el contrario ,
la marea que después

de haber contorneado la parte Norte de Inglaterra desciende hácia el Sur,

presenta mayor elevación en la proximidad de la costa inglesa
,
debe pues

existir una línea para la cual se realice la igualdad de las dos ondas. Los

I

Flú^65
Cheistdiurch.
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dos puntos de nivel invariable [49 y 73] que comprenden una semíon-

dulacion
,
parecen corresponder aquí uno de ellos, entre Yarmoutli y Brie-

lle, y el otro hacia Texel.

94. Giros de la corriente en los estregóos .—Vamos ahora á dar cuenta

de un fenómeno que se presenta en esta clase de canales (en el de la ^Man-

cha por ejemplo), y consiste en un cambio de corrientes que describen un

círculo completo durante una marea. Supongamos la ondulación recor-

riendo áe A kB (fig. 66) un canal cuya profundidad
,
como sucede ordi-

nariamente
,
va disminuyendo desde el centro á los bordes. En el caso que

examinamos
,
la profundidad del canal es generalmente pequeña con rela-

ción a la longitud de la onda, que marcha entonces con una velocidad pro-

porcional á la raiz cuadrada de la profundidad [37]; es decir, que cu el

centro avanza más rápidamente que en las orillas, tendiendo á tomar la

forma curva A D C. La onda de la marea se compone entonces de varias

partes distintas; una central que avanza en la dirección del canal, y otras

dos perpendicularmente a ella en dirección de la costa respectiva, ligadas
cada una por la intermedia que participa de las dos ó es iníluida por ellas.

Podemos asimilar la segunda parte de la onda á las que en su marcha
encuentran un obstáculo que las detiene [92], y entonces coinciden en la

costa la pica y la baja con la inversión de las corrientes. En la parte cen-
tral donde no existen obstáculos

,
la ley general se realiza, y la corriente

sube en el instante de la plea recorriendo el canal con la máxima velo-
cidad, ó en sentido inverso en la bajamar. Por el contrario

,
en la media

marea ascendente ó descendente
, la corriente cerca de la costa se mueve
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acercándose 6 alejándose de ella, mientras permanece estacionaria en el

centro del canal.

Resulta de aquí que en la zona intermedia donde se combinan cons-

tantemente los dos efectos
,
la resultante de las velocidades que en cada

punto tendría si obedeciese aisladamente á una ú otra influencia
, cambia

de intensidad y de dirección en cada momento
,
verificándose un

.
giro que

I

debe ser de izquierda á derecha en la costa de Inglaterra, y al contrario

en la francesa. Según se elija el punto más cerca del centro ó de las már-

genes del canal, así la curva, cuyos rádios vectores representan la magni-

tud de las velocidades y su dirección en cada instante (fig. 67), se acer-

cará más á una recta situada en la dirección

A B del canal ó perpendicular á la costa C 1) ;

convirtiéndose la curva en un círculo £ para

un punto intermedio.

Al expresarnos , como lo hacemos , no

pretendemos establecer, como Monnier lo

hacía para el canal de la Mancha
,
que solo

una onda recorre el canal; aquí damos la re-

sultante de las dos, y si tuviésemos en

cuenta la resistencia que también experimenta en su marcha
,
sería nece-

sario proceder de dos maneras contrarias para las dos extremidades del

canal. Si nos referimos al de la Mancha, hacemos también notar qneuio

‘debe asimilarse este á un canal regular; sus ensanches y contracciones,

las extensas y profundas bahías, los cabos salientes de sus costas, deben

dar á las condiciones locales una grande influencia para modificar la ley

general. Ademas, la marcha de las ondas no es paralela, cruzándose en la

boca oriental bajo ángulos más ó niónos agudos; y estas interferencias

oblicuas alteran el giro de las corrientes, ya como en el cabo Start, ha-

ciendo que no sea completo, ya dando movimientos orbitarios en el centro

del canal. Por eso Koller pretendía establecer leyes puramente locales, y

prescindía de los resultados generales. Por otra parte el viento modifica

el fenómeno en realidad, y también aparentemente, por la influencia sobre

el buque en que se sitúa el observador, colocándose en cada instante se-

gún la resultante de la corriente y del viento.

Cuando las dos ondas son iguales, la corriente [49] es nula en los pun-

tos correspondientes á la máxima elevación
;
al paso que es la maxima en
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los puntos de altura invariable. En los primeros, las velocidades de las

moléculas correspondientes á cada onda son, para todos los momentos,

iguales y en sentidos opuestos; en los segundos, las velocidades varian,

desde la máxima, cuando la onda coincide con el nivel medio [73], basta

ser nula en las máximas elevaciones y depresiones de la onda. Así sucede

en el canal de San Jorge; al Oeste de la isla de Man, no se observa cor-

riente aljjUna, y la carencia de marea con una corriente variable entre

cero y un máximo, existo en Courtown á 50 millas al Sur de Dublin.
9o. Marcha de la marea en las rías.—Hasta aquí nos hemos limitado á

la teoría pura
, aunque procurando comprobar sus resultados con ejemplos

sacados de las observaciones hechas. Ademas, hemos tratado la cuestión

bt jo un punto de vista general, que limitaremos ahora á las rias conside-
rándolas bajo un punto de vista más práctico.

'plicacion que generalmente se dá de lá propagación de las marcas
as rias

, es la siguiente; cuando la marea sube en la boca de la ria, se

ece cierto desnivel entre el interior de ella y el mar, que hace correr

‘ g s rio arriba remansando las que conduce la corriente fluvial; la

c las aguas por estas dos causas
, constituye la marea en una

na; marea que penetra más ó menos en el interior, según las circunstan-
cias e cada localidad. De manera, que siendo A B (figv 68) la superficie

ucl rio
,
su pendiente gira alrod orí m» ri

cada voz mayores hdoia ol interior hast
En todo este tiempo la marea sabe-

’ ^

rior de la ria sólo desde lo horizonM Tn"
‘

descender la marea aunonel
" • Desde el punto /í" prinep

’ ‘ 1 a corriente aún sigue marchando hácia el
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ferior, hasta llegar la superficie á la posición horizontal; punto en que la

corriente se invierte j aumenta de velocidad con la pendiente , correspon-

diendo su máxima á la baja.

La primera observación que se ocurre en contra de la anterior expli-

cación, es que la forma supuesta al perfil de la marea en el interior de la

ria no puede admitirse ni como aproximación para explicar el hecho en

general
;
la forma verdadera de la marea es la de una onda que va pene-

trando progresivamente en la ria hasta llegar á un punto, del cual no pasa

(fig. 61 y- 69).

Según so ve en la figura
,
la pendiente no coincide en todos los puntos

do la ria, y al paso que en unos sube la marea en otros desciende
,
presen-

tando inclinaciones en sentidos encontrados. Pero áun prescindiendo de la

forma, la explicación anterior difiere de la dada por la teoría de las ondu-

laciones, en suponer que la elevación del agua proviene de dos causas.

1.'‘ De la masa de agua que de la mar penetra en la ria. 2.^ Del remanso

de las aguas del rio que contribuye á elevar más el nivel. Esto es inadmi-

sible si se excluye por completo la teoría de las ondulaciones. l.° Porque

no explica las pleas y bajamares simultáneas observadas en algunas rias

de grande extensión, por ejemplo, en la de las Amazonas [85]. 2. Porque

la forma misma de la onda de marea excluye esta hipótesis; de ello te-

nemos un ejemplo en el Garona (fig. 69). Esta figura representa la mar-

cha de la marea el 6 de Setiembre de 1846, en mareas vivas y estiaje.
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A las 4’’ y 55 '
era pleamar en Verdón y en Bee-d'Ambez 4 las 6'' y 40': la

plea es más elevada en este último que en aquel, y otro tanto sucede en

Gumsac 4 las 8''. Pues bien, si la elevación es producida por las aguas

del mar vertiendo liácia el interior, no puede suponerse descienda el nivel

en Verdón y que en Bee-d'Ambez tome uno más elevado. Debemos tam-

bién hacer notar que en Verdón es el límite del agua salobre, y la ele-

vación no puede ser debida al agua del mar vertiendo en el rio. Y por

último
,

el agua salada aparecería en este caso siempre en la superficie

cuando por el contrario, se encuentra en el fondo.

Tampoco la mayor elevación puede provenir, de las aguas del rio que

se ven interrumpidas en su curso por la marea, pues ántes llenarían la de-

presión que se observa delante de ellas. Es por lo tanto la marea, en su

mayor parte, una ondulación trasmitida del exterior 4 las aguas de la ria,

y decimos en su mayor parte, porque el fenómeno es mixto, por la irre-

gularidad del cauce de las rias en su estado natural
,
que impide 4 la on-

dulación se propague integra sin quebrarse y formar otras nuevas.

Entiéndase
,
que así las aguas del mar como las del rio

,
contribuyen 4

la elevación de la marea, trasmitiéndose la ondulación de aquellas 4 éstas,

y penetrando las primeras en una cierta extensión del cauce. Cuando ántes

dijimos que las del rio no influyen en la marea, debe sobrentenderse en la

forma ordinaria en que lo verifican las corrientes fluviales cuando aumenta

o disminuye su caudal.

96. Maiiciia de las moléculas durante la marea.—Una molécula de

agua que desciende por el rio, no so encuentra, como en la mar libre, lle-

vada al cabo de períodos regulares al punto de partida; apéiias entra en
la esfera do acción del flujo, su velocidad disminuye hasta ser nula. Desde
aquel momento obedece 4 la acción del reflujo acercándose 4 la costa, y
retrocediendo én el siguiente flujo, poro no hasta el punto de partida.

Desciende de nuevo
, y al cabo de un número mayor o menor de mareas,

(según la extensión de la ria y sus condiciones) llega al mar la molécula
para perderse entre las demas de agua salada. Estas, que sólo penetran en
una pequeña parte de la ria

,
comunican 4 las aguas fluviales grados de

saturación cada vez menores
,
hasta desaparecer la sal por completo mu-

cho ántes de llegar al límite de las mareas. El límite del agua salada, va-
ría con el estado de la marea, con su altura, con el caudal del rio, etc. etc.;

y es evidente que eh las avenidas y mareas muertas penetrará ménos que

t
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en el estiaje y mareas vivas. En las mayores mareas del Sena, y durante

el estiaje
,
no se han encontrado señales de sal en la Mailleraye á 63 kiló-

metros de la desembocadura del Sena. También se observa que la masa de

agua salada
,
forma una especie de cuña que penetra mas adentro de la ria

en la parte del fondo que en la superficie
,
fenómeno más visible en las

avenidas, cuando el fango en suspensión permite distinguir claramente

las diferentes capas.

Una consecuencia de esta separación del agua dulce y de la salada , es

el no aparecer siempre la máxima velocidad en la superficie ó próxima á

ella. En la ria de Cromarty, cuando la corriente de flujo es en la superficie

de 0,94 metros por á los 15 metros de profundidad lo os de 2,00 me-

tros, y en. el reflujo las dos corrientes son respectivamente de IjSSy 2,25

metros (a).

97. Secciones en que debe considerarse dividida la ría para sd estudio.

Debemos considerar también aparte aquella extensión de la ria en la cual,

aunque la marea se hace sentir, la corriente de flujo no existe, y en donde

las moléculas descienden siempre según la pendiente del rio. En esta parte

no tiene aplicación lo que más adelante expondremos acerca de la influencia

de las corrientes alternativas en el régimen de la ria, y la onda puede asi-

milarse más bien á la que forma el remanso en las corrientes fluviales de

cauce variable. Este punto en que la acción alternativa de las corrientes

principia, varía con la marea, aproximándose al mar en las muertas y ale-

jándose de él en las vivas.

También dividiremos la ria en dos partes distintas, con relación á la

bajamar. En la costa, las mareas de las sizigias suben y bajan más que

las ordinarias y las muertas
;
en el interior de las rias ,

la plea sigue la

misma ley, pero en la baja es inversa; es decir, que el nivel desciende

más en las muertas
;
debe

,
pues

,
existir un j)unto invariable para el mismo

estado del rio
,
en el cual la bajamar sea constante para todos los dias de

la luna
,
punto que se acerca á la costa cuando el caudal fluvial aumenta,

y se aleja cuando disminuye. Desde dicho punto á la costa, las bajama-

res bajan más en las sizigias que en las cuadraturas, y al contrario desde

él hácia el interior de la ria.

(a) Sin necesidad de apelará la explicación dada, y sin negar tampoco sn in uencia,

vissi-
rccientes experimentos de Mr. Bazin y de los ingenieros encargados del servicio i r u ic

sipi, (juc lo a<£ui llamado anomalía es más bien la ley general de la hidráulica e os nos.
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Este punto en el Sena no pasa de la Hode á 20 kilómetros del Havre, y
es próximamente el mismo así en estiaje como en épocas de avenidas

;
al

paso que en el Garona sube basta 15 kilómetros aguas abajo de Burdeos,

ó á 80 de la desembocadura; pero en las crecidas baja á Bee d‘Ambez á 70.

También debemos hacer observar que en toda ria hay también un pun-

to , á partir del cual, hacia aguas abajo, no influye el estado del caudal

fluvial, siendo iguales las bajamares para el mismo dia de la luna, en

las bajas aguas como en las crecidas. Esto depende
,
como es fácil com-

prender, de la sección de la ria con relación al caudal fluvial, de la pen-

diente, do la magnitud do las marcas, etc. Este punto no es tan fácil de

marcar, porque no se pueden referir á la misma maréalos datos que Par-

tiot consigna; y al paso que en el Sena las mareas vivas en las aveni-

das tienen la bajamar mas alta ó la misma, pero con irregularidad, en el

Garona, aparece más baja en las avenidas. Para que fuesen comparables,

era necesario que la marea fuese la del mismo dia de la luna ó que estu-

viese en ambos en iguales condiciones.

98. Volúmenes de agua que recorren las rías, i velocidades medias en

CAD.v INSTANTE DE LA MAREA. Para calcular prácticamente los volúmenes

que pasan por la sección de una ria en un tiempo determinado
, y la velo-

cidad media, nos valdremos de los perfiles momentáneos. Supongamos la

sección del cauce uniforme, y que M N (fig. 70) represente aquella á que

nos referimos; D C D el perfil momentáneo al principio y D' C' D' al fin

del periodo marcado. El agua que habrá pasado por M N será el volúmeu

\
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B' N N' D C' B' menos él B N N' D C B

;
rebajando ademas de él la can-

tidad de agua suministrada por el rio en aquel intervalo. Conocido el vo-

lumen, la velocidad média de la corriente se obtendrá dividiéndolo por el

tiempo trascurrido y por la sección média para el mismo intervalo.

De este modo
, trazando una curva con los tiempos por abcisas y las

velocidades ó volúmenes por ordenadas
,
nos formaremos exacta idea de la

marcha de aquellas. Esta manera de calcular las velocidades es bastante

aproximada
,
pues varian con lentitud. Conviene, sin embargo, tomar la

precaución de no comprender una estoa de corriente en uno de los interva-

los, aunque esto tampoco tendría grande influencia en el resultado. Las

figuras 71 y 72 representan gráficamente la marcha de la marea en Vi-

llequier en maíeas vivas y muertas. Cada división de un centímetro repre-

senta 200.000 metros cúbicos en cada cuarto de hora para los volúmenes,

y 2 metros lineales para las velocidades. La unidad tomada es el cuarto de

hora. Las velocidabes por segundo se deducen de los volúmenes dividiendo

estos por la sección respectiva y el número de segundos que contiene un

cuarto de hora.

Los volúmenes que más interesa conocer son los que corresponden á

los intervalos comprendidos entre las estoas de flujo y de reflqjo; es decir,
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la cantidad de agua del mar que entra en una marea y la que sale en la

siguiente. Sea A B C D (fig. 73) el perfil momentáneo de la estoa de la

pleamar que sigue á la de fiaja en la Sección M iV, y A' B' C' í) la estoa

de la bajamar anterior; la cantidad do agua quo hjbrá entrado, es la dife-

rencia entre el volumen N ABCV’NyN A' II' C D IV' disminuida del

volümen que el rio desaguó durante aquel tiempo. Tomando el perfil de la

estoa de bajamar siguiente y agregando el volümen correspondiente del
rio, so tendrá la cantidad total de agua fiuvial y del mar que ba salido.

SI los dos perfiles do la estoa do reflujo son iguales, el e.vccso de la canti-

dad que ha salido sobre la que entró, será exactamente la suministrada
por el - rio en todo el intervalo de baja á baja.
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La dificultad consiste en deter;ninar los puntos de las estoas de cor-

riente. Partiot supone aproximada y empíricamente, que se verifica cuan-

do la curva del perfil momentáneo es horizontal en el punto elegido, lo cual

no es completamente exacto; más aproximado sería calcular la curva de las

velocidades cuya intersección con el eje de las abscisas dará el momento

de la estoa, procedimiento aplicable igualmente á los volúmenes
;
pues no

habria más que sumar los parciales que corresponden entre las dos estoas

.inmediatas.

Para aplicar el método de Partiot se construyen dos perfiles momentá-

neos que comprendan la estoa del punto elegido, y por ellos se determina

para cada uno en qué puntos hace estoa la corriente; una regla de pro-

porción dará aproximadamente el instante de la estoa j^ara la sección toma-

da. Supongamos, por ejemplo, que se han trazado los dos perfiles mo-

mentáneos MN y M' N' (fig. 74) con un intervalo de 15'; que la distancia

entre los puntos C y B ó. que cor-
^

responden las estoas de 2'* 15' y
2‘‘ 30', sea de 3 kilómetros; y la

4 Zí de un kilómetro
;
la estoa en

4 será próximamente á las 2'* 25'.

Si del perfil momentáneo trazado

para esta liora no resultase hacer

estoa en el punto elegido, una nueva aproximación daria el punto con

mayor exactitud.

Los perfiles momentáneos se trazan muy fácilmente cuando se conocen

en diferentes secciones de la ria las curvas de marea con relación á un

punto fijo en cada una. Si se ligan todos estos puntos por un perfil longi-

tudinal, basta llevar sobre cada uno la ordenada de la curva de marea cor-

respondiente á aquel instante, lo cual nos dará el perfil que la superficie

4el agua afecta entónces, ó el perfil momentáneo de la na.

Bouiiiceau emplea para determinar la masa de agua que penetra en un

rio y su velocidad média en diferentes puntos, un método que aquel autor

llama aproximado, y que nosotros calificamos de erróneo. No hay dificul-

tad en aceptar las formas que supone al cauce; pero no es posible calcular

la masa de a-ua ‘admitiendo dos datos evidentemente falsos. 1. Que la

pleamar se verifica al mismo tiempo en todas las secciones delacuencade

la ria. 2.“ Que es una horizontal, ó cuando menos una línea recta, la sec^

\
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cíon longitudinal de la superficie del agua. A estos datos erróneos agre-

guemos; 1. el tomar como velocidad media la que corresponde á la mitad

de la superficie de entrada; y 2.° el adoptar en sus deducciones ulteriores

como elemento para calcular la fuerza de arrastre de la marea, la velocidad

media, cuando, según veremos, procede hacerlo con la máxima. Partiendo

de aquellos datos, Bonniceau deduce de la siguiente manera la velocidad

media. El volumen será igual á ella multiplicada por el tiempo de una mé-

FifZS a.
dia marea

, y por la mitad de la superficie de

entrada ó salida. Este producto lo supone igual

al volúmen representado por la fig. *75, y se

deduce de la relación resultante la velocidad

média. Aplicando ese método á un trozo de

ria de planta trapecial
,
tendremos la siguien-

te fórmula;

(1 )
\AnTv=:^LIl(A+la)

Y despejando á la velocidad í)

en donde T representa el tiempo de una media marea; A y a los anchos

respectivos de la sección que se considera y de la extrema, y A la distan-

cia que média entre la sección y el punto adonde llegan las mareas.
El único sistema aproximado que merezca alguna confianza, es el ex-

puesto ántes, valiéndonos do los perfiles momentáneos y de las secciones
tras\ersales de la ria, y ahora vamos á determinar la relación entre la can-
tidad de agua que sube en cada marea y la que salo. Para esto calculare-

volumen entre dos estoas consecutivas una de pica y otra de
bajamar.

Representemos por las letras S y s con un índice para cada sección tras-

oí canal, las coriespondientes respectivamente á cada estoa; aL la

distancia entre dos consecutivas; n el número de divisiones que compren-
de la estoa de flujo; m y m', los volúmenes respectivos que la corriente
uvial vierte durante el flujo y el reflujo; y ])/y M', los.que, procedentes

del mar entran y salen en cada marea.
El volumen correspondiente al perfil momentáneo de la estoa de reflujo
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será S^sAL; y el de la estoa de flujo siguiente; luego el volumen

que se ha acumulado dentro de la ria entre dos estoas consecutivas de re-

flujo y de flujo, estará expresado por la diferencia

s“saL— S'^SAL.
1 1

Pero en este tiempo ha entrado procedente del mar, la masa M, y ha

dejado de salir del rio la m, y podremos establecer la siguiente igualdad:

(2) M+m=S^'SAL-S^AL.
' 1 1

Si
,
como sucede siempre ,

los puntos en que se suponen conocidas las

secciones son los mismos para las dos estoas, se puede dar á la fórmula (2)

otra forma más sencilla:

(20 i»/-|-m = S^(S-s)AL.

Y si las distancias entre cada dos fuesen iguales

,

(2'0 M-hm= ^L^^{S—s)

Debiendo advertir que S y s representan las secciones correspondientes

á la mitad de las distancias AL, o la semisuma délas dos extremas; porque

si se tomasen las correspondientes á las extremidades de estas
,
sería en

tal hipótesis

:

1
' n-H^

(2'") M+m= AL [i (S.-s,)+(S^_^ -s^^) +S, (S-s)]

Si llamamos s' las secciones correspondientes á la estoa siguiente de re-

flujo, habrá salido un volumen representado por

S^SaL— S^'AL.
1 1

Cuyo volumen equivalía á la cantidad M' más la m acumulada durante

el flujo anterior, ó

(3) M'-i-m=s“SAL-sVAL;

y la diferencia entre la cantidad que sale procedente del mar y la que en-

tra, será restando la ecuación (2) de la (3),

(4) M'-M=f[is—s')\L

y contando con el agua del rio habrá que agregar el volúmen para

tener el exceso total del volumen de agua que sale en el reflujo.

99. Relación entre el agua procedente del mar que entra y sale en una

RIA EN CADA MAREA.—Ordinariamente s — s' no es cero de una marea á la in-

mediata, y Partiot deduce el siguiente resultado. Como los espacios cubier-

11
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9

tos por el aj^ua en bajamar son menores á medida que nos acercamos á las

sizigias, s — s', será positiva y saldrá en este período más agua del mar

de la que entra (prescindiendo de la del rio). Por el contrario, acercándose

á una cuadratura entrará más de la que sale.

Si consideramos la sección de la ria aguas arriba del punto de bajamar,

invariable [97], el fenómeno se presentará invertido, ])ues allí las mareas

bajan más en las cuadraturas que en las sizigias.

Al deducir los anteriores resultados
, Partiot toma los perfiles mo-

mentáneos de la bajamar, para las dos mareas consecutivas, y no los cor-

lospondientes ála estoa de reflujo; es lo j)robable, y acaso suceda siempre,

que la ley establecida por aquel ingeniero se realice, pues las estoas de re-

flujo suceden ordinariamente antes de la media marea. Si examinamos
(fio. /()) las curvas de dos mareas consecutivas, vemos que los niveles relati-

vos ántes de aquella fase
,
son respecti-

vamente mayores ó menores, según lo

sean las bajamares; y como consecuen-

cia, también mayor ó menor el agua re-

presentada por el perfil momentáneo.

Para la sección de aguas arriba del pun-

to de bajamar invariable, no necesita-

mos hacer observación alguna
,
porque

la fig. 77, análoga a la 70, que corresponde á este caso, hace todavía mas

curcas ctejnafi^

ms Ha

probable que el perfil de la estoa siga,

para cualquier estado de la marea,

la ley del de bajamar. En lo que

precede suponemos también se veri-

fica la estoa de reflujo á la misma

hora, á partir de la bajamar, en las

dos mareas consecutivas
,

lo cual no

es 1 igorosamente exacto, aunque la diferencia no sea grande. El problema

Ob, pues, mas complicado de lo que á primera vista parece, pues in y w,

que hacemos invariables
,
dependen de las estoas de corriente y del tiem-

po que media entre ellas, que no se reparte de una manera uniforme todos

los dias ni en todo el tiempo, entre las dos estoas.

loo. Estudio de las corrientes por las curvas de marea.—Partiot pre-

tende equivocadamente deducir de las curvas de marea indicaciones

/ l
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útiles sobre las corrientes y fijar reglas para la determinación de las

estoas. Si las curvas tomadas en dos puntos bastante próximos para ad-

mitir sin error que la pendiente entre ellos es uniforme, afectan (fig. *78)

la forma .y posición ABC, A'B'C', siendo ^ 3 'yJP

ABC la de aguas abajo, nunca habrá inver-

sion en la corriente
,
predominando siempre la

I

del rio
,
más ó ménos debilitada.

Si las dos curvas van ascendiendo ffig. 79)

las estoas E de la corriente

sucederán más cerca de la

pica y baja, al paso que si

se deprime una de ellas (fi-

gura 80), se acercarán á la media marea. Conviene, según Partiot, te-

ner presentes estas indicaciones

para las aplicaciones relativas

á la conservación del régimen

de las rias. Así se observa que

las figuras 78 y 79, dan veloci-

dades muy uniformes
,
al paso

que de la fig. 80 resultan gran-

des variaciones para las velocidades, así de flujo como do reflujo.

Debemos llamar la atención sobre los errores en que se incurriría admi-

tiendo las anteriorés deducciones
,
áuh aceptando una teoría independiente

de la de las ondulacio-

nes. El exámen aislado

de las curvas de marea,

conducirla en algunas lo-

calidades á resultados ab-

surdos; las curvas de ma-

rea correspondientes alas

secciones Ay B (fig. 81),

pueden dar para la ma-

£ -y

I
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rea la misma eleYaciou en el mismo instante
, y la cstoa corresponder á un

punto intermedio entre las dos estaciones.

101. Influencia del agua del rio en las velocidades de flujo y de re-

flujo Y EN LOS DEMAS ACCIDENTES DE LA MAREA.—Si prescindimos de la dife-

rencia [98 y 99] entre el agua procedente del mar que'entra o sale en cada

marea, las velocidades deben regularizarse en el reflujo más que en el

flujo, pues al agua que penetra en la ria se agrega {m-hm') ó el volumen

que vierte el rio por término medio en una marea; y como consecuencia

deduciremos que la corriente de reflujo será tanto más uniforme cuanto

mayor caudal lleve el rio relativamente al agua do la marea. Esto se ob-

serva en las curvas de velocidades que Partiot calcula para la desemboca-

dura del Sena (figuras 71 y 72); de donde resulta, que en las crecidas debe

la corriente de reflujo sor más regular que en bajas aguas, y más en las

mareas muertas que en las vivas.

Pero esta consideración sólo debe tenerse en cuenta en los rios que,

como el Sena, llevan un caudal grande de agua; en este rio la relación de

su caudal al de una marca, es en las bajas aguas, de vez y media para las

mareas muertas, y de una y un sexto en las vivas. El influjo del caudal

fluvial es inapreciable en los pequeños rios, y conviene prescindir de él.

No es condición precisa que la velocidad máxima de reflujo sea en un

punto dado de una ria, mayor que la del flujo, conforme á lo que establece

la teoría, hay en esto mucha variedad. Así, en el Garona,las velocidades de

flujo y de reflujo son ambas las mismas (2,00 'metros) cerca de la punta

(jrave, y mayor la última que la primera en la confluencia de aquel rio

con el Bordona á 70 kilómetros del mar.

En el ejemplo ántes citado del Croinarty [91] se ha visto que la velo-

cidad del reflujo ganaba un quinto solirc la del flujo

,

mientras que la re-

lación de las aguas fluviales en bajas aguas, á las de la marca de sizigias,

es do^g^j^
, y — en las muertas. Esta relación crece durante las avenidas,

convirtiéndose cntónces los dos números anteriores en ^.y ¿ -

En el Sena sucede lo contrario; á pesar del aumento de volúmen en el

reflujo, generalmente la velocidad máxima de su corriente es menor que

la del flujo. En el Sena, dice Partiot, lá máxima velocidad de flujo en ma-

reas vivas observada en Quilleboeuf el dia 13 de Noviembre de 1856, ha

sido de 2,14 metros por 1" y'tuvo lugar media hora después de la estoa de

N
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reflujo

;
al paso que la de reflujo era de 1,78 metros, y no aparecía hasta

cuatro horas después de la estoa de flujo. En mareas muertas, la velocidad

máxima de flujo fué do 1,95 metros y la del reflujo 1,10. En estos y otros

hechos análogos so han fundado los ingenieros para consignar un resulta-

do contrario al de la teoría, y establecer que el flujo tiene en las'rias una

predominancia sobre el reflujo. Los dos casos no son idénticos, y prescin-

diendo de otras rias ya citadas (la del Cromarty por ejemplo), en que se

verifica lo contrario, la teoría se refiere á un cauce regular y no desarre-

glado como el del Sena.

Las velocidades máximas relativas de la corriente de flujo y reflujo, tien-

den á regularizarse á medida que se avanza hácia el origen de la ria, pues

la influencia de la corriente fluvial va aumentando
, y hasta llega á ha-

cerse predominante en sentido contrario al flujo. En el ejemplo del Sena

ántes citado, las velocidades máximas de flujo y reflujo en mareas vivas

del 18 de Agosto de 1856, fueron de 2,22 metros y 1,46 metros respectiva-

mente en Quilleboeuf; de 1,84 metros y 1,24 metros en Villequier; y de

1,00 metros y 0,71 metros en Duclair. El 23 del mismo, en mareas muer-

tas, las observaciones dieron para las velocidades respectivas los siguientes

números: 1,95 metros y 1,10 metros en Quilleboeuf; 1,08 metros y 1,00 en

Villequier; 0,65 metros y 0,59 metros en Duclair; y si continuásemos lio

arriba, encontraríamos un punto para el cual la velocidad de flujo se re-

duce á cero
;
punto comprendido para las grandes mareas entre Martot y

Pont de TArche, y que suele descender hasta Villequier, si una grande

avenida coincide con una marea muerta.

Durante las crecidas, las velocidades de flujo son aún menores. Esta

disminución progresiva de las velocidades ,
.se observó igualmente en otros

rios, el Loira, Carona, etc.

Aunque en algunas ocasiones la velocidad maxima de flujo es mayor

que la do reflujo, no significa lo sea también la média en las lias en

que aquello suceda. Para el Sena
,
en Qúilloboeuf, Villequier y Duclair, y

para el Loira, en Nantes y Saint-Nazaire, las velocidades médias de reflujo

exceden á las do flujo, en bajas aguas y en mareas vivas. Es evidente que

con mayor razón se verificará la misma ley en otras condiciones y estados

del rio y do la marea.

En los ejemplos citados, no sólo es mayor la velocidad media de reflujo,

sino también el tiempo durante el cual se siente, peí o esto no se puede

f
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establecer como una regla general
,
pues depende del caudal de agua que

el rio lleve
; y así se observa en las avenidas una mayor duración del re-

flujo, y en puntas dados llega á anular la de flujo que existia durante las

bajas aguas.

Es bien fácil prever, no solo por lo que dicta la razón, sino por los

hechos consignados antes, lo que sucederá á la marea durante las ave-

nidas. Penetra menos en la ria, y el punto límite á donde alcanza el

reflujo
,
so acerca á la costa [97] . El nivel varía muy poco en la región

marítima, así en la plea como en la baja; pero á partir de cierto punto,

el nivel de las bajamares se eleva rápidamente, y otro tanto su-

cede con las picas
, á contar de otro situado aguas arriba de aquel . E^

punto invariable de la bajamar se habrá trasladado más cerca de la em-

bocadura.

102. Resúmen. Recapitulando* lo dicho relativamente á las mareas,

diremos; 1. Que las pleamares son mayores en las mareas vivas que en

las muertas para toda la extensión de la ria
, y su acción se hace sentir

en aquellas más adentro que en estas. 2.“ Que la baja en las mismas
mareas

, es mas baja cerca de la embocadura y más alta en la parte supe-
rior de la na, habiendo un punto intermedio en el cual la altura es iu-

\ariabk paia un mismo estado del rio, cualquiera que sea el dia de

la marta. 3. Qut el descenso de la marea es más lento y ocupa más
tiempo a medida que se penetra más adentro en la ria. 4." Que cuan-
do existe una pendiente en el fondo, un banco ó un obstáculo cualquiera,
el agua se eleva más sobre 61 durante el flujo, pero se deprime á su paso

por encima. En el descenso, el bajo detiene la marcha de la marea y h'

oblij^a a bajai con lentitud. La forma de la onda es entónces más pro-

nunciada, su parte anterior más pendiente, y llega á veces á ser tal, que

ti

violentas corrientes y rompientes peligrosas. 5.” Un cnsaii-
c le acia el interior de la ria hace subir menos la marea, al- paso que ui

estrechamiento la eleva más; la duración del flujo es mayor en el prime:
caso y menor en el segundo.

Causas PEuruRBATRicEs de las leyes que sigue la trasmisión di

En las considei aciones que preceden, hemos prescindido d(

aquel as causas accidentales y locales que, como el viento, pueden modi^
ñear la acción de las mareas y de su corriente. El viento tiene aquí com-

as costas una grande influencia en la elevación de la marea [75]: en e
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Clyde sube con los vientos del Oeste y baja con los del Este. No se ha ob-

servado una influencia marcada en la velocidad de trasmisión
;
debe , sin

embargo
,
influir, aunque sea sólo indirectamente por la distinta elevación

que la marea toma [86]. También los vientos
,
por su acción directa sobre

las aguas, influyen en las estoas, prolongándolas ó acelerándolas según el

sentido en que soplan con relación á la corriente.

Asimismo se suele observar que las estoas de reflujo principian y aca-

ban más tarde en el medio de la ria que en los bordes
;
esta diferencia

,
que

llega á veces á ser de tres cuartos de hora en el Sena , según Partiot
,
se

atribuye á la mayor intensidad de la corriente fluvial en el centro del rio.

En las crecidas suele suceder que la corriente de flujo se establece con

bastante intensidad en los bordes
,
sin que durante la marea cese’ en el

centro la de reflujo.

El mismo fenómeno se reproduce en sentido vertical; así la corriente

de flujo se establece antes en el fondo que en la superficie.

104. Bore ó MASCARE!.—Hemos dado fin al estudio de los fenómenos,

ya generales ya particulares
,
que influyen en el régimen de las rias

,
pero

no debemos pasar en silencio la descripción de uno
,
que si bien no se pre-

senta en las de Es2
)aña

,
ha llamado por largo tiempo la atención de los

ingenieros, quienes han dado de él diversas explicaciones, aunque hoy

estén casi todos de acuerdo en la causa que lo produce. Cuando la marea

sube rápidamente
,
se desarrolla sobre los bajos y playas una rompiente

particular, conocida con el nombre de horc, bfiiTü Tfiascavet
, ó pororoca se-

gún los paises. Se observa entonces al principiar la marea
,
que el agua so

encuentra perturbada; la ondulación se forma sin romper, hasta que ele-

vándose el nivel sobre las márgenes tendidas ó bancos
,

el equilibrio se

altera y la onda rompo con gran ruido arrastrando consigo cuanto encuen-

tra al paso, y haciendo zozobrar las embarcaciones. Pasado el bore, la

marea y su corriente continúan ascendiendo con gran rapidez durante al-

gún tiempo (hora y média en el Saverna); entóneos la marca desciende,

y su corriente se retrasa en aquella ria unos 15'. Al cambiar la dirección

de la corriente, aparece una línea producida, probablemente por el encuen-

tro do las dos corrientes, ascendente y descendente, que ocupa todo el an-

cho de la ria y baja lentamente por ella. Partiot, sin embargo, al describir

el boredel Sena, dice que esta corriente superficial hácia aguas abajo, solo

se ha observado en los dias en que el bore era muy débil; y sobre todo.
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cuando el yiento favorecía esta corriente. Desde aquel instante, la corriente

descendente va aumentando de intensidad hasta llegar á veces á ser compara-

ble con la de algunos torrentes. Una de las circunstancias notables del fenó-

meno, es que el cambio de corrientes se propaga desde aguas arriba á aguas

abaj o contra la ley general establecida [91], que es siempre de aguas abajo ha-

cia aguas arriba. Cuando la ria se divide en varios canales, el bore se ramifica

igualmente en otros brazos parciales, que recorren con velocidades distintas

longitudes diferentes, y llegan en momentos diversos al punto de unión. Tam-
bién el bore se refleja

, y combinándose todos estos accidentes
,
desarrollan

aspectos variados en la apariencia del fenómeno. Dijimos que las condiciones

necesarias para la producción del bore son dos: 1.=^ Un ascenso rápido de la

marea, y hé aquí por que en las rias de España de pequeña carrera de marea,

no se conoce este fenómeno. Tampoco en otras rias se desarrolla en todas las

mareas, y es necesario esperará las vivaspara observarlo. 2.“Una playa tendi-

da ó un cauce poco profundo ó cubierto de bancos para que la ondulación rom-
pa. Si el cauce es profundo ó de márgenes escoradas, el bore no se forma; se

manifiesta allí tan sólo como una grande ola que desaparece para desarrollarse

más adelante donde concurran circunstancias favorables. Cuando se presenta
el bore, los buques procuran ganar la parte profunda del canal para no hacer
su perdida irremediable. Las partes profundas del cauce y las cubiertas de
bajos se marcan distintamente en la línea del bore, compuesta de trozos en que
la Ondulación no ha roto, interrumpidos por otros cubiertos de espuma. Gene-
ralmente la parte de las orillas se encuentra en este caso, y la central (si no
tiene bancos el lecho), en el primero.

La forma longitudinal do la ondulación, os la de un arco cóncavo hacia
el origen del no, sin duda porque la corriente fluvial opone en el centro
mayor resistencia á la marcha. En el Sena forma un arco de OO' cóncavo
aciac Ulterior del no, que se extiende desde la punta de Hodefilade la Ro-

que, y comprende una extensión de diez kilómetros.,Su sección trasversal es

y arlada según las condiciones del fondo, como puedeverse en las figuras.
Ya es una onda con ligeras inflexiones en la superficie (fig. 82); ya se com-
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pone de ondulaciones acusadas hasta de 1 á 2 metros de hondo (fig. 83)'

Las formas que afecta son extremadamente variadas, según las circuns-

tancias locales; aquí damos algunas (figuras 82, 83, 84 y 8o), pudiendo

acudir á la memoria escrita por Partiot para las demas.

En cuanto á su corriente, la menor velocidad de los filetes fluidos del

rio en el fondo y en las márgenes hacen, según ha observado Partiot,

que se sienta en uno y otras más pronto que en el centro y en la superfi-

cie, análogamente á lo que sucede para los casos ordinarios [103J.

La fórmula (5) [39]

dá la explicación del fenómeno llamado bore. A medida que la marea

sube, /i aumenta y U disminuye, luego por dos razones tiende á aumentar

la velocidad de las capas de la onda que sucesivamente penetra en la ria;

y avanzando las últimas más rápidamente que las precedentes
,
se reúnen

á las primeras acumulándose y formando la ondulación denominada bore.

Este fenómeno lo rejirodujo Baziu artificialmente en un canal. Se le-

vantaba diez centímetros la compuerta destinada á dar paso al agua que

debia dar origen á las ondas [40], y la masa fluida subia aguas arriba con-
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tra la corriente. Á los o' se elevaba la compuerta que había quedado

abierta otros diez centímetros; es decir, que presentaba un desagüe de 20,

formándose una segunda onda que alcanzaba á la primera por su mayor ve-

locidad. Á los 5' se levantaba más la compuerta, y así se continuaba for-

mando nuevas ondas
,
que marchaban con velocidades crecientes á reunirse

con las anteriores.

El bore puede producirse también en aguas profundas; si la velocidad

de la corriente fluvial fuese excesiva, la onda romperá y la formación del

bore dependerá de que se verifique [53] (31)

de manera
,
que si bien en general un aumento de profundidad tiende á

disminuir la velocidad del rio, un estrechamiento excesivo de sección pue-

de anular los efectos del mayor calado, y aumentar la intensidad del bore,

según se observa en algunos puntos del Sena.

Si se tiene [41]

hV< H U
es decir, que el volumen engendrado por la onda do la marea sea menor

que el de la corriente descendente, el agua, después del paso de la onda,

puede continuar marchando aguas abajo [41] y así se explica el retraso en

la inversión de las corrientes. Y por el contrario, cuando

hV > II U
el paso de la onda es seguido inmediatamente de un cambio en el sentido

de la corriente, que sórá tanto más marcado, prescindiendo do f/, cuanto

más pequeño sea II.

El tomo primero de la 4.* serie de los Anales de ¡mentes y calzadas con-

tiene un estudio de las diferentes fases del bore en la ria del Sena
,
debido

á Mr. Partiot; en él encontrarán los ingenieros que deseen estudiar á fondo

el fenómeno, cuantos detalles puedan apetecer.
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105. Importancia de las corrientes en el estudio de los puertos.—Las

corrientes desempeüau un papel muy principal en el proj ecto de las obras

de un puerto, por su influencia. l.“ En la marcha del buque que pretende

la entrada, y cuya pérdida podrian causar. 2." En la agitación que origi-

nan en el interior haciendo trabajar á los buques fondeados: y 3.” En la

conservación del puerto, porque atacan y destruyen las obras y forman de-

pósitos que lo ensucian en unos casos, así como en otros contribuyen á

arrastrarlos fuera y á mantener limpio el fondo. El evitar las corrientes es

uno de los problemas difíciles de resolver, pues casi siempre penetran en

el interior de un puerto á pesar de las obras mejor combinadas.

Era imposible tratar de las mareas
,
sin ocuparnos al mismo tiempo de

las corrientes de que son origen; y habiéndolo ya hecho con toda exten-

sión en los capítulos correspondientes, es inútil mencionarlas aquí, advir-

tiendo desde ahora que se les jiuede aplicar cuanto digamos de las demas,
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106. Clasificación de las corrientes.—Las corrientes se dividen en dos

grupos principales; generales y litorales. Las generales, como la famosa

corriente denominada de Golfo, interesan solo á la navegación y de ningún

modo al ingeniero ó constructor de obras do puertos
,
aunque sí le inte-

resan las ramificaciones do dichas' corrientes que se hacen sentir en las

costas y que
,
modificadas por ellas y otros accidentes

,
entran en la cate-

goría de las corrientes litorales. Por otra parte, estas corrientes son tan

poco conocidas, que cuanto de ellas digamos está sujeto á rectificación.

Hé aquí la circulación más admitida de las corrientes generales. Si la

acción del viento determina corrientes en el sentido del movimiento [63]

,

serán persistentes allí donde lo sean los vientos. En la zona de los alisios,

se establecerá una corriente de Nordeste al Sudoeste para el hemisfe-

rio Norte' que se inclinará progresivamente al Oeste á medida que se

acerca al ecuador. Del mismo modo en la zona templada el contraalisio

dará origen á otra corriente en sentido inverso que se ligará á la primera,

por una zona de agua
,
remansada ó con corrientes variables y multipli-

cadas.

Si el mar fuese cerrado
, como ordinariamente sucede

,
esta marcha se

modifica; así, la corriente hácia el Oeste, producida por el alisio, encon-

trándose interrumpida en su marcha
,
sube al Norte á reunirse á la de

contraalisio y luego se inclina al Este para ligarse á la primera cerrando

el circuito.

¿El fondo del mar tiene alguna influencia sobre la dirección de estas

corrientes? Es difícil concebir que corrientes sensibles solamente á profun-

didades de algunas' cientos de metros
,
puedan ser influidas por desigual-

dades situadas á cuatro ó cinco kilómetros; y sin embargo, se observa

que las corrientes siguen la dirección de los canales más profundos. Esto

se comprueba por el depósito do las materias que el agua arrastra, que son

abandonadas en los parajes relativamente tranquilos por donde no marcha

la corriente.

La corriente más estudiada y mejor conocida, es la llamada por los

marinos Corriente de Golfo (lám. 3.’); se habia creido que nacia en el golfo

de Méjico, mientras que es sólo una prolongación de la corriente ecuato-

rial. Sus aguas difieren de las contiguas, por su trasparencia, la elevada

temperatura que conserva en todo su curso, su gradó de salazón y su den-

sidad. La distinción es tan marcada en las costas de los Estados-Unidos,
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fiue se reconoce á la simple vista la línea de separación; de tal manera, que

en la parte Noroeste se puede distinguir la mitad de un buque dentro y la

otra mitad fuera de la corriente.

La corriente de golfo tiene su origen en la costa occidental del África,

donde nace el alisio del Nordeste; se inclina progresivamente hácia el

Oeste, pero antes de abandonar la costa de África, destaca una rama hácia

el Sur
,
que recorre la costa Occidental

; y cerca del continente americano

Una segunda rama en la misma dirección por la costa Oriental de la Amé-

rica del Sur. La forma de las costas obliga á la rama principal de la cor-

riente á remontarse hácia el Norte, dividiéndose en otras dos en el encuen-

tro con las Antillas, y que más léjos se reúnen al Norte de aquellas islas.

Sigue luego contorneando las costas de la América del Norte
,
dirigiéndose

luego al Este y al Sur por las costas de España y Portugal
,
hasta cerrar

el circuito.

Otra rama de esta corriente ,
conserva su dirección Nordeste, parte con-

tornea la Irlanda y la Inglaterra para bajar por el canal de San Jorge y

mar del Norte. El resto penetra hasta los mares polares á lo largo de la

costa de Noruega: allí se pierde, ó quizás se prolonga como corriente sub-

marina hasta el mar libre que se sospecha fundadamente exista en las

cercanías del Polo.

En el Pacífico existe otra corriente notable, y cuya circulación es aná-

loga á la de golfo en el Océano; esta corriente de Este á Oeste en el ecua-

dor, deja derivar hácia el Sur una enorme masa de aguas. Otra segun-

da entra en la Australia, apareciendo entre la Nueva Holanda y Nueva

Guinea jiara desparramarse en el Océano índico
,
el resto pasa al Norte

fie la última isla, y á la altura del Japón se divide en dos ramas, una

que marcha al Norte hácia el estrecho de Behring y la segunda cierra el

circuito.

En el Atlántico y Pacífico del Sur, la configuración de las costas do

África y América es poco llivorable al desarrollo de las corrientes que los

alisios del Sudeste tienden á desarrollar. Las dos comentes Norte-Sur esta-

blecidas en las costas de África y América que limitan el Atlántico del Sur,

hacen imposible una rotación única, y así se encuentran dos. La parte mé-

dia de este doblo circuito está formada por corrientes mal definidas que
‘

Vienen de las regiones australes.

En el Pacífico, una parte de la masa do las aguas que forma la corr



riente ecuatorial, es arrastrada hacia el Sur, loque produce una contra-cor-

riente hácia el Ecuador, que recorre la costa occidental de la América. De

esta corriente de agua fría arranca otra derivada sobre el Este, en el cabo de

Hornos, activada por los vientos del Oeste que soplan en aquellos parajes.

En el centro de todos estos circuitos
,
existen espacios tranquilos que

comprenden millares de leguas cuadradas
, j cubiertos por una vegeta-

ción tan abundante, que detiene á veces la navegación de los buques;

estos espacios se llaman, por las plantas que los cubren, Mares de sarijazo:

En los primeros tiempos se suponia que estas plantas crecían en sitio.'?

poco profundos de donde eran arrancadas por la fuerza de las olas; los

sondeos han dado siempre en estos parages, calados superiores á dos kiló-

metros, y.estudios recientes parecen demostrar que aquellas plantas nacen

y viven en la superficie del mar.

107. Corrientes litorales.—Las corrientes litorales son las que se deter-

minan en la proximidad de las costas
,
ya por causas generales fuera de

ella, (aunque influidas por sus accidentes y condiciones especiales), ya di-

rectamente por estos mismos accidentes y condiciones. En el primer caso

se encuentran las de marea
;
corrientes débiles en alta mar

,
que hacién-

dose sentir con fuerza sólo en las costas
,
son verdaderas corrientes litora-

les debidas á una causa general (la marea). Las que el viento determina

accidentalmente en algunos puntos
, corresponden al segundo grupo.

El viento tiene una grande influencia en las corrientes
;
su acción pro-

longada sobre las moléculas fluidas
,
determina, independiente de las olas

que levanta, un movimiento de traslación que forma una corriente. Ye-

remos luego que en las costas de España el viento tiene tan marcada in-

fluencia sobre las corrientes, que estas dependen principalmente de él. En

cambio las olas no ejercen ninguna influencia sobre las corrientes ,
obser-

Vcáudose que allí donde solevantan, son arrastrados los cuerpos flotantes de

la misma manera con mar gruesa que con mar bella.

108. Revesas.—Nada hay más irregular que las corrientes litorales, de

cuya teoría so sabe muy poco, y cuya marcha vienen á complicar las con-

tracorrientes llamadas revesas, existiendo á veces una gran diversidad de
I

opiniones, tomando unos autores por corriente principal á la que otros con-

sideran como derivada.

Estas revesas, muy comunes cuando se originan por las partes salien-

tes de una costa, son tanto más marcadas cuanto más fuerte es la corriente



de donde proceden y más saliente el cabo que la determina. La península

de Cütentin (fig, 86), en la entrada del canal de la Mancha, dá origen, por

la corriente de flujo al Nordeste, á una revesa al Oeste. En la costa Este de

Inglaterra
,
la punta Orford (fi-

gura 87), determina una revesa

por la corriente de flujo, que

uquí es al Sud-Sudoeste; la in-

tensidad ele la revesa es tan

grande como la de la corriente

principal, que alcanza cuatro

millas. Reservamos para más

tarde el citar algunas de nues-

tras costas. Y por último, en

todas las bocas de los puertos

formadas por e.spigones ó di-

ques salientes
,
también se ob-

servan iguales revesas.

A veces la corriente litoral,

como sucede en las rias ,
es en-

contrada por otra que sale del

interior, en cuvo caso se forma
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una revesa del lado de aguas abajo del canal, aunque la costa sea rasa y

no presente desigualdades (fig 88).

Si en el exterior no existe corriente y la ria desemboca perpendicular-

mente á la costa, suelen formarse (especialmente cuando la directa esmuy

violenta), dos revesas, pero más débiles, una á cada lado de la desemboca-

dura (fig. 89). Este fenómeno se presenta principalmente en las limpias

que se llevan á cabo por medio de corrientes artificiales,
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109. CoRRiExMES .QUE CHOC/VN coNTRxV orstxÍcdlos.—HiLEROS.—Cuaiido la

comente encuentra una- isla, se divide en dos laterales, dejando en las ca-

bezas un espacio en donde se verifica el depósito de los acarreos. Si la cor-

riente tropieza con un obstáculo que no puede vencer, tiende á elevarse en

su proximidad basta hacer equilibrio á la velocidad que trae
;
pero si el

obstáculo puede ser sobrepujado
,
resulta una elevación sobre 61 j una de-

presión del nivel después de vencido. Y por último, si dos corrientes mar-

chan en direcciones opuestas, se produce en el punto de encuentro una

elevación que avanza en el sentido do la más fuerte : todo conformo con

las leyes del movimiento de los fluidos. ^

A este género pertenecen los que se llaman hileros de corriente, forma-

dos por escarceos continuados, que la misma corriente se encarga de llevar

consigo hasta que se desvanecen. Estos hileros se observan con ma^mr in-

sistencia sobre los puntos más salientes de las costas, y con ma3mr intensi-

dad sobre aquellas extremidades que cambian bruscamente de dirección.

Cuando la mar de leva se combina con los hileros, las olas se encrespan

hasta el punto de producir rompientes que harian sospechar la existencia

de bajos donde no existen.

Los hileros son muy comunes en el estrecho de Gibraltar j al Este de

él; pero desaparecen al Oeste. También se forman por fuera del cabo San

’\Tcentc y sobre la costa de Galicia, debidos al choque de la corriente ge-

neral con las de marea. '

Entre los hileros más notables, se cuenta el del cabo Trafalgar, sin que

falte en cada marca con más o ménos energía, según sea esta de sizigia ó

de cuadratura; se extiende hácia el Sudoeste pasando por encima del bajo

Accytcra, hasta perderse envuelto en la corriente general.

lio. Corrientes submarinas.—También se ha reconocido la existencia de

corrientes inferiores, unas veces donde no existen en la superficie, y otras

en dirección diferente y hasta opue.sta á las superiores, siguiendo la ley

establecida para la circulación atmosférica [22]. Una corriente superior su-

pone otra inferior ó lateral. En los Dardanelos se ha reconocido la exis-

tencia de una corriente submarina desde el Mediterráneo al Mar Negro, en

dirección opuesta á la de la superficie que lleva las aguas del Mar Negro

al Mediterráneo. Sin embargo, en el estrecho de Gibraltar no se ha notado

corriente alguna inferior, si bien existen las contracorrientes laterales.

Estas contracorrientes submarinas suelen notarse con mucha frecuen-

12
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cia en las bocas ele los puertos ó bahías que presentan una entrada estre-

cha, donde la contracorriente no encuentra medios de establecerse late-

ralmente. Son miiy peligrosas para los buques cogidos así
,
entre dos fuer-

zas encontradas
,
porque gobiernan mal en medio de ellas

,
no obedecen

al timón y están expuestos á tumbar. En la boca que forma la rada de

Brest, existe, cuando empieza la corriente de flujo hacia el interior, otra

al exterior, un poco más baja que á la primera; de modo que en tiempo

de calma ,
un bote entra en el puerto llevado por la corriente

,
al mismo

tiempo que un navio sale de él.

111. CoRuiENTES ACCIDENTALES.—Hay otras corrientes derivadas, ya en el

sentido horizontal
,
ya en el vertical

,
que suelen presentarse accidental-

mente en una localidad en circunstancias dadas
;
como cuando un viento

fuerte acumula en el interior de una bahía grandes masas de agua. Seme-

jante fenómeno es muy marcado en el golfo de Ñápeles, en la liahía de

Forbay de la costa del Sur de Inglaterra, y en el golfo de Valencia; la cor-

riente submarina es tanto más fuerte cuanto más violento sopla el viento,

observándose que siendo uno y otra encontrados, apenas trabajan las ca-

denas de las anclas.

En los senos do las costas, y al abrigo de las puntas salientes, una

corriente especial-, denominada por los franceses raz de marée, y race por

los ingleses ,
se forma en aquellos- puntos en que la marea recorre una

grande altura. Si la marea sube con mucha rapidez mar afuera, se esta-

blece una caida hácia la bahía
,
que produce una fuerte corriente. En Port-

land, la carrera de la marea es solo do 2,30 metros en la bahía, y en el

exterior, fronte al Chesil-baiik, de 3,80. La corriente, durante la plea, al-

canza una velocidad de 6 á 7 millas por hora hácia el Este
,
cambiando al

Oeste cuando la marea ha descendido á la mitad de su carrera.

Un fenómeno análogo so produce en los canales estrechos, comunican-

do con dos mares o dos partes del mismo mar, en las cuales la marea no

tiene igual altura, ó no coinciden sus fases; tal os la corriente que se esta-

blece en el canal del Solent que comunica con la bahía de Southhamp-

ton. La terrible corriente del Kile-Réo debe su origen á la misma causa;

el Loch-Alsh recibe la marea por la parte del Norte, elevándose más que

en la del Sur, obstruida por las islas y bajos que impiden la propagación

de la marca, y de aquí la corriente violentísima que se forma.

Los marinos deben tomar las mayores- precauciones en la proximidad
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de tierra y de las prolongaciones submarinas de sus cabos

,
si no quieren

verse sorprendidos y arrastrados por las corrientes
; y los ingenieros pro-

curarán al proyectar las obras
,
evitar los estrecliamientos bruscos y otras

disposiciones viciosas que las originen.

112. CouuiENTES EN LAS COSTAS DE España.—Pasomos aliora á Consignar

los resultados de las observaciones que sobre las corrientes se han hecho

en las costas de España.

En las del Norte
,
so nota á la altura del cabo Prior é islas Sisargas,

que marchan con el viento
,
combinándose y modificando las de marea

,
que

son del Oeste /al Este en el flujo, y del Este al Oeste en el reflujo.

Las corrientes son más sensibles al Este del cabo de Penas; en invierno

marchan al Este y al Es-Sudeste, y son casi constantes hácia el golfo de

Gascuña, con tal intensidad, que con frecuencia alcanzan á 3 y 4 millas

por hora, y hasta pasan de 5 frente á Guipúzcoa, siendo causa de la mayor

parte de los naufragios en esta costa. En el verano son al Oeste y al Oes-

Noroeste con poca fuerza (1 á 2 millas á lo más), aumentando de inten-

sidad cuando soplan vientos del primer cuadrante. Si observamos que los

vientos reinantes en esta costa son ordinariamente, en el invierno, los del

tercero y cuarto cuadrante, y los del primero en el verano, deducimos que

' el viento influye en la marcha de estas corrientes, siendo regla en aquella

costa que una fuerte corriente al Este es indicio de temporal del Nor-

oeste. Las de marea siguen la dirección ya expresada hácia el Este o Es-

Sudeste en el flujo, y Oeste ú Oes-Sudeste en el reflujo.

En el saco de Aviles, al Oeste del cabo de Peñas, las corrientes son al

Nordeste, especialmente en. verano, cuando la litoral es al Oeste; de ma-

ñera que puede considerarse como una revesa suya.

En el Mediterráneo son más inseguras las corrientes, variando los auto-

res en sus apreciaciones, tomando los unos como corriente principal loque

otros consideran como derivaciones o revesas.

En el Estrecho, la corriente principales de Gestea Este, y tan violenta,

que se hace sentir hasta la altura de Sicilia. Suele alcanzar de 4 á 5 millas

y hasta 7 en la parte más estrecha, es decir, entre Tarifa y la punta Ciris;

pero entre Ceuta y Gibraltar, no excede de 2 Ya- Se notan revesas en sentido

contrario á la corriente principal, en las inmediaciones de las costas que for-

man el Estrecho, pudieudo señalarse en ambas una faja de 1 á 2 millas en que

las grandes mareas de las sizigias determinan una fuerte contracorriente.

\
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Esta corriente general se ramifica en dos al desembocar en el Mediter-

ráneo; la rama correspondiente á Africa es la principal, y marcha directa-

mente hasta' Sicilia; la que pertenece á España es una derivada suya, y se

modifica insensiblemente inclinándose hácia el Nordeste, siguiendo la mar-

cha de la costa. Es tal la fuerza de esta corriente general hácia el Este,

que se citan muchos casos de haber anochecido un buque encalmado en la

boca oriental del Estrecho, y amanecer en el meridiano de Málaga, lo cual

equivale á una velocidad media de 5 millas: en semejantes casos se oye

con bastante frecuencia el ruido de los hileros de la corriente, que arrastra

al buque hácia el Este.

Esto mismo se ve confirmado en la dificultad que tienen los buques en

salir del Mediterráneo y atravesar el Estrecho con Ponientes, hallándose en

ocasiones más de mil buques repartidos en los puertos y ensenadas com-
prendidos entre el cabo de Gata y la bahía de Algeciras

;
mientras que

nunca se ve uno detenido por Levantes para navegar hácia el Este , á no

ser con barcos costeros y vientos duros.

La corriente puede estimarse en 1 o 2 millas por hora entre los meridia-

nos de Málaga y cabo de Gata, y menos entro éste y el cabo de San An-
tonio.

En los golfos do Valencia y do León, las corrientes son más variables, y
dependen principahnonteNde los vientos. Cuando hay Noroeste duro en el

golfo de León, las aguas arrolladas por la impetuosidad del viento, adquie-

ren la dirección hácia el Sud-Sudesto y Sudoeste al difundirse por la costa

de Cerdeüa y mar Báleárico. Si reinan vientos del Sudeste
,
las corrientes

en dicho mar son al Norte.

Cuando reina Levante fresco, se acumulan en el golfo do Valencia nia-
' sas de agua que producen una fuerte corriente de fuera para dentro la

cual se escapa por el cabo de San Antonio y gira por la costa de España á

unirse con la general del Esto. Si reinan dentro del golfo vientos del Nor-

oeste, salen las aguas para afuera, y la corriente marcha al Sudeste en

los canales de las Baleares
, y al Sur sobro el cabo de San Antonio, y

va luego á unirse insensiblemonto á la corriente general de la costa de

África.

En el golfo do León, con vientos del Sudeste al Sudoeste, las aguas que

afluyen siguen la dirección de fuera hacia tierra
, manifestándose en direc-

ción al Noroeste ,
Norte y Nordeste

,
según la situación del punto respecto
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del golfo

,
siendo tanto más sensible

,
cuanto más cerca se halle de la l)pca.

Lo contrario sucede co]i vientos do Noroeste, que producen una corriente

tan fuerte para fuera
,
como la indicada ántes en dirección de tierra. Esta

corriente recala sobre la costa de Cataluña como si fuese del Nordeste;

dentro del golfo do Valencia como del Estoy en las Baleares del Norte: de

manera, que sobro Menorca, la más expuesta á los embates del golfo
, se

encuentran casi siempre las corrientes en dirección liácia Sur ó el Sud-

oeste
,
porque durante las dos terceras partes del año reinan Nortes y Nor-

destes sobro la costa de aquella isla. La velocidad de estas corrientes es

de 1 á 2 millas en el golfo de León, y ménos en el de Valencia, disminu-

yendo de intensidad á proporción que se alejan del origen.

Cuanto queda dicho suele modificarse en puntos y momentos determi-

nados, y así como al tratar de los vientos dijimos [44] habia años de Le-

vantes y de Nordestes ,
así hay años en que unas corrientes predominan

sobre las otras.

Pasando ahora á estudiar las corrientes en el saco de Cádiz y costa de

Portugal y Galicia, diremos que la corriente del Estrecho deja de ser sen-

sible (á pesar de cuanto hayan podido decir algiinos autores) á muy pocas

leguas al Oeste de su entrada
, y nunca se preocupan los navegantes por

ella, siempre que hayan franqueado la boca occidental.

Las corrientes en esta parte de la costa van con el viento
;

si soplan

vendavales, se establece una gran corriente de Sur á Norte, cuya inten-

sidad alcanza á 2 millas por hora entre los cabos de Trafalgar y San Vi-

cente
;
corriente que va asumiendo la dirección de las costas por donde

resbala hasta el Oeste en el golfo de Huelva y costa de Algarbe. Dobla el

cabo San Vicente, sé incorpora á la general [106] y ambas reunidas recor-

ren la costa de Portugal y Galicia, siguiendo su configuración. La con-

tinuación do esta corriente es la descrita que, desdólos cabos Finis-

terre y Prior, recorre todo el golfo de Vizcaya y penetra por los cana-

les de la Mancha y San Jorge
,
hasta desparramarse por el mar del

Norte [106].

Igual reacción sufre la corriente, cuando después de algunos dias de

vientos fuertes de la parte del Sur, entran' los opuestos; si bien no cambia

tan pronto como el viento. La corriente que baja entonces por los banales

do la Mancha y San Jorge, se une á la corriente general, deslizándose á

lo largo de la costa de Portugal
,
penetrando una parte dentro del saco de
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Cádiz, al que dá vuelta
,
siguiendo luego á lo largo de la costa occidental

de África.

En tiernpoá normales en que la virazón alterna con los Levantes y Po-

nientes [46], no se experimentan grandes corrientes dentro dcl saco de

Cádiz; la inarclia es entonces del Este al Oeste con Levantes, v la contra-

ria con Ponientes. Sobre la costa solo se conoce la corriente de la marca

mas ó.menos marcada.

En la costa de Portugal y Galicia son muy pronunciadas las corrientes,

cuya dirección sobre tierra es de Norte á Sur ó Sur á Norte
,
según los

vientos reinantes
;
inclinándose fuera de ella ya al Nordeste ya al Sudeste

cuando predominan el Sudoeste ó el Noroeste.

Un fenómeno raro se observa sobre la costa do Galicia
, y es natural

suceda lo mismo en la de Portugal; uno ó dos dias ántcs de un temporal,

las corrientes se dirigen al punto del horizonte de donde al fin viene el

mal tiempo de manera que cuando los vientos so dirigen al Sur sin causa
visible, sobreviene un temporal-de vendaval. Es difícil dar una explicación

satisfactoria dcl hecho. '

Las corrientes, en general, una vez entablado el viento
,
van hácia el

Nordeste y Norte con vientos del tercer cuadrante, y hácia el Sur cuando
dominan los del cuarto y primero. En invierno son más frecuentes las pri-

meras, y en verano las segundas; su velocidad se estima en 2 millas por
hora, y más cuando sopla vendaval duro.

113. Dirección y velocidad de las corrientes.—La marcha de las cor-
rientes y su dirección, se reconoce por un flotador lastrado para mante-
nerle á la profundidad á que se quiere observar

;
el flotador vá unido por

una cuerda á .una boya del tamaño estrictamente necesario para sostener
el cuerpo sumergido. Cuando se quiere observar con exactitud', se aprecia
también previamente la influencia de la corriente superficial sobre el flo-

tador superior.

Mr. A,m6 ha construido un aparato con ol cual se determina la dire
con do las corrientes. Se compone douna caja cilindrica B (flg 90) ácu
fondo vá fija invariablemente una veleta K correspondiendo al [ero c

limbo do una brújula G colocada en el interior de la caja. Termina en
parte sJperior por un tubo K L, en el cual entra una varilla B F de
que pende un disco R armado de puntas que sujetan la aguja do la bi
jula cuando se baja, y la dejan libre cuando so eleva. La parte súperior
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la varilla lleva uii platillo C atravesado por la cuerda í) que sostiene el

instrumento, y por las varillas N que están destinadas á guiar el pla-

tillo. En la parte inferior, el contrapeso M sirve para dar estabilidad al

aparato.

Cuando se quiere ensayar se levanta el disco que sujeta la aguja, se

llena la caja de agua, se' la liace descender hasta la profundidad marcada,

y se espera que el instrumento y la aguja, orientados en la dirección de la

corriente por medio do la veleta V, tomen su posición de equilibrio. En-

tonces se deja caer enfilado por la cuerda que sostiene el aparato, un peso P

que choca con el platillo C y hace bajar la varilla D con el disco, suje-

tando la aguja en la posición que tenía.

Generalmente, el número de dientes del disco es de 32, correspon-

diendo á los 32 vientos; pero pudiera aumentarse, si se creyese necesaria

mayor exactitud.

En cuanto á la velocidad, se determina por un molinete ú otro cual-

quiera de los medios usados de ordinario para medirla en los ños.
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114. Clasificación de las uesacas.—La dcnoiuinacion (Ig resaca es extre-

madamente vaga y comprendo efectos muy diversos en sus causas y re-

sultados. En algunas localidades se suelo dar el nombre do ro.saca, ala

ola de retroceso; pero conformándonos con la nomenclatura adoptada en

las obras de puertos
,
llamaremos resaca á toda agitación indirecta pro-

ducida en el interior do un puerto
;
ya sea esta agitación una corriente,

(como las causadas en las contracciones bruscas de un canal), ó una

ondulación
,
(como cuando las olas penetran del exterior al interior refle-

jándose).

Tres clases de resaca son generalmente admitidas; resaca por reflexión,

por trasmisión lateral y por desviación gradual.

La resaca por reflexión so produce cuando algún obstáculo refleja la

acción de la marejada y la dirige al interior del puerto. El de comer-

cio de Oiieburgo (fig. 91), nos dá un ejemplo de la resaca por reflexión.

La marejada del Oeste al Noroeste

determina una grande agitación en

el antepuerto M 11 S 7’, que áiites

no habla. Principió con la demoli-

ción de la parte interior D C del

dique del Oeste, y aumentó consi-

derablemente con la destrucción

de una restinga M O, llegando á

su límite con la limpia de los ba-

jos de la parto del Norte del ante-

puerto. Las olas del Noroeste, des-

pués de chocar contra la parte D 11

del dique del Este', son trasmitidas

por reflexión contra el muelle del

Oeste N 11, reflejándose do nuevo

y recorriendo de esta manera todo

el antepuerto. Para evitar la agi-

tación, ha sido necesario construir

en M un espigón que vino á sustituir la restinga M O.

Para abrigar el puerto de la Ciotat do los Nordestes (fig. 92), se cons-

truyó el dique A B, pero las olas del Sud-Sudoeste al Sud-Sudeste penetran

por la boca, se reflejan en la parte A B j so trasmiten al interior.
s
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la. íZaial

Podemos también considerar como

resaca por reflexión la que se desarrolla

con la construcción de muros verticales

que detienen las olas que antes se per-

dían en la playa
;
esto produce una agi-

tación que los marinos llaman trapison-

da ó marullo, j un ruido particular al

chocar unas olas con otras. El puerte-

cillo do Luanco en la costa Cantábrica,

nos dá un ejemplo de ello. Los produc-

tos de una limpia hecha en el interior

del puerto, so dispusieron en la playa

formando un muro vertical, notándose

desdo su construcción mayor agitación

en el espacio abrigado.

La resaca por trasznision lateral se observa cuando las olas mar-

chan á lo largo de una costa
,
de un muro

,
o apoyadas en un obstáculo

cualquiera
;
si el obstáculo folta

,
las olas se precipitan por el boquete y

ocasionan una resaca en sentido próximamente perpendicular á la direc-

ción que traia fuera. De esta resaca hay también numerosos ejemplos;

haremos mención solamente de algunos. En la isla do Ré, los vientos del

Sudoeste al Oeste (flg. 93), producen en el puerto de San Martin una

fuerte resaca; las

olas marchan del

Oeste al Este, ro-

zando la muralla,

y se lanzan por el

boquete V al inte-

rior del puerto en

una dirección per-

pendicular á la que

traian fuera.

En el do Gijon (fig. 94), antes del ensancho de la boca y de las nuevas

obras sucedíalo propio; las olas que marchan de Noite a Sur, se coiiian z

lateralmente á la boca que por su estrechez originaba una fuerte corriente

en uno y otro sentido
,
que se trasmitía al interior con tal violencia

,
que

%
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los buques rompían las

amarras
, y algunos do

olios fueron arrastrados

fuera del puerto. Hoy so

lia debilitado notable-

mente esta resaca con el

abrigo que el nuevo di-

que procura á la boca y

con el ensanche de ella.

Esta resaca suelen al-

gunos confundirla con la

producida por la reflexión: en el puerto de Cádiz, por ejemplo, la mare-

jada del Sudoeste se trasmito lateralmente como si fuera del Noroeste;

efecto
,
dicen

,
de la reflexión sobre la costa que se extiende entre Eota y

el Puerto de Santa.María. En el puertecillo de Ares en la costa de Galicia

(Coruua), se hacen sentir también duramente los temporales del Noroeste

á pesar del abrigo que la costa presenta. También influye en esta agita-

ción la resaca por desviación gradual.

La resaca por desviación gradual consisto
,
como su nombre lo indica,

en separar lentamente las olas do su primitiva dirección
,
verificándose una

especio de giro en su marcha y penetrando en puertos que se creían al

abrigo de ellas. El puerto Bretón, en la parte Nordeste do la isla D‘You,

ofrece uno do los ejemplos más notables de ese género de resacas. El

viento Sudoeste produce una violenta resaca en el interior, á posar de

hallarse perfectamente abrigado do su acción directa (fig. 95) y mirando

al Nordeste
;
habiendo sido ne-

cesario para impedir la trasmi-

sión de la olas, construir un di-

que de 200 metros de largo,

perpendicular á la costa.

Con frecuencia se presentan

combinadas estas resacas. En

las Sables d^Olonne (fig. 9G),

la marejada del Oeste se tras-

mite al Norte por comunicación

lateral, y i)or desviación gra-
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dual al interior del puerto ;
habiendo sido forzoso construir un espigón M

perpendicular al muelle para asegurar la tranquilidad á los buques que

cargan en él.

En Saint-Tropez’, (fig. 97) las olas del Este marchan á lo largo del



muelle M; entran en el puerto por trasmisión lateral
, y reflejándose sobre

el muelle Jl se esparcen por todo el interior.

En Bastía (fig. 98), es más marcado el

efecto; las olas que marcliaii de Norte á Sur,

' paralelamente á la costa y al muelle A, se

arrojan de lado al rebasar la cabeza B, y sqn

reflejadas perla costa en una dirección opuesta

á la que traian.

Estos ejemplos demuestran con qué pru-

dencia se debe caminar en los proyectos de

obras do abrigo
, y cuán fácil cosa es que tra-

tando de mejorar un puerto
,

el resultado do

las obras sea producir mayor agitación en el

interior de él. Así ha sucedido en la Ciotat, en

la Elotte y otros
,
necesitándose para corregir

'

los defectos
,
obras adicionales

,
con frecuencia

costosas y no siempre de efecto seguro.

••
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CAPÍTULO Yl.

RÉGIMEN DE LAS COSTAS.

lie. Forma general de una costa.—117. Cordon litoral.—118. Marcha de los aluviones.—119. Forma-

ción de las dunas.—120. Marcha de las arenas en las dunas.—121. Daños causados por las dunas.—122. De-

fensa de las costas.—123. Forma délos diques.-124. Mateiiales.—12,3. Medios indirectos de defender

las costas.-126. Formas y materiales de los esjiigones.-127. Espigones de Holanda.—128. Fijación de

las dunas.—129. Apertura de canales por medio del viento.-150. Flora de las dunas.

116. Forma general de una costa.—Sabido es que las costas no presen-

tan á la vista una línea regular y uniforme, siendo por el contrario el

carácter dominante en ellas, la irregularidad de sus contornos; y aunque

prescindamos de los accidentes más notables y variaciones pronunciadas

de dirección, y limitemos elexámen á pequeños trozos, liaj^ siempre partes

que sobresalen de la línea general en forma de puntas o cabos, y otras que

penetran en ella formando ensenadas. Tales desigualdades deben siempre

subsistir' pues los terrenos que aparecen en las costas (áun suponiendo

en ellas idéntica forma) ni tienen igual dureza, ni son atacados por las

olas y las corrientes con la misma fuerza, y una vez dada la mas pequeña

irregularidad en la línea de la costa, será causa de otras innumerables, por

la natural tendencia del mar á destruir las partes salientes que más direc-
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tamente sufren sus embates, rellenando con ellas las entrantes. No se pue-

de con esto fijar una regla sin excepción, pues en circunstancias especia-

les, como luego veremos, las partes salientes
,
cuando son formadas por

los detritus que las aguas arrastran, tienden generalmente á crecer avan-

zando cada vez más adentro.

El aspecto general de una costa es extremadamente variado; ó presenta

á la vista extensas llanuras con pequeña o ninguna pendiente trasversal,

sobre las que resbalan las olas corriendo á lo largo de ollas basta perder

su fuerza
, ó terrenos cortados á pico , contra los cuales rompen , dosgre-

gaiidolos más o menos rápidamente
,
según la dureza de las rocas y según

su exposición al choque de las ol¿is. Cuando la costa está cortada á pico,

y corre paralela próximamente á la línea general, tiene á su pié y á

poca profundidad formada por los desprendimientos 'de la roca, una

'playa, las más do las veces descubierta en las bajamares. Pero si la

costa so interna en el mar; si forma los costados do un cabo saliente,

suele entonces mantenerse escorada en toda su altura, y conserva un gran

calado á su pió áun en las mayores bajamares. Es evidente que éste

último caso so repetirá con más frecuencia en las costas poco atacables

,

como son las formadas por los terrenos de origen ígneo. En la costa dé

Galicia, compuesta de terrenos plutónicos, han sido arrastrados los de

sedimento que los cubrían
,
quedando tan sólo las rocas que servían de

'.esqueleto, y que en sus profundas bahías y cabos inatacables ofrece á

cada paso al marino phertos naturales con grandes calados al pié do la

misma costa. Pero apénas se llega al límite occidental de la provincia de

Asturias de formación siluriana, ya los puertos naturales desaparecen y
sólo se descubro una costa escarpada sobre la cual baten constantemente

las olas. También en ella se observa sin excepción la regla general: los ca-

bos ó puntas de esta parte do la provincia están casi todos formados do

cuarcitas, las rocas más duras de la formación siluriana; y el accidento

más notable do la costa
,
el cabo de Peñas

,

pertenece á la formación de-

voniana, cuyas cuarcitas en esta costa ofrecen mayor consistencia que las

de la siluriana. En el grupo devoniano, compuesto do rocas do muy des-

io-ual dureza se encuentran también las ensenadas más ])rofundas; las

rocas mónos duras han sido arrastradas, quedando las otras para formar

el cabo y sus puntas más salientes. A pesar de todo, dichas puntas son

constantemente atacadas y van perdiendo su relieve , como lo comprueban
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Las masas desprendidas de las laderas permanecen en semejante

estado muy poco tiempo
;
removidas por las olas

,
son arrastradas las más

tenues
,
redondeándose las asperbzas de las gruesas por el frote continuado

de unas con otras, hasta quedar reducidas á guijarros ó cantos rodados;

y en semejante estado, se ponen en movimiento á impulso do las olas, si

no hay obstáculos que so opongan á su marcha.

Los guijarros impulsados por las olas, marchan á lo largo de las cos-

tas en la forma siguiente: al chocar una ola contra la costa cubierta de

guijarros
,
los arrastra oblicuamente en el sentido de su marcha y des-

ciende luego con la ola según la línea de máxima pendiente, para ser

arrastrados de nuevo y trasportados un poco más lejos; avanzando así en

zig-zag hasta que un cambio en la dirección de las olas producido por

una alteración en el viento, haga variar la marcha de los aluviones. Los

guijarros avanzan y retroceden alternativamente
;
pero determinándose en

definitiva su trasportó progresivo en el sentido en que predominen los

vientos.

117. CoRDON LITORAL.—Cuaiido las olas rompen normalmente á la costa,

los guijarros no avanzan; suben y bajan alternativamente disponiéndose

en la playa según un talud cóncavo parecido al de una cicloide, muy

tendido en la parte próxima al mar y coronado muchas voces por un re-

borde más ó menos aparente
,
que subsiste mientras no se rompo en las

grandes mareas ó temporales que lanzan los guijarros fuera del alcance

de la mar;’ poro restablecida la calma, vuelve el reborde á reformarse hasta

que sobrevenga un' nuevo temporal o lo destruya. Este rebordo ha sido

llamado por E. do Beaumont cordon litoral. Algunas veces este nombre

so aplica á las rocas mismas que forman la costa, cuando aquel no tiene

espacio para desarrollarse.

Lo que decimos de la acción normal de las olas se aplica á la acción

oblicua; descomponiendo esta en dos, la una normal y la otra paralela á

la costa, la normal determina la formación de su perfil, al paso que la pa-

i’alela hace marchar los aluviones á lo largo de ellas [116] ;
si las costas

situadas á barlovento, cesasen de suministrar materiales
,
la sección que

se considera sería atacada, á no construir las obras de defensa de que

eaás tarde nos ocuparemos.
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geométrica que afecta el perfil de la costa donde se

arrollado el

litoral, es más-.

table todavía en

planta. Los guijar

ros so disponen se-

gún curvas cónca-

vas liácia el mar,

sobro las cuales

vienen á' estrellarse las olas
; y cuando

la costa presenta entradas profundas y

accidentadas
,
en las cuales no penetra la

agitación exterior, forman los guii arros

delante una especie de dique que protege

un estanque en comunicación muchas

veces con el mar, hasta que un temporal

rompe aquella barrera y la deja abierta

mas ó menos tiempo. Esto sucede en la

Albufera de Valencia, cuya comunica-

ción con el mar es preciso mantenerla

abierta artificialmente.

Vemos, pues, que el cordon litoral no

so forma siempre en el fondo de las

bahías, también se desarrolla en la pro-

ximidad do las puntas ó cabos, de las

rocas aisladas, de las islas y bancos que,

situados fuera de la costa, la sirven de

abrigo y constituyen puntos de apoyo

para el cordon. En una playa baja que

so interne en el mar á gran distancia de

la costa, y sobi^ la cual «rompa la mar,

formará su cordon en la extremidad ex-

terior de esta playa y do la rompiente de

que os origen, permaneciendo inaltera-

ble á su abrigo la extensa playa que se

extiende detras, como se ve en los al-

/
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