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RESUMEN

El presente trabajo muestra los primeros re-
sultados obtenidos con la implementacifn de un mo-
delo numérico hidrodindmico del Golfo de Venezue-—

1a. El mo@e@o numérico utiliza un método de dife-
rsmm‘nuuaa. adaptado a la representacin de
log fondmenog mo-linoaleg da 198 mapans [ieapalas.

El anilisis de los datos gemerados por el modelo
se hace en base a la representacifn arménica de
las mareas.

Se presentan los resultados concernientes a
los niveles y corrientes debidas a la marea. En
particular, se muestra un ejemplo de mapas de co—-
rrientes instantdneas., Esta primera etapa de este
estudio, involucra solo tres ondas de marea, las
cuales son las mis importantes. En una etapa pos-
terior, se simulardn las 15 ondassignificativas
de la zona.

ABSTRACT

This paper shows the first results obtained
with the implementation of an Hydrodynamic Numeri-
cal Model of the Golfo de Venezuela. The numerical
model uses finite differences, adapted to the non-
linear phenomena representation of the literal
tides. The analysis of the data generated by the
model was made based on the harmonic representa-
tion of the tides.

Results concerning the levels and currents
due to the tide are presented, In particular, an
example of the maps of the instantaneous currents
is shown, This first stage, of the study, involve-
ded just three tidal waves ,which are the most
important. In a next stage, it will be simulated
the fifteen significative waves in the area,

INTRODUCCION

Todos 1los problemas de contaminacidn y trans-
porte de sedimentos que se encuentran en la  zona
del Lago de Maracaibo necesitan, para su solu-
cidn, un estudio hidrodindmico del sistema global.

MODELO NUMERICO HIDRODINAMICO
DEL GOLFO DE VENEZUELA

v Jonnadas Nacionales de Tngendenda Hidndulica

Este @iltimo no puede excluir al Golfo de Venezue-
la. El papel de éste en la recuperacifn de las a-
guas del Lago es preponderante. Por otro lado, es
sabido que una buena parte de los sedimentos que
se encuentran en el canal de navegacifn provienen
del Golfo.

il golfo de Venczuela €5 una suteneddn d¢l
Map Capiha. Duads 1imitarce por ol norte con la

linea que une los puntos mds al norte de las  pe-
ninsulas de la Guajira y de Paraguana, la cual
coincide, aproximadamente, con el limite de la
plataforma continental. Al sur, se conecta con la
Bahia del Tablazo, 2 través de tres pequefias bo-
cas : San Carlos, Cafonera y Canonerita. Siendo la
primera la mds importante, donde atraviesa el ca-
nal de navegacifn,

Las mareas en el Mar Caribe, en su conjunto,
son de poca amplitud (KJERFVE, 1980). Pero las di-
mensiones del Golfo de Venezuela le atribuyem a
este iltimo un periodo propio tal, que las ondas
de marea de perfodo semidiurno entran en resonan-
cia, Por ejemplo, la onda My, la md8s importante
del espectro, la cual posee una amplitud cercana
de 10 cm. en Amuay, alcanza los 42 cm, en la en-
trada de San Carlos.

En toda la zona del Golfo, se dispgue de dos
marebgrafos permanentes : Amuay y Malecon (Boca de
San Carlos). Existen tambi&n registros de algunos
meses en Casusay y Punta Perret (figura n°2) (PAZ-
CASTILLO, 1972). Las mediciones de niveles exis-
ten, entonces, solo en cuatro puntos, y las medi-
ciones de corrientes son, de acuerdo a nuestro co-
nocimiento, inexistentes,.

A pesar de esta escasez de datos de campo, se
implementd un modelo numérico de diferencias fini-
tas para estudiar el comportamiento hidrodinimico,
y especialmente, las corrientes de mareas.

IT ECUACIONES DE LAS MAREAS LITORALES

Las ecuaciones de la mecdnica de los fluidos
aplicadas a las mareas litorales, toman la forma
siguiente ¢

1) CONSERVACION DE LA MASA
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2) CONSERVACION DE LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO
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con la siguiente notacién :

P Inbegral de la yelogidad sobre la
i =‘[ 3 dh

h profundidad instantinea

(caudal por unidad de ancho)

; = Vector velociad
H = h#f= profundidad media + marea
-
f = Pardmetro de Coriolis = 20sen{.

=

= Velocidad anaular de rotacidn de la tierra

Latitud del lugar en estudio

Factor de friccidnm,

3) HIPOTESIS

Estas ecuaciones escritas asi, toman en cuen-
ta las hipStesis siguientes :

i) HipStesis de ondas largas.

Las velocidades son esencialmente horizontales (mo
hay componente vertical de la velocidad). Esta hi-
ptesis se justifica totalmente para una onda de
marea gue tiene una longitud de onda de wvarias
centenas de Kms. y una amplitud que estd en el or-
den del metro. (a/i<<l)

ii) Se trabaja con la velocidad integrada sobre la
vertical,

Esto permite no hacer suposiciones sobre la  dis-
tribucifn vertical de las velocidades. Esta {iltima
es muy dificil de evaluar, pues depende de la dis-
tribucidn espacio-temporal de la viscosidad  tur-
bulenta, sobre la cual se aboca la investigacidnen
nuestros dias.

iii) La densidad se supone uniforme, espacialmente
y temporalmente.

iv) La fuerza de friccién en el fondo es simulada

por una fuerza de friccifn en toda la masa segiin
la férmula de Chézy.
4) COMENTARIOS

En la ecuacidn (2) se reconocen los siguien-—

tes términos ¢

2 <

*) Gonvectivo: Vi 0.0, noslineal
%) Do procionas Ashids A 12 pasdiente de la su-

perficie libre : -gHVE
*%%) De Coriolig debido a la rotacidn de la Tie-
rra : £ x U

k%% De friccifn :

>
ﬁ-U[UI, no-lineal.

111) ALGORITMO NUMERICO DE RESOLUCION DE LAS
ECUACTONES

1) METODO PREDICTOR-CORRECTOR :

Se utiliza un esquema de diferencias finitas
explicito. El método utilizado, llamado Predictor-
Corrector (RONDAY, 1977), resuelve las ecuaciones
en dos pasos

- El primero (Predictor) utiliza el esquema de de-
rivadas descentrados para la discretizacién de los
términos de conveccidn. Tiene la caracteristica de
ser incondicionalmente estable, pues introduce im-
plicitamente un término de viscosidad, pero  su

pracioidnos tan 2als de primer orden.

- !1 segundo eCorrectors corrige los resultados
del Predictor utilizando el esquema de derivadas

centradas para discretizar los términos de convec-
cidn. La precisidn es de segundo orden, es decir
mejor, pero el esquema es inestable, ya que intro-
duce un término de difusifn negativo, Para elimi-
nar esta inestabilidad, hay que introducir un t@r-
mino de viscosidad artificial (positivo) de la

formav(3%u/ox? + 3%2y/ 3y?) donde v es la viscosi-
dad artificial.

En las zonas litorales, los términos mno-li-
neales son importantes. De alli se deriva la  im-
portancia en la forma de discretizar el término de
conveccifn, La conjuncidn de los dos métodos, en
los dos pasos, se presenta como una buena alterna-
tiva para la representacidn de los fenOmenos

m—
lineales encontrados en las zonas litorales.
2) MALLA ESPACIAL DE CALCULO :
La malla utilizada, la mejor adaptada a pro-

blemas oceanogrdficos (BATTEN & HAN, 1981), es una
malla descentrada y se muestra en la figura n°l.

1]

-

Figura No. 1
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3) CONDICIONES LIMITES :

La malla de cBleculo utilizada posee la ventaja
adicional de que permite imponer en las fronteras
una sola de las tres variables £, U8 V,

i) En la costa : (frontera cerrada)
Se impone una condicifn de impermeabilidad,es
decir que la velocidad normal a la costa sea nula.

ii) En las fronterag abiertas :

Se impone la variable £, La variacibn de ni-
vel se conoce mejor que las velocidades a partir
de datos de campo, Se utiliza la representacidn
armonica de la marea, es decir, que la variacidn
de nivel £, puede ser representada asi :

N
E(t) = £ A cos (u t - ¢.) 3)
(e fl ;3 iy i

donde :

A., ¢., w t amplitud, fase y pulsacidn de la
"1 17 gnda i

N : nimero de ondas tomadas en cuenta
B

: tiempo

Los valores de A. y ¢. se conocen a partir de ana-
lisis armbnicos ‘de ditos de campo (MOLINES y FOR-
NERINO, 1985). w. se conoce a partir de c&lculos
astrondmicos e hidrodindmicos (DOODSON, 1928).

Para esta primera etapa del estudio, se in-
trodujeron solo tres ondas : My, M; y M. M; es la
onda principal lunar (de perfodo : 12 horas y 25
minutos) la mis importante en toda la zona.M, es
su primera armdnica, resultante de los fenSmenos
no-lineales de propagacifn. La onda M, es en rea-
lidad una aproximacidn de la onda K, astronmdmica
(La onda diurna mis importante de la zona), de pe—
riodo igual a 23 horas y 56 minutos, El perfodo se
toma en esta simulacibn como de 24 horas y 50 mi-
nutos, de tal forma que corresponda a dos veces el
periodo de M; y facilitar asf el anilisie arménico
de los resultados.

4) CONDICIONES DE ESTABILIDAD :

El esquema utilizado es explicito. Se aplica
la condicifn de estabilidad de Courant-Friedrich -
Levy (CFL), de acuerdo a la cual la velocidad de
cdlculo debe ser superior a la velocidad de propa-
gacidn de la onda, multiplicada por /Z, en cual-
quier punto, En consecuencia debe cumplirse que :

Ax —
At > agh + u)max

IV TMPLEMENTACION DEL MODELO

1) DISCRETIZACION UTILIZADA : (figura n°®2)

La dimensifn de la malla es Ax = Ay = '9.58
Kms. Para cumplir con la condicidn de estabilidad,
At = 245.604 seg.

MAR CARIBE 1]
PARAGUANA
UAJIRA
. £ ower_\
Punto Perret \
e L
Casusay GOLFO VENEZUELA
S S . P #
/]
N
< DISCRETIZACION OE LA ZONA DEL
\ GOLFO DE VENEZUELA
-— Figura N& 2 —

2) FRONTERAS ABIERTAS :

NORTE : Debido a la no existencia de datos de
campa sobre la frontera norte natural‘del Golfo,el
modelo se delimitd por la  1fnea propuesta por
(KJERFVE, 1981), a lo largo de la cual la onda M
es constante e igual a 10 cm. Esta 1inea parte de
Punta Espada en la Guajira y llega a Punta Salinas
en Paraguand,

SUR : Comunicacifn con la Bahfa el Tablazo
en el lugar de la Boca de San Carlos. Esta fronte-

ra abierta tiene la dimensién de una malla da
cdleulo.

3) CALIBRACION

La teoria espectral de marea, permite imponer
en las fronteras abiertas la variacifn de nivel en
funcidn de los parimetros arménicos (ecuacifn 3).
La calibraci6n del modelo consistiria, asf, en un
ajuste del coeficiente de friccifn de Chézy y de
la viscosidad numérica, a fin de obtener una hue—
na coincidencia de las componentes arménicas de
niveles, dentro del deminio, con los datos de cam—
Po. La escasez de registros de campo dificulta

3 -
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grandemente la calibracién del modelo, La posibi-
lidad de situar la frontera sobre la linea que une
a Punta Perret con Amuay (donde existen registros
de niveles), fue estudiada en un principio. Pero
de esta forma, el control de calibracidén se situa-
ria dnicamente en Casusay. A partir de los datos
d¢ Campo (Tﬂbla u°l), existe upna cierta descon-

fianza con reopecte @ la fase de la onda M; obte-
nida en Casusay. Este resultado implicaria que di-
cha onda se encuentra en avance, en este sitio,

punto de vista hidrodindmico resulta ildgico. Esta
fue la razon que determind la frontera norte defi-
nitiva del modelo, De esta forma, Punta Perret vy
Amuay pasan a ser puntos de control, y las condi-
ciones limites, en dicha frontera, parametros de
calibracidn. Los resultados de este ajuste  se
muestran en la tabla n°l. Es de observar que la

onda Ml no corresponde sino a una primera aproxi-

macidn de K;, ya que poseen casi una hora de dife-
rencia en su periodo. La calibracidn se hizo bdsi-

con respecto a Punta Perret. Lo cual, desde el camente controlando la onda M,.
i ONDR N i ONDA N
v Beplited 1 Fase i\ Amplited ¢ Fase H
i {cal i (Brados) ; (<] i (Grados)

U Coupn ! Nodeln © Cunpo : Modelo © Campo : Modelo i Canpo i odelo |

i AMUAY S % SRS B R A S

#2010, 4 ML 282 1 N8

i PUNTA PERRET © 11,0t 13 1 243

U2 0 W% 2.1 0 WL M8

| CASUSAY VML D M 2 e ) 39,6 0 40,1 0 240 ) 240
i MALECON P13 136 0 45 1 245 0 40.7 ) 40,6 1 2712 1 212
Tabla No. 1

VI RESULTADOS

1) NIVELES

En las figuras n®3 se muestran los mapas de
iso-valores de las amplitudes y fases de las ondas
M, v M,. A partir de estas se pueden hacer ciertas
observaciones :

- El modelo representa la fuerte resonancia de la
onda Mz, evidenciada por los datos de campo que
le asignan una amplitud de 10 cm en Amuay y 42 cm
en MalecOn.

- La amplificacifn de M: es mucho menor. lLa reso-
nancia se presenta a nivel de las ondas de periodo
semi-diurno, lo cual le asigna un cardcter neta-—
mente semi-diurno a las mareas en el Golfo.

- La variacidn de fase para las ondas M1 y Mz es
pequeiia en todo el dominio. Esto es debido al ca-
rActer estacionario de estas ondas.

2) CORRIENTES :
Siendo la velocidad una cantidad vectorial,de-

berian preséntarse 4 parametros armdnicos: las am-
plitudes y las fases de dos componentes de la ve-

- 4

locidad (u y v). Se ha preferido la representacién
con otros cuatro parametros : mbdulo, fase y di-
reccidn de la corriente mdxima, y elipticidad de
la rosa de corriente. En efecto, esta manera de
representar los resultados sobre las corrientes es
totalmente equivalente a la primera, pero la in-
terpretacifn fisica es mds evidente. Para una on-
da de marea, la rosa de corriente asociada, es un
elipse (Figura n®4). Ella se define entonces, por
su semi-eje mayor (corriente mdxima). su direccibn
y su fase, asi como tambifn la relacién entre el
eje menor y mayor (elipticidad).

En este trabajo se muestran solamente las ca-
racteristicas de la onda principal M, (figura n®).
Se observan fuertes corrientes cerca de la penin-
sula de la Guajira. Las corrientes miximas estén
practicamente en fase en toda la zona. Como la e-
lipticidad es muy pequefia, se deduce que las co-
rrientes son unidireccionales, en la direccidn
longitudinal del Golfo. S6lo cerca de las entradas
del Lago de Maracaibo v del Colfete de Coro,las co-
rrientes son giratorias y alcanzan una elipticidad
de 257%. Otra manera de presentar estos resultados,
quizds mucho menos concisa, pero mids evidente, son
los mapas de corrientes referidas a un instante
dado. Se presenta un ejemplo de los mismos en la
figura n°®6.

Ray, Téc. Ing., Univ. Zulia Vol. 9, No. 1, 1986



ONDA M,
AMPLITUD DE

LA VARIACION DE NIVEL

{em.)

ONDA M,
AMPLITUD DE
LA YARIAGION DE NIVEL

{em)

e S ———

ONDA M,
FASE DE

FASE DE

LA VARIACION DE NIVEL LA VARIACION DE NIVEL
( gqrodos) \\ { grodos )
— Figura N2 3 —

CARACTERISTICAS DE LA VARIACION
DE NIVEL DE LAS ONDAS M,Y M,

Figura No. &

PARAMETROS QUE DEFINEN LA ROSA DE CORRIENTE CO-
RRESPONDIENTE A UNA ONDA DE MAREA

1) A : corriente mixima
2) B : direccidn de la corriente maxima (con
pecto al Norte)
3) Fase de la corriente mixima
4) Elipticidad : R = 100 (%) donde a
minima.

res—

: corriente
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ONDA M,
MOPVLO DE LA
CORRIENTE MAXIMA

(cm./%0q.)

ONDA Mg
FASE DE LA

CORRIENTE MAXIMA
( gredos )

270

AN,

DIRECCION DE

LA CORRIENTE MAX
[ grodos con raspacto ol Norte )

Figura No, §

ELIPTICIDAD
{ CORRIENTE MAX /CORRIENTE MIN)
%

CARACATERISTICAS DE LAS CORRIENTES DE LA ONDA M

Figura No., 6

MAPAS DE CORRIENTES TINSTANTANEAS

El tiempo de ocurrencia estd referenciado
con respecto a la marea e¢n Amuay y Malecdn
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VII CONCLUSIONES

Estos resultados sobre corrientes de marea en

el Golfo son, a nuestro copocimiento, lo§ primeros
que informan sobre la circulacidn en dicha zona.

En esta primera etapa del estudio, se logrd
la representacidn de 3 ondas de marea. El espectro
de marea en esta zona tiene alrededor de 15 ondas
significativas. La exclusidn de las ondas restan-
tes obedece simplemente a fines de reducir el
tiempo de cdleulo en la calibracién : el andlisis
armdnico de los resultados con las 3 ondas necesi-
ta solo series simuladas durante 24 horas y 50 mi-
nutos, en cambio, con las 15 ondas significativas
se necesita una simulacidn minima de 1 mes. La
¢ontinuacidn de este estudio consiste, entonces,en

la simulacidn de todas estas ondas. Este método
did excelentes resultados en la prediccign de co-
rrientes en el Canal de la Mancha (FORNERINO,1982)
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