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ABSTRACT

The tidal phenomenon, which produces a  very
important movement of ocean water masses,occurs for
every coast of the world and specially for the
Venezuelan coasts.

The harmonic method, which derives from the
tidal spectral theory, has been used to analyze
tide gauge records for the Lake Maracaibo area.

Computed tidal components for the analyzed
tide gauge are presented in the paper. The applica-
tion to tidal prediction is also presented, with a
set of comparation examples beetween the prediction
and in-situ data.

RESUMEN

El fenémeo de mareas, el cual causa un movi-
miento muy importante de las masas de agua de océa-
nos y mareas, estd presente en cualquier costa del
mundo y, en especial, en las costas venezolanas.

En base a la teoria espectral de la marca, se
utilizd el método arménico para analizar Tregistros
de riveles en los marebgrafos existentes en la zona
del Lago de Maracaibo.

En este trabajo se presentan los resultados
concernientes a los pardmetros armdnicos de los lu-
gares donde se poseen registros de campo, asi como
también los resultados de la aplicacidn mis inmi-
nente : la prediccidn de mareas. Se presenta tam-
bién un ejemplo de comparacién entre dichas predic-
ciones y los registros de campo.

TI) GENERALIDADES

1) TEORIA DE LA MAREA

La marea es un movimiento oscilatorio del ni-
vel del mar debido a los efectos de atraccion de la
Luna y el Sol sobre las particulas liquidas de los
océanos. E1 cdlculo de la fuerza generadora se basa
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en la siguiente hipdtesis : las masas se atraen
proporcionalmente a sus productos e inversamente
proporcional al cuadrado de sus distancias. En el
movimiento relativo de la Tierra con respecto al
astro, se puede considerar como si la masa de la
Tierra estuviera concentrada en su centro. Pero, al
considerar una particula aislada situada en la su-
perficie de la Tierra, la atraccidn que el astro e-
jerce sobre ella, difiere un poco, en mddulo y di-
reccién, de la atraccidn que sobre ella ejerceria
si se encontrara en el centro de la Tierra. Se de-
muestra, (MOLINES, 1985) que la fuerza generadora
de las mareas es la diferencia entre estas dos a-
tracciones y provoca un desplazamiento de la  par-
ticula con respecto al centro de la Tierra, vy en
consecuencia, con respecto a cualquier parte sdlida
ligada al centro. La fuerza generadora de la marea,
siempre muy pequefia en relacidn con la fuerza de
gravedad, es inversamente proporcional al cubo de
la distancia de la Tierra al astro. S8lo el Sol,cu-
ya masa es considerable y la Luna, cuya distancia
es '"pequefia", tienen una influencia apreciable so-
bre la marea. La componente vertical de la  fuerza
generadora, la cual se adiciona algebraicamente a
la gravedad, es despreciable con respecto a esta
dltima, pero su componente horizontal no puede des-
preciarse puesto que es la Unica fuerza existente
en el plano horizontal.

La regla de PROCTOR (figura 1) permite cons—
truir, en cualquier pynto M del globo, el vector de
la fuerza generadora f debido al astro A : si H es
la proyeccidn ortogonal de M sobre la recta TA que
une el centro T de la Tierra con respecto al astro,
el punto F se define por la relacién algebrdica TF=
3TH, y el vector representativo de f va en la di-
reccidon de la recta MF, pero su mddulo es propor-
cional a MF. De esta construccifén resulta que el
campo de la fuerza generadora presenta una simetria
con respecto a la recta TA, y otra con respecto al
plano diametral de la Tierra, perpendicular a TA.

El movimiento diurno de la rotacién de la Tie-
rra alrededor del eje de los polos hace desfilar,en
el campo de las fuerzas generadoras, a las molecu-
las de agua oc@anicas. Si el "astro perturbador se
sitda en el plano del ecuador, el astro vuelve a la
misma posicién relativa al cabo de un "dia del as-
tro" durante el cual la fuerza generadora, en un
punto de la Tierra, pasa dos veces por el mismo va-
lor. De esta forma, para la Luna, el dia del astro
vale 24 horas 50 minutos y la fuerza generadora
tiene un periodo de 12 horas 25 minutos. En reali-
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REGLA DE PROCTOR
»

E/ soporte MF da o
fwerra generadora T 30
/ define con lo relacion

wlgebroicea TF : 3TH

CAMPO DE LA FUERZA
GENERADORA DE LAS
MAREAS CREADA POR UN
ASTRO PERTURBADOR "A”

dad la distancia del astro a la Tierra varia perid-
dicamente y resultan variaciones de la amplitud de
la marea.

Estos fendmenos conciernen tanto al Sol como
a la Luna, pero el efecto de esta dltima es 2 & 3
veces mas fuerte que el del Sol. La fuerza genera-
dora de la marea posee, entonces, un cardcter emi-
nentemente perifdico. DOODSON (1928) ha calculado
alrededor de 400 pulsaciones caracteristicas de 1la
marea y su respectiva amplitud. Es importante notar
que estas pulsaciones son conocidas con una preci-
sidén asombrosa. A cada pulsacidén se le asocia  una
"onda" de marea identificada por su nombre. En zo-
nas marinas tales como las aguas litorales de Vene-
zuela solamente unas 10 & 1> pulsacicones son signi-
ficativas, en particular :

Semi~diurnas

M2 : Onda lunar promedio (12 horas 25 minutos)

N2 : Onda eliptica mayor lumar (12 horas 39
minutos)

S2 : Onda solar promedio (12 horas 0 minutos)

Diurnas

Kl : Onda luni-solar declinacional ( 23 horas
56 minutos)

Ol : Onda lunar principal (23 horas 49 minutos)
Pl : Onda solar principal (24 horas 03 minutos)

La respuesta de los océanos a la fuerza gene-
radora de marea se traduce por unas oscilaciones
de sus niveles, con los periodos caracteristicos
que aparecen en la fuerza generadora. Esta oscila-
cidn del nivel se traduce en ondas que se propagan
a través de los océanos, seglin las leyes de la hidmo-
dinfdmica. Para aclarar el término '"onda", hay que
decir que estas ondas de mareas son de muy larg%
longitud (A = 1000 Km) y de amplitud pequefia ( A =
0.5 metros en los oc8anos), y de ninguna manera se
pueden comparar al oleaje debido al viento.

2) PROPAGACION DE LA MAREA EN AGUAS SOMERAS, FENO-

MENQOS NO-LINEALES
Las ecuaciones de la hidrodinimica(Navier-

Stokes) aplicadas al problema de la marea se escri-
ben asi :

u g e Ldp 1u Jurky?
3t X 3y p 8x C2 H
(1)
§!~+ u g¥- v v 2fy - = 3p _ v /u2+ v2
9t P Yy 3y o? H

A estas ecuaciones conviene agregar la ecuacidén de
continuidad

> r -+ 3 £} )
v [(hte) V] +a—i =0 (2)

en las cuales se reconocen :

f = par3metro de Coriolis = 2u sen ¥y

Y = latitud del lugar

% = rotacidn de la Tierra

c = coeficiente de Chezy para el
friccién.

€ = nivel instant@neo con respecto a profundi-
dad media h.

h+e = profundidad total.

término de

Las ecuaciones (1) son no-lineales, debido a :

a e i ) 3
- +
Los términos de conveccidn (uax v By)

- ! Yul4v2
-~ Los términos de friccidn —% g
c

Los términos no-lineales son muy importantes
en casos de aguas someras. Sin entrar en los deta-
lles, es claro que si las soluciones de estas ecua-
ciones contienen funciones periddicas ( con pulsa-
ciones de base), los términos no-lineales introdu-
cen funciones periddicas que tendradn pulsaciones i-
guales a las combinaciones lineales de las. pulsa-
ciones de base principales.
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En conclusion, todas las numerosas frecuencias
de la fuerza generadora, se combinan entre ellas
por efectos no-lineales, cuando estos son importan-
tes, sobre todo en el caso de los mares litorales,
poco profundos, Asi la fuerza generadora de la ma-
rea, tedricamente, tiene frecuencias de origen pu-
ramente astrondmico (las de la fuerza generadora) y
frecuencias de origen no-lineal (debido a la  con-
veccidn y a la friccidn).

Puede ocurrir que las frecuencias generadas,
tanto por los efectos astronomicos como por los e-

foctog no-lineales, sean muy vecinas. En estos ca-
so0s, la separacidn de cada onda sélo se puede hacer
con registros muy largos, de duracién superior o i-
gual al periodo de latido (beat period) entre las
dos ondas. Siendo v, y w; las dos frecuencias ve-
cinas, el periodo dé latiAO T se calcula con

)i

T=‘1—_1’
|V:=v.|
i ]

Algunas ondas del espectro de la marea poseen un
perfodo de latido que alcanza 8 afios, 18 1/3 aiios,
etc... Estas ondas se superponen en una sola, la
cual ge pondera con un coeficiente (tabulado para
cada grupo de ondas) que cambia poco a poco cada a-
fio (SHUREMAN, 1958). La utilizacidon de este coefi-
ciente, llamado coeficiente de correccién nodal,
permite reducir sensiblemente el nimero de compo-
nentes a tomar en cuenta, dando asi mucha comodidad
a la representacidn arménica de la marea.

3) REPRESENTACION ARMONICA DE UNA SENAL DE MAREA

Segln lo que precede se pﬁede representar una
soial do mavea de una forma aproximada utilizando

una sumatoria de varias funciones sinusoidales :

Sa:‘, (X.y,t) - SQ(X.)’) +
(3

[ -1

Aifi cos (wit + (Vg + u)i— Gi)
1

[
"

donde
g = sefal promedio en el punto X,V.
N = nimero de ondas significativas.
A; = amplitud de la onda 1. =
f; = coeficiente de correccidn nodal de 1a vi-
da 1.
w. = pulsacién de la onda i.
tt = tiempo.
(Vg+u); = coeficiente de correccidn nodal en fase
de la onda i.
Gi = fase de la onda 1.

En la formula (3), los datos locales son:
Sg(f,y), A;(x,y) v Gi(x,y). Los demds parametros
estan'tabulados en obras tales como SHUREMAN (1958) .
EL objetivo del andlisis arménico de los registros
de marea es determinar Sy y los pares (A{ , G;) pa-
ra cada onda significativa del espectro en unlpunto
P, donde se tiene el registro.

II) ANALISIS ARMONICO DE REGISTROS DE DATOS

1) ALGORITMO DE CALCULO

La ecuacidén (3) da una forma aproximada ue 14s
sefiales de marea utilizando N ondas. La idea es de-
terminar los valores de las amplitudes Aj 'y fases Gj
de un niimero de ondas N significativo de tal manera
que dichos pardmetros permitan representar la va-
riacién de nivel debida a la marea.

Para esto se aplica el método de los minimos
cuadrados. En forma general, se puede escribir :

S(t) = Sap(t) + e(t) (4)

donde ¢ representa el error entre la senal origi-
nal § (datos de campo) y la sefal aproximada Sgp.
Si se tienen IbsdatnsS de una forma discreta, con un
paso de tiempo At, la ecuacidn (3) se transforma en:

S (k at) = Sap(k At) + e(k At)

Aplicar el método de los minimos cuadrados e-
quivale & calcular los A; y Gi que tiendan a mi-

nimizar el error cuadratico promedio E @

R
-t W 2
E #imyr [ ® (kat)
k=-m
Asl
. 3
L S 7 ekar) 5o—= 0
aaj [ k= —n i |
j €|0,N[<= L o
3B _ } e(kAt) s~ = 0
0 L b
j k=-m 3

De mcuerdo a la expresidn de =,

c(kat) = S(kAt) + Sap(kAt)
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N

e(kat) = S(kAt)-[ag+ 1 aj cos(2mvikat)
i=1

+ bisen(znvikAt)]

El sistema (5) conduce a :

m N
para aj i z fag + X [aiCOS(ZWVikAt)
k=-m i=1

E bisen(vaikAt)])cos(2ﬂvikAt) =

E S(kAt)cos(hvikﬁt)

k=-m
n N
para by = z [ag + E [aicos(2ﬂvikAc) +
k=-m i=1

bisen(ZﬂvikAt)])sen(Zﬁvikﬁt) =

] S(kAt)sen(2uvikAt)
k=-m

je [O,N] con la convencidén de vp=0, que puede es-
cribirse @

N

apIg(vi)+ .):1 agt3(v5) =
3

m

fe j L.

) S(kﬁt)cos(ZwvjkAt)] =Fy

=-m

N Fe -
St TP ALY stecisn(Enga] -
con

sen(2m+1)nvjAt
ID(Uj) B e —————
senn y, At
i
sen(2m+l)w(Vj-v.)At
L) = — =
J sent (vj- v; JAt

sen(2m+l)"(vi+ vj)At

+
senm (vi+Vj)At

sen(hﬁl)n(vj-vi)ﬂc

! =
Ii(“J) senw(vj—vi)At

sen(2mtl )7 (vj+vi)Ac

seuﬂ(vi+Vj)At

o sea, en forma matricial :

- 1 9 - ag = . FU 1
ai F]
Lo 0 -
1,] .
a = Fv (6)
N Fy
by F!
bz -
0 - . .
1,] .
I ] b L x

Los segundos miembros del sistema lineal (6)
en aj y by son en realidad las transformadas de
Fourierde la sefial original para las frecuencias vj
que se suponen a priori que existen en el espectro.

Es de resaltar el problema de los registros de
corta duracidn debido a que poseen ondas de fre-
cuencias vecinas. LE PROVOST y BERTHERAT (1980)
resuelven este problema utilizando las siguientes
hipétesis, comprobadas con los datos de campo :

Dos ondas de frecuencias vecinas, tienen lo-
calmente ¢l mismo comportamiento hidrodindmico
y se pueden entonces deducir muluamente me-
diante una regla de proporcidn de la amplitud
y de diferencias de las Fases.

Esto significa que, por ejemplo, si se conocen

-12 -
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S2 y K2 (amplitud y fase) en un lugar (1), en un
lugar (2) proximo (10 & 50 km) se tendran las rela-
ciones siguientes :

Ay Ak
2 2
G = D K

5531 S8y SP

(Ckz —GSZI . (sz N Gsz)l - Acsp

utilizando las notaciones de la ecuacién (3).

Este ejemplo se puede ampliar a cualquier otro
par de ondas de frecuencias vecinas. Por convencidn
se llama onda principal del par, la que tiene la
mayor amplitud, siendo la otra la onda secundaria.

Para determinar los coeficientes Kspv Gsp es
indispensable tener los valores Ag y Ap como tam-
bién Gg y Gp en un lugar vecino. S6lo se puede
tener esta ingormaci6n s1 se dispone de registros
suficientemente largos en este lugar vecino. En el
sistema lineal (6), la introduccidn de ondas prin-
cipales con sus regpectivas secundarias permite ex-
presar (as, bg) en funcidn de (ap, bp) y asi se re-
duce en 2 el orden del sistema, en el cual quedaran
s0lo ondas de frecuencias suficientemente alejadas
con respecto a la longitud del registro, de tal ma-
nera que tendrd una solucidn precisa,

2) PROGRAMACION DEL METODO

El método fue programado en una microcomputa-
dora HP 86A y comprende 4 mddulos :

i) MODULO DE PREPARACION

Este médulo es el {inico que requiere un opera-
dor. Se introducen por pantalla varias informacio-
nes como

- Caracteristica del archivo de datos :

-nombre

-niimero de puntos

-paso de tiempo

-fecha de inicio del registro

- Caracteristica de las ondas a analizar

-nombre de las ondas principales
-nombre de las ondas secundarias
~coeficientes K., y AGSp para cada par (secun-
daria—principal?

Las demd3s informaciones, tales como las fre-
cuencias de las diferentes ondas, los coeficientes
de correccidn nodal (hasta el ano 2000), permanecen
en un archivo del disco. Al salir de este mddulo el
programa no necesita interaccidn del operador.

ii) MODULO DE CALCULO DE LOS Iij e I'ij

, Este mddulo calcula todos los coeficientes I
e 1;- incluyendo los referidos a las ondas secunda-

rias. Observese que estos coeficientes dependen so-
lamente de la duracidn tosal del registro, del pa-
so de tiempo y de las pulsaciones de las ondas. En
el caso en que se desee analizar dos o mas regis-
tros con iguales caracteristicas, basta con utili-
zar una sola vez este médulo.,

iii) MODULO DE CALCULO DE LOS Fj s Fj

Este midulo es el dnico que necesita los datos
a analizar, pues se calculan las expresiones  del
segundo miembro del sistema (6)

iv) MODULO DE RESOLUCION DEL SISTEMA (6)

En una primera parte se forma la matriz I, in-
cluyendo las ondas secundarias. Luego, se resuelve
el sistema utilizando el método cldgico de Gauss-
Seidel. Al finalizar este proceso, para cada onda,
se determinan los valores de Aj y G (ver ecuacidn
(3)). Estos resultados se guardan en un archivo del
disco, junto con la informacién necesaria para la
identificacidn precisa de los datos analizados.Este
archivo servird de base para la prediccién de marea
en el lugar para el cual se analizé el registro.

3) EJEMPLOS

A continuacién se proporcionan los resultados
en los maredgrafos analizados (ver mapa No. 1). Es
de hacer notar que se ha sometido cada registro de
nivel a un andlisis espectral (tipo F.F.T.) previo,
para determinar las ondas de interés.

III) PREDICCION DE MAREA

La prediccidén de marea se basa directamente en
la ecuacidn (3). La exactitud de la prediccién de-
pende esencialmente del nimero N de ondas que se
utilicen y de la precisidn con la cual se conozca
el nivel promedio S;. El ndmero N se escoge tomando
todas las ondas que tienen localmente una amplitud
superior a un cierto minimo (por ejemplo, 1 cm
6 0.7cm). El nivel promedio amerita unas reflexio-
nes particulares. Por definicidn, se tiene

T
IO S(t) dt

cuando T - «

1
SQ=¥

Pero, evidentemente, no se dispone de unperio -
do infinito de registros. Entonces el valor que se
usa es una aproximacidn calculada para la mdAxima

- 13 -
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GOLFO DE VENEZULA

M MALECOM
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N.CARONERA

W TABL AZO
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Pe Genernl
RAFREL UMDANETA

i NAREOGRAFO POSICION |
MALECON 1100°16* N
: 70 3506 0§
iPta DIABLO 10 57°48° N !
' 70360070 0
- 5313 N |
i 7 Siaoe 0 |

I TABLAZO ESTE IV 1050 00" N
| 7133 54T O

ITAB TE IT1 105705 N}
TABLAZO ESTE 105705 M ¢
\CANONERA 10 5601 W !
: RN R
iPta PALMA 10 48°05" N 1,
| nyRtn!
'RI0 LIMON 11000 21" N |
| TSSO
IMARACAIBO 10 400" N
| 7305 0
{ENSENADA T-1 10 2947 N 4

U0

L] 3 "
——— e e
(<] Mapa #1
M EMSEMADA Ty
Ubicacién geagréfica de los paredgrafos analizados,
Chiaag
. MALECDN ! PUNTA DIABLO ! : TABLAZO

OnDA (ca) (grados) : ‘ W04 (ca) {grados) ! I ONDA (cal (grados)
2 0.7 7.1 E \ 2 38.4 2719.9 ! | n2 7.8 289.8
:|z :;; ;f:s : . v 13.8 5.0 | PR 10,0 58,1
. 3 N ¥ 11.7 BHO ) O 5.0 8.3
ﬂj 8.4 235.8 ' [ )} 7.1 235.0 ! HE -7 47 207.7
gz 5.2 in.S | 82 £.0 212.0 1 LI 3.8 4,1
* :; ::':i'} 81 1.9 1929 | ! L2 29 M9
i3 ’.‘ :9;.5' . ' Pi 3.4 2%8.0 ' ' NUZ 1.9 259.5
. = AT .' L2 3.1 MR ! M 1.9 02,2
N2 28 M20 | o7 2.9 0.5 | T 1.7 195.2
L2 2.2 67750 B ! 2 2.6 p-1 08 (R | 1.5 28,3
o2 1.7 258,7 | | N4 1.% 336.7 H H M3 1.4 192.8
'l 1.5 225.4 | i L 1] 1.6 280.¢ H H N3 1.3 198.3
MN4 l.: 315.7 H Kz 1.4 237.3 % H K2 1 2331
MKS2 1.3 7’2 0 1.2 1984 Iom 1.0 261.9

NSK2 1.3 333.2 H H £2 1.1 230.0 { ‘

Mz t.2 203.8 | i n2 1.0 207.5 H "

K2 1.2 219.8 i M 1.0 271.% ! :I

L1 1.2 M4B.6 | ! M54 .y 2713 i }

J1 1.1 24,7 H LAZ .8 J31.4 | ;
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|
i
'
1
'
1
il
i

TABLAZO ESTE 1V

ONCA (cn) (orados)
n .5 295.4
K LW 265.3
Kl 6.9 2651
52 87 9.7
(1} R 1.3
Lz 31 51,2
51 13 220
! Ll b0
Mool
ol 0 2014
"3 1.4 203.2
| 54 13 255.1
L0 1.0 212.5
LAl 1.0 3.9
LT 1.0 139.7
23 9 163.9

ONDA () (grados)
il
R N 1K
I 1 i1
\ &J ]Ju
l W
ki 41 8.9
01 23 A
L 1.9 3
t 1.7 134.1
M3 1.7 208.9
N2 1.9 276.9
N2 1.4 3.8
L1 1.3 270.6
M3 1.3 185.9
K2 1.2 1.7
Pl 1.0 233.0
MSKZ o9 38.0
HN R | 198.6
MKS2 g 148.7

ENSENADA T1

ONDA (cm) (grados)
n2 5.4 290.7
Kt 253 300.4
N2 1% 251.4
82 §s2 200.6
L2 .9 1.2

| TABLAZO ESTE 11 |

(ONDA (ca) (grados)
. 71 2.2 291.7 |
V. N2 12.4 269.9 |
HI ¢ 9.8 2.2 )
182 95l S92 ;
H 1}t 3.8 261.7 ,
Vi 3.8 38,3 i
v 8l 1.2 98,0
.| 2.9 w2 o
] 24 0
. 2.0 2.9 !
¥ 1.8 166.4 1
HE 4 1.4 30.1 |
| 4 1.3 175.0 |
i K2 1.2 2444 :
L 1.2 157.3 ]
¢ 1.2 156.8 .
v LA2. 1.0 332.2 i
VI3 1.0 148.4 !
P 3 mE
| |
i

| RIO LIMON

|

i ONDR el forados!

| oovaapvevtansensssnmaosbiniaiiissocss
o "

Kk i b

!

) m M 2“-6
| I LI

:. 8§ Lo 1.0
N 2.9 3.5
] 2.b 3832

i Nu2 3.7 I
.| 1.4 248.8

) N2 1.4 240.1

! K2 1.2 287.14

| 51 1.2 173.8

H or2 % | 310.5

, WKS2 1.1 157.9

! MSK2 1.0 50.2
Y] 1.0 209.9

) MK 9 179.9

H I 8 213,46

! HSN2 .8 58.7

'S

CANDNERA
ONDA fca) {grados)
K2 MR 288.2
N2 13.8 248.9
K1 10.3 249.3
01 6.1 235.4 )
52 42 198.2
51 34 W2
3 3l Wd
L2 30 nr
NUZ 2.6 255,1 H
m 2.2 243.2 i
KK 1.3 340.4 !
NSK2 LG J
2 1.0 223.6 H
E2 .9 231.4 |
LA2 .8 15.4 H
i
-l'.li
i
i MARACAIBO
|
|
WA T Trades)

Ih

1
w
3.8
2.9
1.7
L.

[T W

- I ]

Nt
X

29.0

0.3
338.2

23.8
2%7.4
225.9
176.8
29.0
25.5
204.7

Componentes aradnicas correspondientes a los sareégrafos analizados. Se han
tabulado solc aguellas ondas cuya asplitud es superior & Bea.
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duracidn del registro. En este caso, existen algu-
nos maredgrafos que poseen mds de 40 afios de regis-
tro (PAZ-CASTILLO, 1972), pero otros con escasos
meses solamente. Para éstos el nivel promedio cal-
culado en un perfodo de tiempo breve estd influen-
ciado por ondas de mareas de largos periodos(l mes,
6 meses, | afo, 8 afios ...). Esta dificultad no
tiene realmente solucidn, pero también es cierto
que las ondas de largos periodos son en general de
amplitud muy pequefa (del ordende 43 5 om en
nuestro caso). Lo importante es conocer esta difi-
cultad para poder tomarla en cuenta en las inter-
pretaciones.

Un programa de prediccion de marea ha sido e-
laborado en la microcomputadora HP86A. Se trata de
un programa de uso fAcil dirigido a personas nmo es-
pecializadas, La parte de prediccién  propiamente
dicha, consta de dos etapas :

1) Una etapa de preguntas sobre informdtionss, 188
cuales se introducen por la pantalla !

- 1 nonbre del lugar de prediceidn.

11t de preein

- la fecha inicial de prediceion.
- El nimero de dias de prediccion.

Con estos datos, el programa busca los archi-
vos donde se tiene los componentes armbnicas .del
lugar, toma en consideraciér‘x las ondas de an.xphtui
superiores a 0.7 cm, determind la fecha del instan
te central de la prediccifn y calcula las correc-

ciones nodales para esta fecha.

ii) Etapa de cdlculo, utilizando
formula (3) :

directamente la

El resultado de la prediccidn se graba enm un
archivo del disco para su uso posterior. Este uso
puede ser miltiple, Entre otros se ha escrito un
programa que edita un almanaque de prediccidn de
marea, dando la hora y la altura en los momentos
de plena mar y baja mar. El uso de estos almanaques
es primordial para los navegantes. Se presenta el
ejemplo de una pdgina de estos almanaques. Es  im-
portante notar que la precisidn obtenida en estas
horas, depende directamente de la exactitud con la
cual se determinaron las diferentes fases de las
ondas de marea. Estas fases se calculan utilizando
la fecha de inicio del registro analizado. Por lo
tanto, es indispenaable que todo el registro tenga

12 migma veforeneia hovaria (por ejemplo, hora lee
oal en Venezuela u hora 6.4.1.), y sin duda,esto no
se cumple con exactitud, La mayoria de los  regis-
tros son obtenidos en forna grafica y discontinua,

Por ejeaplo, cada canbio de pepel del naredgrafo

introduce una pequena incertidumbre en el t1empo
(posicidn inicial de la pluma, etc...). Recordamos

que un error de 10 minutos en el tiempo, se traduce

por una variacidn de aproxinadamente 3 grados en la
fase de las ondas semi-diurnas.

La exactitud de la prediccion se puede compro-
bar haciendo comparaciones entre datos de maredgra-
fos y la serie calculada. En la figura (2) se mues-

‘uno H

|

Ll! MALLECON

Tomporozidn

——Padiccioe Lampe

gatse yno pradiccide de mared y el ragistes do compo coerespoad tante ol

petiodn camprendido entre ¢l 10y o 24 de Marto de 1982
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de

Probablemente

pues no hay ninguna frecuencia caracteristica

la marea en el espectro del residuo.

tran algunas de estas comparaciones. Analizando el

residuo (diferencia entre la prediccidn y los datos
de campo) se nota que en general la prediccidn
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IV) CONCLUSTONES

Se ha presentado el método arménico, tanto pa-
ra el andlisis como para la prediccién de mareas.
Este método se basa en la teoria de la marea, ( la
cual es deterministica) y aparece en nuestros dias
como el finico susceptible de proporcionar buenas
predicciones para cualquier fecha. Los ejemplos
tratados demuestran las bondades del método, y se
observa que la precisidn obtenida es suficiente pa-
ra la confiabilidad de estas predicciones.
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NOTA : Este trabajo pudo realizarse gracias a los
registros de campo suministrados por el Instituto
Nacional de Canalizaciones.

Recibido et 13 de junio de 1985
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ABSTRACT

The tidal phenomenon, which produces a  very
important movement of ocean water masses,occurs for
every coast of the world and specially for the
Venezuelan coasts.

The harmonic method, which derives from the
tidal spectral theory, has been used to analyze
tide gauge records for the Lake Maracaibo area.

Computed tidal components for the analyzed
tide gauge are presented in the paper. The applica-
tion to tidal prediction is also presented, with a
set of comparation examples beetween the prediction
and in-situ data.

RESUMEN

El fenémeo de mareas, el cual causa un movi-
miento muy importante de las masas de agua de océa-
nos y mareas, estd presente en cualquier costa del
mundo y, en especial, en las costas venezolanas.

En base a la teoria espectral de la marca, se
utilizd el método arménico para analizar Tregistros
de riveles en los marebgrafos existentes en la zona
del Lago de Maracaibo.

En este trabajo se presentan los resultados
concernientes a los pardmetros armdnicos de los lu-
gares donde se poseen registros de campo, asi como
también los resultados de la aplicacidn mis inmi-
nente : la prediccidn de mareas. Se presenta tam-
bién un ejemplo de comparacién entre dichas predic-
ciones y los registros de campo.

TI) GENERALIDADES

1) TEORIA DE LA MAREA

La marea es un movimiento oscilatorio del ni-
vel del mar debido a los efectos de atraccion de la
Luna y el Sol sobre las particulas liquidas de los
océanos. E1 cdlculo de la fuerza generadora se basa

PREDICCION DE MAREAS EN EL LAGO DE MARACAIBO

V Jornadas Nacionales de Ingenieria Hidrdufica

en la siguiente hipdtesis : las masas se atraen
proporcionalmente a sus productos e inversamente
proporcional al cuadrado de sus distancias. En el
movimiento relativo de la Tierra con respecto al
astro, se puede considerar como si la masa de la
Tierra estuviera concentrada en su centro. Pero, al
considerar una particula aislada situada en la su-
perficie de la Tierra, la atraccidn que el astro e-
jerce sobre ella, difiere un poco, en mddulo y di-
reccién, de la atraccidn que sobre ella ejerceria
si se encontrara en el centro de la Tierra. Se de-
muestra, (MOLINES, 1985) que la fuerza generadora
de las mareas es la diferencia entre estas dos a-
tracciones y provoca un desplazamiento de la  par-
ticula con respecto al centro de la Tierra, vy en
consecuencia, con respecto a cualquier parte sdlida
ligada al centro. La fuerza generadora de la marea,
siempre muy pequefia en relacidn con la fuerza de
gravedad, es inversamente proporcional al cubo de
la distancia de la Tierra al astro. S8lo el Sol,cu-
ya masa es considerable y la Luna, cuya distancia
es '"pequefia", tienen una influencia apreciable so-
bre la marea. La componente vertical de la  fuerza
generadora, la cual se adiciona algebraicamente a
la gravedad, es despreciable con respecto a esta
dltima, pero su componente horizontal no puede des-
preciarse puesto que es la Unica fuerza existente
en el plano horizontal.

La regla de PROCTOR (figura 1) permite cons—
truir, en cualquier pynto M del globo, el vector de
la fuerza generadora f debido al astro A : si H es
la proyeccidn ortogonal de M sobre la recta TA que
une el centro T de la Tierra con respecto al astro,
el punto F se define por la relacién algebrdica TF=
3TH, y el vector representativo de f va en la di-
reccidon de la recta MF, pero su mddulo es propor-
cional a MF. De esta construccifén resulta que el
campo de la fuerza generadora presenta una simetria
con respecto a la recta TA, y otra con respecto al
plano diametral de la Tierra, perpendicular a TA.

El movimiento diurno de la rotacién de la Tie-
rra alrededor del eje de los polos hace desfilar,en
el campo de las fuerzas generadoras, a las molecu-
las de agua oc@anicas. Si el "astro perturbador se
sitda en el plano del ecuador, el astro vuelve a la
misma posicién relativa al cabo de un "dia del as-
tro" durante el cual la fuerza generadora, en un
punto de la Tierra, pasa dos veces por el mismo va-
lor. De esta forma, para la Luna, el dia del astro
vale 24 horas 50 minutos y la fuerza generadora
tiene un periodo de 12 horas 25 minutos. En reali-
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REGLA DE PROCTOR
»

E/ soporte MF da o
fwerra generadora T 30
/ define con lo relacion

wlgebroicea TF : 3TH

CAMPO DE LA FUERZA
GENERADORA DE LAS
MAREAS CREADA POR UN
ASTRO PERTURBADOR "A”

dad la distancia del astro a la Tierra varia perid-
dicamente y resultan variaciones de la amplitud de
la marea.

Estos fendmenos conciernen tanto al Sol como
a la Luna, pero el efecto de esta dltima es 2 & 3
veces mas fuerte que el del Sol. La fuerza genera-
dora de la marea posee, entonces, un cardcter emi-
nentemente perifdico. DOODSON (1928) ha calculado
alrededor de 400 pulsaciones caracteristicas de 1la
marea y su respectiva amplitud. Es importante notar
que estas pulsaciones son conocidas con una preci-
sidén asombrosa. A cada pulsacidén se le asocia  una
"onda" de marea identificada por su nombre. En zo-
nas marinas tales como las aguas litorales de Vene-
zuela solamente unas 10 & 1> pulsacicones son signi-
ficativas, en particular :

Semi~diurnas

M2 : Onda lunar promedio (12 horas 25 minutos)

N2 : Onda eliptica mayor lumar (12 horas 39
minutos)

S2 : Onda solar promedio (12 horas 0 minutos)

Diurnas

Kl : Onda luni-solar declinacional ( 23 horas
56 minutos)

Ol : Onda lunar principal (23 horas 49 minutos)
Pl : Onda solar principal (24 horas 03 minutos)

La respuesta de los océanos a la fuerza gene-
radora de marea se traduce por unas oscilaciones
de sus niveles, con los periodos caracteristicos
que aparecen en la fuerza generadora. Esta oscila-
cidn del nivel se traduce en ondas que se propagan
a través de los océanos, seglin las leyes de la hidmo-
dinfdmica. Para aclarar el término '"onda", hay que
decir que estas ondas de mareas son de muy larg%
longitud (A = 1000 Km) y de amplitud pequefia ( A =
0.5 metros en los oc8anos), y de ninguna manera se
pueden comparar al oleaje debido al viento.

2) PROPAGACION DE LA MAREA EN AGUAS SOMERAS, FENO-

MENQOS NO-LINEALES
Las ecuaciones de la hidrodinimica(Navier-

Stokes) aplicadas al problema de la marea se escri-
ben asi :

u g e Ldp 1u Jurky?
3t X 3y p 8x C2 H
(1)
§!~+ u g¥- v v 2fy - = 3p _ v /u2+ v2
9t P Yy 3y o? H

A estas ecuaciones conviene agregar la ecuacidén de
continuidad

> r -+ 3 £} )
v [(hte) V] +a—i =0 (2)

en las cuales se reconocen :

f = par3metro de Coriolis = 2u sen ¥y

Y = latitud del lugar

% = rotacidn de la Tierra

c = coeficiente de Chezy para el
friccién.

€ = nivel instant@neo con respecto a profundi-
dad media h.

h+e = profundidad total.

término de

Las ecuaciones (1) son no-lineales, debido a :

a e i ) 3
- +
Los términos de conveccidn (uax v By)

- ! Yul4v2
-~ Los términos de friccidn —% g
c

Los términos no-lineales son muy importantes
en casos de aguas someras. Sin entrar en los deta-
lles, es claro que si las soluciones de estas ecua-
ciones contienen funciones periddicas ( con pulsa-
ciones de base), los términos no-lineales introdu-
cen funciones periddicas que tendradn pulsaciones i-
guales a las combinaciones lineales de las. pulsa-
ciones de base principales.
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