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RESUMEN

En este trabajo se determinan el régimen de mareas, las constituyentes mareales
armoénicas y no-armoénicas en la bahia de Turpialito, Golfo de Cariaco, Venezuela. Se
realizaron mediciones horarias del nivel del mar con un maredgrafo Valeport model 740
entre el 01 de marzo y 04 de mayo de 2011. Los resultados muestran la presencia de un
régimen de mareas mixto con predominio diurno, amplitud maxima de 34,62 cm. Se
determind un bajo coeficiente de amplitud como medida de la distorsion de la
componente mareal semidiurna, lo cual revela la influencia del efecto de las aguas
someras en la bahia. Las mayores amplitudes fueron registradas cuando se observd una
combinacion entre la fase de Luna llena y la prolongacion de los vientos en la zona,
mientras las menores amplitudes fueron registradas durante la fase Cuarto Creciente;
demostrando con esto que el comportamiento de la marea es cooscilante. Mas del 80%
de la energia de la onda de marea es aportada principalmente por 4 (K;, O, M2 y N») de
los 35 componentes armoénicos obtenidos en el analisis.






INTRODUCCION

La mayor parte de la superficie de la Tierra estd cubierta por agua, y ésta cubre las
depresiones de la corteza terrestre formando los mares y océanos, ocupando siete de
diez partes de la superficie del planeta. Estas grandes masas de aguas estan sometidas a
movimientos ondulatorios continuos de diversas naturalezas, siendo los principales: las

olas, las mareas y las corrientes marinas.

El ritmico subir y bajar del nivel del mar indica el paso de una verdadera onda que
denominan mareas, las cuales son definida como las variaciones periddicas que se
producen como resultado de las fuerzas actuantes sobre la Tierra. Estas son las fuerzas
gravitacionales que ejercen la Luna y el Sol y la fuerza centripeta debida a la rotacion
que experimenta nuestro planeta; que segin estos cuerpos celestes al cambiar sus
posiciones relativas provocan la deformacion de la circunferencia tedrica de los

océanos, dando lugar a la pleamar o marea alta y a la bajamar o marea baja.

El primer estudio cientifico correcto y completo sobre el comportamiento de las mareas
lo desarroll6 Isaac Newton en 1687, en su obra Principios Matemdaticos de la Filosofia
Natural. En esta obra Newton, con su ley de Gravitacion Universal, calculo la altura de
la marea segun la fecha del mes, la época del afo y la latitud. Sin embargo, en muchos
de sus estudios considera que las mareas representan un equilibrio y no tom6 en cuenta
que las mareas representan un fenémeno dindmico; hecho que le dio paso al sabio
Simo6n Laplace quién en su obra Mecdnica Celeste (publicada en 5 volimenes, entre

1799-1825) complement¢ las teorias de Newton (Von Arx, 1962).

Posteriormente muchos investigadores han colaborado con trabajos para el
conocimiento de las mareas entre ellos los de Rémi Chazallon, que en 1839 publicé el
primer Anuario de mareas de las costas de Francia utilizando los primeros maredgrafos

que probablemente se inventaron en 1850; pero es a Lord Kelvin a quien se le atribuye



la invencion del mareografo, y el primero en proponer el analisis de armodnicos de las

mareas alrededor del afio 1867 (Emery y Thomson, 2004).

Adicional, factores no astronémicos, tales como la configuraciéon de la costa, la
profundidad local del agua, la topografia del fondo ocednico y de otras influencias
hidrograficas y meteoroldgicas atribuidas a presiones atmosféricas, desempefan un

importante papel en el surgimiento de las mareas.

Debido a todos estos factores que influyen en el origen de las mareas, se desglosan
diversos tipos de estas, como lo son las vivas y muertas, asociadas solamente a los
factores astrondomicos, despreciandose los continentes, el giro de la Tierra, entre otros.
Llamandose a la apreciacion de todos estos aspectos como teoria de equilibrio. Las
mareas diurnas, semidiurnas y mixtas, son atribuidas a la dindmica que experimenta

nuestro planeta (como la existencia de los factores atmosféricos).

Otro factor importante que influye en el aumento del nivel medio del mar es el cambio
climatico. En respuesta al aumento de ‘“gases invernadero” en la atmosfera, la
temperatura media global del aire estd ascendiendo. Como resultado, el volumen de las
capas heladas de la Tierra decrece, mientras el contenido de calor de los océanos se
incrementa. Asi, el nivel medio del mar global aumenta por la expansion termal de los
océanos y por el deshielo de las capas polares y glaciares. En la actualidad, la tasa de ese

aumento se ha acelerado (Acuiia, 2011).

El estudio de las mareas tiene gran relevancia cientifica debido a su importancia
fundamental como mecanismo de mezcla horizontal y vertical sobre la plataforma
continental en cuerpos de agua costero como golfos, bahias y estuarios. Aunque en estos
tipos de cuerpos de agua semicerrados las mareas tienen un doble origen (Pelegri y

Avila, 1986).

Desde finales de los afos 60 se han realizados estudios de las principales caracteristicas
de las mareas en la costa de Venezuela. A continuacion se mencionan los mas

relevantes: entre los investigadores pioneros podemos citar a Gade (1961a) quien realizd



medidas del nivel del mar en el Golfo de Cariaco con la ayuda de una regla, que s6lo le
arrojo valores del nivel para periodos mas largos dentro del rango de los 50 cm de
amplitud y las variaciones diarias era inferior a los 25 cm, lo que dedujo que las mareas

para la regidon son pequeiias.

Redfield (1961) describe el sistema de mareas en el Lago de Maracaibo y deduce que
debido a sus dimensiones las componentes diurnas prevalecen, es decir, los cambios del
régimen de mareas es mixta diurna, semidiurna en la region central y diurna en el

extremo sur.

Para la Fosa de Cariaco, Febres y Herrera (1975) realizaron estudios sobre algunas de las
caracteristicas oceanograficas, quienes por medio de la estimacion de las celeridades
medias de las corrientes de marea, llegaron a afirmar que para la region las mareas son

diurnas mixtas con componentes semidiurnos relativamente importantes.

Uno de los primeros en hacer el estudio de mareas en el Mar Caribe (MC) es Kjerfve
(1981), quién estima que para la zona costera de nuestro pais, las mareas son de poca
amplitud y muestran una transicion gradual, variandose desde mixta diurna (MD), diurna

(D) y mixta semidiurna (MS), como se muestra en la figura 1.
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Figura 1. Distribucion espacial de los tipos de mareas en el Mar Caribe (Kjerfve, 1981).

Otro trabajo relevante del estudio de mareas en aguas venezolanas y ampliacion hacia la
region del Delta del Orinoco, fue realizado por Herrera, et al., (1981), quienes
encontraron que el caracter la marea es semidiurno en la zona. Estudios hechos por
Martin, et al., (2007) a través de Petroleos de Venezuela S.A. en la misma region,

confirman que las mareas son del tipo semidiurno.

Peligri y Avila (1986), realizan estudios de mareas en los golfos de Venezuela y Paria,
dedujeron que las mareas en el Golfo de Venezuela son claramente del tipo diurno,
mientras que para el Golfo de Paria es del tipo mixto semidiurno. Este tipo de mareas
prevalece en el Golfo de Paria, segiin Incostas (1996), pues reportan que el movimiento
de las masas de agua en la costa norte del golfo depende del ciclo de mareas, y estas son

del tipo mixto con predominio hacia la semidiurna.

Para un periodo de observacion de la variacion del nivel del mar desde julio 2000 a
enero 2002 en el sistema costero del Parque Nacional Morrocoy, Solana, et al., (2004)
indica que la marea es mixta predominantemente diurna y de pequefia amplitud (menor a

1,0 m).

Antonius (1980), reporta que el rango de marea es bajo variando solamente entre 10 y 20
cm, para la localidad de Puerto Sucre, Cumand. Sin embrago Aparicio (2003) reporta
para la misma localidad, con datos para un periodo de 25 afios (1953 a 1977), que la
variabilidad del nivel medio del mar, revela una sefal claramente estacional,
presentandose los valores maximos durante el lapso agosto-noviembre y los valores

minimos durante el periodo febrero-marzo; alcanzandose una amplitud de 18,28 cm.

Castafieda, et al., (2011) estudian la dindmica marina en las adyacencias de Guaca,
Estado Sucre y reportan que la marea para esta zona es de tipo mixta, con predominio de

los constituyentes diurnos.



En su estudio por medio de altimetria satelital, Acufia (2011) muestra que la tasa de
aumento del nivel del mar, promedio para el Caribe Oriental, se estima en (3,13 + 0,29)

mm/afio, variando en la costa de Venezuela entre los 2 y 5 mm/afio.

Debido a que las aguas costeras de Venezuela estan situadas en su mayor parte dentro
del Mar Caribe suroriental y en menor grado en el Océano Atlantico Adyacente; a todo
lo largo del sector caribefio venezolano, las mareas reflejan las condiciones que existen
en el Mar Caribe, con variaciones locales inducidas principalmente por la topografia. En
general, los componentes diurnos predominan hacia el oeste, mientras que los
componentes semidiurnos aumentan hacia el este y eventualmente llegan a ser los mas

importantes (Herrera, et al., 1981).

Aungque el nivel medio del mar (NMM) en nuestro pais ha sido determinado a partir de
los registros tomados en las estaciones mareograficas localizadas en diferentes sitios de
la costa; las cuales estan constituidas por siete estaciones (Figura 2): Amuay, Puerto
Cabello, Cartipano, Cumana, Punta de Piedras, Puerto de Hierro y La Guaira (Gonzalez
y Molero, 2005), existen una escasez de registros de la variabilidad del nivel del mar en
varias zonas y en la mayoria de las localidades se realizan extrapolaciones para poder
caracterizar la marea de esos puntos. Las mediciones del nivel de mar en los distintos
golfos de nuestro pais no han escapado al interés de la comunidad cientifica, a la
industria petrolera y al gobierno nacional, entre ellos el Golfo de Venezuela, Golfo
Triste y el Golfo de Paria. Pero el Golfo de Cariaco (GC) ha escapado a esa atencion, y

por ellos el estudio de la marea en €I, ha sido escasa o nula.
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Figura 2. Red mareografica de Venezuela (Instituto Geografico de Venezuela Simén

Bolivar, 2003).

La poca informacion disponible sobre mareas en el GC proviene de la falta de una
estacion mareografica en el interior del golfo, pues no se dispone de observaciones
directas del comportamiento de marea en la regioén. Por tanto, poco se sabe acerca de las
corrientes de marea, de las interacciones no lineales que probablemente ocurran en la
zona como consecuencia de la interaccion con el fondo y la compleja linea de costa, ni
de la disipacion energética en el area; conocimientos que son importantes para el

ecosistema, la actividad economica de la region y de gran interés a la comunidad

El objetivo principal de este trabajo es realizar medidas del nivel del mar, para asi
estudiar las variaciones, en fase y amplitud, de las componentes de mareas usando el
método de la descomposicion en armonicos para conocer su comportamiento; donde se
considera que el nivel de mar como un oscilador que es sometido a una fuerza externa
inducida por la atraccion gravitacional de la Luna y el Sol, y las componentes aleatorias

que en su mayoria son producidas por los eventos atmosféricos como lo son: las



corrientes de viento, la precipitacion y la temperatura; pues al adicionar estas

consideraciones pueden hacer que las mareas no tengan una mejor representacion.

Ademas se desarrolld un programa que permite realizar el andlisis de la sedal,
brindando la posibilidad de calcular las principales constituyentes de mareas, hacer la
prediccion de series y comparar el comportamiento de la marea con los aspectos
meteoroldgicos en la Bahia de Turpialito, para asi hacer una aproximacion en el Golfo

de Cariaco, Estado Sucre, Venezuela.

Este trabajo estd organizado de la siguiente manera. En el Capitulo I se explica el
fundamento tedrico necesario para apoyar la realizacion de este trabajo. En el Capitulo
IT se describen los procedimientos metodologicos seguidos para la adquisicion de los
datos de nivel del mar. En el Capitulo III se presentan y analizan los resultados
obtenidos. Finalmente en el Capitulo IV se exponen las conclusiones mas relevantes

logradas en este estudio y su importancia en la oceanografia regional.



CAPITULOI

MARCO TEORICO
FUERZAS GENERADORAS DE MAREAS

El fenémeno de las mareas es gobernado por la teoria de Gravitacion Universal, que fue
explicada por Sir Isaac Newton en 1687; donde establece que “toda particula material
del universo atrae a cualquier otra particula con una fuerza directamente proporcional
al producto de las masas de ambas particulas e inversamente proporcional al cuadrado

de la distancia que las separa”, expresada como (Diaz, 2009):

Mg g
h g™ @, %—‘ ( 1 )
donde
Fg - Fuerza de atraccion gravitatoria sobre cada particula (N).

m; ymy: Masas de las particulas (kg).

I: Distancia que las separa (m).

o

N.ms
Constante de Gravitacion Universal (6,67x10™" ( kg* )).

Esta fuerza actiia en la linea que une a ambas particulas y esta dirigida hacia la particula
que ejerce la atraccion; si los cuerpos son esféricos la atraccion global es la misma que si
toda la masa de los dos cuerpos estuviera concentrada en sus respectivos centros.
Newton logro establecer que las mareas son producto de la atraccion gravitacional que
ejerce nuestro satélite natural (Luna) y el Sol sobre la Tierra; aunque este analisis es
simplista, debido a que ilustra como se producen las mareas para un planeta cubierto con
toda su superficie de agua y con simetria perfectamente esférica, siendo conocido este

analisis con el nombre de mareas en equilibrio.

Sistema Tierra-Luna (T-L)

Vamos a considerar a la Tierra y a la Luna como un sistema independiente, existiendo

entre ellas una fuerza de atraccion gravitacional que las mantiene unidas. A causa de esta



fuerza principal ambos cuerpos orbitan uno alrededor del otro, siguiendo
aproximadamente una trayectoria circular, permitiendoles girar en torno a su centro de
gravedad y experimenta con este movimiento una frecuencia angular comin (), para

diferentes puntos ubicados sobre la superficie terreste.

La fuerza de atraccion en este sistema proporciona también una fuerza centrifuga (fc)
responsable del movimiento circular y ademdas una fuerza de atraccion lunar (f,). La
diferencia entre ambas fuerzas (f; y f.), dan origen a las fuerzas generadoras de mareas,
denotada como f,; es decir, (f,, = f; - f,). Esta fuerza de atraccion entre ambos cuerpos
celestes, varia segun el punto donde se encuentre, mas o menos cerca de la Luna y lleva

la direccion de la linea que une cada punto con el centro de esta, ver figura 3.

Fuerza Fuerza Fuerza

Centrifizga Gravitacional Mareal
{f} (f.) (i}

Cm - - el —

Figura 3. Direccion de fuerzas F,, Fo y Fp,.

Durante el movimiento del sistema (T-L), la Tierra es irrotacional y todas sus particulas
describen orbitas del mismo tamafio, de manera que la fuerza centrifuga es igual en
magnitud y direcciébn en cualquier punto de éste. Al mismo tiempo, las particulas
terrestres experimentan fuerzas de atraccion cuya magnitud y direccion dependen de sus

posiciones relativas al satélite (declinacion 6). Como consecuencia de su distinta



naturaleza, las fuerzas de atraccion gravitacional y la centrifuga no estan balanceadas en

todos los puntos de nuestro planeta.

En la figura 4, se observa que para este sistema, en un punto (P) sobre la superficie de la
Tierra, la fuerza generadora de marea sobre una particula de masa unitaria, se
descompone en una componente segun su eje normal a la superficie de la Tierra (f,1) y
otra componente tangente a la misma (), expresada modulada como segin Schureman

(1988):

&t T
Fatrm 6 S pcoss 8y - 114§ 6 5 po0ste, ~ scusts] @

Fun€E)m %-ﬁ %ﬂ[ﬁnzﬁgl + %G %?—E[Ec-‘w:ﬁ@; - 1]een € 3)
donde:
M;:  Masa de la Luna (7,349x10” Kg).
dr: Distancia entre los centro de la Luna y la Tierra.
a: Radio de la Tierra.
Or: Distancia cenital de la Luna.
dP Distancia entre el punto P y el centro de la Luna.

Tierra

Figura 4. Componentes de la fuerza de marea (f,,) en un punto P de la superficie de la
Tierra.



Debido a la consideracion de que Tierra tiene forma esférica, pude descomponer la
fuerza residual o generadora de marea en el punto P; como, una componente radial (f;)

(Diaz, 2009):

friR)ym G &?ﬁﬁgcﬁﬂlﬂg —a}=@ ﬁrc‘w'ﬂ;_ “4)
de de
y una componente tangencial (f;):
(5
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dp de

Para un desarrollo mas sencillo de las fuerzas generadoras de marea, se utiliza el
concepto de potencial gravitacional de un cuerpo. El potencial sobre un punto P sobre la

superficie de la Tierra, debido a la Luna es:

GM; (6)

o

@L

Por convencion en geodesia, la ecuacion (6) se considera positiva. La ventaja de esta
convencion es que un incremento en el potencial gravitatorio sobre la superficie de la

Tierra produce un incremento del nivel del mar, segun Garland 1965 (Pugh, 1987).

Las fuerzas generadoras en P se pueden expresar como el gradiente de una funcion
escalar o potencial 2, que satisface la ecuacion de Laplace. La solucion de esta
ecuacion para el potencial de marea en coordenadas esféricas queda expresada en

funcién de polinomios de Legendre (Pugh, 1987):

M as g
By m =G %q— Biicos®r+ ??_-E’Eﬁmfﬁ}+ %;-E:,(f:w'?}+ (7)
donde:
P Potencial productor de marea.

P,(cos 8):  Armonicos o coeficientes de Legendre.



Si desarrollamos la ecuacion (7):

Para n=2: Ficosf)m %{3. corif =1}
Para n=3: Fefcosf)m é(fr. cofi @ = 3, cari@)
Para n=4: EfcasF)m %[ﬁfr.mr*? = (50, cosiEY =+ Bl 250 m

El primer término de la ecuacion (7) es el mas influyente en el potencial generador de
mareas, los demds términos pueden ser despreciados y esto se debe a que la razon a/d;

es pequeiia. De esta forma, el potencial generador de marea efectivo se expresa como:

g = —sG.M @ ®)
T 27 {dF K. cose 0 = 1)

Ahora, sabiendo que la fuerza es el opuesto al gradiente de la funcién de potencial
gravitatorio, evaluando el gradiente y usando coordenadas esféricas, las componente

radial y tangencial, se pueden expresar:

Iy - E‘FL =9 :'F'f-_ a® (9)
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donde:
g: Aceleracién de gravedad terrestre (9,8 m/s?).
My:  Masa de la Tierra (5,98x10** Kg).
Las ecuaciones (9) y (10) describen el movimiento de las fuerzas generadoras de marea

ejercidas por la Luna sobre la superficie de la Tierra. Las componentes verticales de las

fuerzas producen pequefios cambios en el peso de un cuerpo, y la componente horizontal



de la fuerza también denominada “fuerzas tractivas” produce aceleraciones necesarias

para desplazar las masas de agua.

Otro factor que influye en este sistema (T-L), es la orbita que describe la Luna alrededor
de nuestro planeta, esta no es circular sino eliptica y presenta una cierta excentricidad
con respecto a la Tierra. Esto hace que la distancia al satélite vaya variando y repercuta
en las fuerzas generadoras de marea, produciéndose una mayor marea cuando esta mas
cerca de la Tierra (Perigeo). Por el contrario las mareas serdn menos intensas cuando la
Luna esta mas alejada de la Tierra (Apogeo). La periodicidad de esta variacion es de
27,5 dias (periodo de tiempo entre dos perigeos) correspondiente a una vuelta. Estos

fenomenos se pueden apreciar en la figura 5.

Orbita eliptica

@_

Ap‘c}géﬂ F’eriéef}

Figura 5. Ubicacion del apogeo y perigeo en la orbita de la Luna alrededor de la Tierra.

Hasta ahora se ha supuesto para la ubicacion del apogeo y perigeo, que la orbita lunar
estd contenida en el plano ecuatorial de la Tierra, asi como el eje perpendicular de
nuestro planeta con el plano de traslacion de la misma. Pero en realidad el plano de
rotacion lunar alrededor de la Tierra tiene una inclinacion de 5° con respecto al plano de
traslacion de nuestro planeta alrededor del Sol, de manera que describe un lento
movimiento rotatorio alrededor de la Tierra en 18,6 afios (Grobas, 2003). Alcanzando la
Luna una maxima declinacion de 28,5°. Es decir, en 1 mes la Luna recorre un angulo de
57°. Este efecto de inclinacidn, causa cambios en las mareas, pasando asi de una marea
muy alta, a una marea baja y hasta una marea mas baja, generandose un periodo de la

marea lunar de 24 h 50 min y de 24 h para el dia solar.



Sistema Sol-Tierra (S-T)

El Sol como astro rey de nuestro sistema solar, también ejerce una atraccion
gravitacional sobre las particulas de la Tierra, y a pesar de ser casi 27 millones de veces
mas masivo que la Luna, nuestro satélite natural esta 387 veces mas cercana que el Sol,

y debido a esto la contribucion del Sol es tan solo el 46% de la Luna.

El eje de rotacion de la Tierra se encuentra inclinado 23,5° con respecto al plano
perpendicular de traslacion de nuestro planeta alrededor del Sol. Esto provoca una
declinacion maxima del Sol con respecto al Ecuador de la Tierra de 23,5° durante los
solsticios de verano e invierno en el hemisferio norte, de manera que en 1 afio el Sol
recorre un angulo de 47°, con lo que el periodo de este movimiento es de medio (1/2)

ano.

La Tierra gira alrededor del Sol con una orbita eliptica y excéntrica, experimentando
lejania y cercania al astro rey; cuando se encuentra mas cerca de éste (Perigeo) las
fuerzas generadoras de marea producen mareas mas intensas. De igual modo, existe una
maxima distancia de la Tierra al Sol (Apogeo) en la que las mareas son menores (Figura

6).

Orbita eliptica

Sol
Apogeo Perigeo

Figura 6. Ubicacion del apogeo y perigeo en la orbita de la Tierra alrededor del Sol.

Las expresiones de la fuerzas de marea presentadas hasta el momento para la Luna son

aplicables a las mareas producidas por el Sol, simplemente se realizan unos ajustes a los



valores de la masa del Sol y a la distancia Sol-Tierra. Asi por ejemplo, los valores
maximos y minimos de mareas debidas al Sol, se obtienen a partir de las ecuaciones (2)
y (3), teniendo en cuenta que se desprecian los términos en donde la distancia media
Sol-Tierra esta elevada a la cuarta potencia. Quedando segun su eje normal a la

superficie de la Tierra (f,s) y otro tangente a la misma (f;s) (Schureman, 1988):

f;giFE-G%EE[ﬁcwilﬂg -1J (11)

s
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donde:

M;: Masa del Sol (1,9891X103O kg).

ds: Distancia entre los centro del Sol y la Tierra.

a: Radio de la Tierra.

Os: Distancia cenital del Sol.

COMPONENTES ARMONICOS DE LAS MAREAS

El estudio de funciones armonicas se hace utilizando medidas precisas del movimiento
de los astros Luna y Sol sobre la Tierra; ademas se calcula la marea de equilibrio, que se
define como la forma que adoptaria la superficie del agua si, en cada instante, las fuerzas
de marea estuvieran en equilibrio con las fuerzas de gradientes de presion de la columna
de agua. De este tratamiento Doodson en 1921 obtuvo 390 constituyentes (Godin, 1972).

Esta marea tedrica se puede escribir como:

Rty = zh;ca.ﬁ'{w:!+{tﬁ;{ = Ul h (13)

imid

Para la ecuacion (13) se tiene:

h(t) Componente armonica



l: Numero de frecuencias.

w;: Frecuencia de la componente astronomica i.

b;: Amplitud asociada a la frecuencia w;.

(vo+ u);:  Fase del argumento de la componente astrondmica i en el tiempo .

En la Tabla 1 se muestran los constituyentes astronémicos de las 11 ondas principales de
marea deducidos de las fuerzas generadoras de mareas mas importantes agrupadas por

especies.

Tabla 1. Caracteristicas de las principales componentes de las ondas de mareas (Pond y

Pickard, 1983).
Periodo

Especies y nombres Simbolo Tamarnio relativo
(horas solares)

Componentes Semidiurnas:

Lunar principal M, 12,42 100
Solar Principal S, 12,00 47
Gran eliptica lunar N, 12,66 19
Declinacion luni-solar K, 11,97 13

Componentes Diurnas:

Declinacion luni-solar K; 23,93 58
Lunar principal 0, 25,82 42
Solar principal P, 24,07 19

Gran eliptica lunar Q 26,87 8

Componente de Largo Periodo:

Quincenal lunar Mg 327,9 17
Mensual lunar M, 661,3 9
Semianual solar Sea 4383,0 8

La formula completa para el calculo de la altura del nivel del mar tiene 93 componentes,

pero en la practica no es necesario calcularlas todas; es decir, con hayar de 8 a 11



componentes principales: M., S», No, K», K;, O;, P;y My, es suficiente para representar el

comportamiento de la variacion de las masas de agua.
TIPOS DE MAREA

La respuesta del océano se manifiesta de diferentes formas frente a las fuerzas
generadoras de mareas, distinguiéndose diferencias entre los niveles del mar (altas y
bajas consecutivas) de magnitudes pequenas, y son mas influenciadas por las fases de la
Luna que por la declinacion de ésta. Las mayores mareas ocurren cuando la Luna y el
Sol estan en el mismo plano con respecto a la Tierra; es decir, cuando se estad en
presencia de Luna llena o nueva, a este tipo de mareas se le conocen como Vivas.
Mientras que las menores mareas, llamadas también mareas Muertas, se producen en
cuando la Luna estd en cuartos (menguante y creciente), es decir la Luna y el Sol se
encuentran en angulo recto para producir estos cambios en las masas de aguas de nuestro

planeta. Estos fenomenos se pueden observar claramente en la figura 7.

Luna

Mareas Vivas

/

Sal

Mareas Muertaé

Figura 7. Mareas Vivas y Muertas.

Pero debido a la presencia de las barreras continentales en la Tierra se distinguen

principalmente tres tipos de mareas, donde la frecuencia natural de la masa de agua es
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un factor decisivo en la respuesta que este tenga sobre las fuerzas generadoras de
mareas. Como consecuencia las mareas son consideradas como diurnas, semidiurnas y

mixtas (Figura 8).

Pleamar Pleamar

(1] 4 3 12720 24("]}

Bajamar

(a) Marea Diurna

Pleamar Pleamar Pleamar

A
Voo

Bajamar Bajamar

(b) Marea Semidiurna

Pleamar
Pleamar

/\ //

B\lmj/ \/ 2 (b

Bajamar

{c) Marea Mixta

Figura 8. Tipos de mareas: (a) Marea Diurna, (b) Marea Semidiurna, (c) Marea Mixta.

Mareas Semidiurnas
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Este tipo de mareas es generada principalmente por las componentes M,, S, y No;
caracterizdndose por tener dos pleamares o marea alta y dos bajamares o marea baja,
aproximadamente iguales en un dia lunar o dia de marea (24 h y 50 min). La mayor

parte de la costa Océano Atlantico presenta este tipo de elevaciones.

Mareas Diurnas

Generada principalmente por las constituyentes K;, O;, y P;; presentan un pleamar y un
bajamar cada dia lunar. Estos cambios del nivel del mar ocurren en areas cercanas al
Ecuador, es decir entre los tropicos. Sin embargo, existen unas notables excepciones
dependiendo de la batimetria local, como por ejemplo, en algunas zonas del Golfo de

México.

Mareas Mixtas

En este caso la altura de marea presenta caracteristicas comunes de los tipos diurnos y
semidiurnos simultaneamente dando lugar a apreciables diferencias entre los niveles
correspondientes a dos pleamares consecutivos o dos bajamares. Este tipo de mareas son
comunes a lo largo del Pacifico de los Estados Unidos, Venezuela y en el Golfo de

México.

Durante parte del mes lunar (intervalo de tiempo transcurrido entre dos Lunas nuevas
consecutivas y su duracion es algo mayor de 29 dias), alrededor del momento que la
Luna cruza el Ecuador (declinacién pequefia), la marea es principalmente semidiurna.
Cuando la declinacion lunar esta cercana a su valor maximo, las componentes diurnas
pueden ser lo suficientemente importantes como para producir una pleamar y una

bajamar diarias. Dando origen a las mareas del tipo mezclado o mixto.

En lugares donde las mareas pueden ser consideradas como semidiurnas, las
componentes diurnas pueden ser notables cuando la declinacién lunar es grande.
Entonces se habla de una importante desigualdad diurna. Contrariamente, cuando la
declinacion lunar es cero, las mareas que son usualmente diurnas pueden tender a ser

semidiurnas.
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A causa de estas combinaciones, un criterio muy util para caracterizar el régimen de las
mareas de un lugar es calcular la razon de amplitudes de las principales constituyentes
astronomicas de la marea, llamado Numero de Forma o Factor de Courtier, de la forma

siguiente:

A

= 14
.‘Iﬁrg + Sg ( )

En términos de F, las mareas pueden ser clasificadas aproximadamente como (Tabla 2):

Tabla 2. Tipos de Mareas.

Tipo F
Semidiurno 0,00-0,25
Mixto, predominante semidiurno 0,25-1,50
Mixto, predominante diurno 1,50-3,00
Diurno > 3,00

DINAMICA DE MAREAS

Las mareas que realmente se observan no son las descritas hasta ahora por la teoria de
marea de equilibrio de Newton, ni en lo que se refiere a rangos de marea ni en periodos
de presentacion de maximos. Esto es debido a que se ha supuesto un planeta totalmente
cubierto de agua sin continentes ni profundidades limitadas, tampoco se ha tenido en

cuenta el efecto de la rotacion de la Tierra sobre los océanos, entre otras cosas.

Pero en realidad nuestro planeta no estd compuesto totalmente por agua y se deben

consiederar todos los aspectos omitidos en principio:

e Considerar el hecho de que los continentes suponen una barrera a tal movimiento
y obstruyen las crestas de marea complicando mucho los patrones de marea.
También la forma de las cuencas ocednicas tiene gran influencia ya que una

cresta de onda de marea puede estimular una oscilacidén resonante.
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e El rango de marea (la diferencia entre los puntos extremos del nivel del mar)
varia con la configuracion de la cuenca. En cuerpos de agua pequefios o cerrados
el rango de marea es muy moderado. En el caso de las grandes cuencas
oceanicas, el rango de marea varia de la costa al centro del océano. Los rangos
mas grandes ocurren en los contornos de las cuencas de los grandes océanos
(como en el caso de una onda estacionaria, cuyo antinodo se encuentra en el

contorno de la cuenca).

En las mareas, el nodo se llama punto anfidrémico y se sitlia en el centro de la cuenca;
en estos puntos anfidrémicos no existe variacion del nivel del mar; alrededor de ellos la
cresta de las ondas barren las costas, girando alrededor del punto anfidromico. Los

rangos de marea se incrementan con la distancia a partir de dicho punto.

También debemos tomar en cuenta que como las dimensiones (distancias de recorrido y
volumenes de agua que se ven implicados en las mareas) son tan grandes, estas se ven
afectadas por la fuerza de Coriolis. Las crestas de marea se suelen mover en contra de
las manecillas del reloj en el hemisferio Norte y a favor de las manecillas del reloj en el

hemisferio Sur.

El estudio del comportamiento de un fluido sujeto a fuerzas ritmicas y sin estar afectado
por la profundidad y configuracion del océano, las fuerzas de friccion y de Coriolis,
tiene como resultado una marea teérica muy proxima a la medida. Se trata de un estudio
complejo en el que se han de tener en cuenta un gran numero de factores variables en el
tiempo y en el espacio. Estos primeros estudios los realizaron Laplace en 1775 y luego

Hough en 1897, obteniendo como resultado las siguientes ecuaciones (Martinez, 1995):

frm-gil (15)



14

Bt fum-g gL (16)
fFrr_ _iﬁﬁ{_&ﬁ}h (17)
[ Y2

donde u,v son las componentes de la velocidad en las direcciones Este-Oeste y Norte-
Sur respectivamente, 4 la profundidad, /' =2Qsenf=constante (€2, rotacion de la Tierra),
es el parametro de Coriolis o frecuencia inercial y el plano donde ocurre el movimiento

se le denomina plano f.
MAREAS EN GOLFQOS

Durante mucho tiempo se ha conocido que las grandes mareas registradas en muchos
golfos dificilmente podrian haber resultado de forzamiento astronémico por si solo
(mareas independientes), pero debe basarse en gran medida a la oscilacion de la masa de
agua alli contenida debido a los cambios en el nivel del océano abierto, produciendo una
marea cooscilante; la amplitud de este tipo de marea estd condicionada por las

dimensiones del golfo como por las amplitudes de mareas fuera de €l .

Las dimensiones horizontales de un golfo actudn en forma similar en la amplificacién de
las mareas tanto cooscilantes como independientes. Los factores criticos para determinar
el tipo de marea que prevalecen son la amplitud de la marea fuera del golfo y su
profundidad. Un incremento en la amplitud de la marea independiente aumenta
aproximadamente en forma proporcional a la raiz cuadrada de la profundidad (Defant,

1961).

De esta manera la onda de marea penetra simultanemente en todos los puntos de la boca
del golfo. Esto se presenta adecuadamente mediante la condicion de borde que establece
que el nivel del agua en la boca debe seguir el movimiento vertical de la marea fuera de

éste
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Vamos a tener en cuenta el caso idealizado de un golfo rectangular de profundidad
constante h, de longitud /, comunicado con un océano profundo y abierto en sus
extremos. Se supone que el golfo es suficientemente pequefio y se desprecia el efecto de
Coriolis. También se descuidan efectos de friccion en primera instancia. Los ejes pueden
tomarse como se muestra en la figura 9, el eje x se toma a lo largo de la linea central del
golfo, con x = 0 en el extremo cerrado y x =/ al final. A continuacion, las ecuaciones de

movimiento y continuo son (Bowden, 1983):

fu_ oy (18)

ge ¥ gy

O (19)
e k)

donde 7 es la elevacion de la superficie y u es la velocidad paralela a la linea del golfo.

Yy
I
!
Cabaza Boca
_______________ |.__-----. X
Xmi X=!

Figura 9. Mareas cooscilantes en un golfo estrecho.

En el extremo cerrado no puede haber ninguna velocidad normal a la costa, hasta que en
n =0, u = 0 para todos los valores de z. Si se supone una solucion en forma de una onda

estacionaria, tal que:
U — Uzentkxlreniot) (20)

donde k=27n/A, 0=2n/T, / es la longitud de onda y T es el periodo. A partir de (18) se

encuentra:
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n = Acostkxlcosiot) 21)

donde A=cU/gk y de la ecuacion (19) se deduce:

g% m ghkS (22)

AV m ghTE (23)

Ahora si se supone que en la entrada x = [, para una oscilacion de marea con una

amplitud 4; dada, se prescribe:
N = Acorkilosfat) = 4; cosf gri (24)

Por lo tanto la amplitud 4 en la cabeza del golfo se expresa en términos de A; por:

1

A=—=
COFRL

Si cos(kl) = 0, entonces se produce la resonancia y por un valor finito de la amplitud y

AT wln-—1in

[
5

. . ke
llega a ser infinitamente grande. Esto ocurre en:

(Y =

La primera resonancia para kl = & /2 corresponde a (I = x /4). Asi el golfo actua como
caja de resonancia de onda de una cuarta parte. De (23), podemos deducir:

A S—

‘- 11"{&?.& (25)
Cuando un golfo no es rectangular, se podrad efectuar un corte transversal, para mejorar
las estimaciones de respuesta a una oscilacién impuesta en la boca, permitiendo una
profundidad a lo largo de su longitud y anchura variable. Los métodos para la solucion
numérica de las ecuaciones de movimiento presentadas en este caso, para determinar la
distribucion de elevacion y corriente a lo largo del golfo fueron descritos por Proudman

en 1953 (Bowden, 1983). En particular, podra determinarse el periodo resonante de las

ecuaciones de movimiento para un golfo no rectangular.
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Efecto de Coriolis en el Golfo

Hasta ahora nuestro golfo ha sido considerado suficientemente estrecho como para
considerar los efectos de Coriolis. Si el golfo es mas amplio el efecto de Coriolis
provocara una oscilacion transversal a ser superpuestas en el movimiento longitudinal
(Bowden, 1983), esto es visto en la figura 10; cuando la corriente en la entrada del golfo
fluye hacia la superficie, ésta se inclina hacia arriba y a la derecha en el hemisferio
Norte. La pendiente transversal desaparecera en el agua, cuando la corriente es cero,
pero serd en sentido contrario cuando la corriente fluye hacia el exterior. Por tanto, la
oscilacion transversal de la superficie del mar es un cuarto de un periodo de fase con la
oscilacion longitudinal. Si la longitud del golfo es mayor que una cuarta parte de una
longitud de onda, produciria una linea nodal en x = 4/4, cuando se descuida el efecto
Coriolis, permitiendo que para este efecto significa que solo el punto central de esta
linea permanece sin cambios en el nivel. Por tanto la linea nodal se reduce a un punto

nodal (punto C en la figura 10).

X=0 X=i4 x=1I

Figura 10. Efecto de Coriolis en un golfo estrecho.

Las ecuaciones apropiadas de movimiento incluyendo el efecto de Coriolis son (15),
(16) y (17); en estas ecuaciones no es admisible asumir v = 0, pero es posible obtener
una indicacion del caracter de una region anfidrémica, teniendo en cuenta la oscilacion
permanente producida para un canal (abierto en ambos extremos), por la superposicion

de dos ondas que viajan en direcciones opuestas.
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Efectos de Friccion en el Golfo

Las ondas de mareas en golfos, bahias y estuarios se deforman y amortiguan
progresivamente a medida que se propagan en aguas poco profundas, y como
consecuencia de estas deformaciones, surgen componentes no lineales, las cuales pueden
estudiarse partiendo de las ecuaciones unidimensionales de aguas poco profundas

(Godin, 1988):

du | qﬁﬂ __ an e (26)
a “ax fax “han
& & 27
= ==l 41 @n

De las ecuaciones (26) y (27) se tiene que # es la elevacion de la superficie, la velocidad
horizontal instantdnea (i), 4 la profundidad, g aceleracion de la gravedad, x distancia,

tiempo ¢ y K es el coeficiente de friccion.

El término empirico K u|u|/(h+n) constituye una extension de movimiento oscilatorio a
un fluido acelerado de la Ley de Chézy para la friccion debida al fondo, por tanto el

valor de la corriente estacionaria (1) es:

1 28

g = e \‘_ﬂr'_ﬁq ( )
donde Hoy(x) = h + 5n(x) y C la constante de Chézy cuyo valor depende de la naturaleza
del fondo y se determina empiricamente.

Segin Godin (1988) una aproximacion del término de la friccion para bahia, golfos y

estuarios se puede expresar como:
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whul . ffﬂ (29
Rt P

manteniendo s6lo los dos primeros términos en el desarrollo de (A+#)" en términos de 7
/h. El término de friccion contiene dos aspectos no lineales, la parte cuadratica u|u|, la
cual produce una atenuacion maxima y una velocidad de propagacion minima cuando el
flujo entrante o saliente es maximo, y el producto u# en el segundo término, el efecto de
¢éste es que la disipacion del momento por unidad de volumen del fluido es menor
mientras mayor sea la profundidad total. Es importante en zonas donde el rango de # no
es despreciable frente a 4 y produce la aparicion de armoénicos dobles idénticos a los

términos de aguas poco profundas (Martinez, 1995).

En general, seguin Marinone y Lavin (1997), al propagarse la onda (o marea) hacia
adentro encuentra resistencia por efecto de friccion en el fondo y pierde energia al llegar
al extremo cerrado y reflejarse, regresa con una amplitud menor y por tanto si se
encuentra un punto anfidrémico en la region éste se desplazara hacia el lado por donde

regrese la onda.
ANALISIS ARMONICO DE LAS MAREAS

Un andlisis de mareas tiene como objetivo reproducir pardmetros caracteristicos,
estables en el tiempo, que describen el régimen mareal del lugar de observacion; estos
parametros son llamados frecuentemente constantes mareales, sobre la asuncion
implicita que las respuestas de las masas de agua hacia las fuerzas generadoras de
mareas no cambian en el tiempo. La asuncion anterior es valida para un tiempo
prolongado de observaciones. En la practica, mediciones realizadas por periodos
determinados de tiempo, a menudo, un afilo, un mes o unos cuantos dias, al ser

analizados entregan valores aproximados a las constantes reales.

Basicamente, el analisis de marea consiste en la identificacion de las amplitudes de todas

las componentes arménicas importantes y sus retardos de fase con respecto a las fases de
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los componentes correspondientes en la marea de equilibrio en los tiempos deseados.
Ambos, analisis y prediccion, requieren un conocimiento de las fases de las
componentes armoénicas en la marea de equilibrio en los tiempos deseados, lo cual puede
ser extraido de tablas o calculado por formulas que involucran los parametros

astronomicos

La forma mas comun de obtener los parametros (amplitud y fase) de las componentes de
marea de una serie de alturas del nivel del mar, es mediante la técnica de Analisis
Armonico (AA). La eficacia de esta técnica depende en gran medida de la longitud de la
serie, y de la magnitud del ruido en la sefial; éste es uno de los métodos mas utilizados

para el analisis y prediccion de la marea en un punto.

El Anélisis Arménico (AA) es una técnica basada en un ajuste de minimos cuadrados
para determinar los coeficientes de funciones senoidales a frecuencias determinadas. Las
frecuencias de los forzamientos astrondomicos son muy especificas y se puede aplicar
dicha técnica para encontrar las amplitudes y fases de cada componente de marea. El
método consiste basicamente en suponer que la serie temporal de corrientes se puede

descomponer en una suma de funciones senoidales (Godin, 1972) y se puede expresar

como:
ek = g Z.ﬂik carfoyt = @yl + plts (30)
fimi
donde
n): Elevacion del nivel del mar.
No: Valor del nivel medio del mar.
wy Frecuencia presente en el potencial de las fuerzas generadoras de marea.
Ar,or:  Amplitudes y fases de las componentes armoénicas del nivel del mar,
respectivamente.

N: Numero de componentes armonicas.
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) : Contribucion de otros factores diferentes de la marea.

Los resultados de las amplitudes y fases de las componentes armonicas (4A; y o) se
determinan sobre la base del tratamiento de las observaciones sobre la oscilacion del
nivel del mar en el punto de observacion considerado. Pues para el punto en que se esté
trabajando estos valores son constantes; entonces se transforman en constantes

armonicas 'y se representan por:

. Ay (31)
Hy = =t

g .ﬂ:f?u}
‘:;.l{ = !;I';u + '-H':.hl{ "|" '.-f,l{ + ﬂ:,{ (32)

El argumento astronomico ((Vy+u);) es el argumento de la componentes de la fuerza de
marea para un tiempo inicial de registro (¢=0). fx y dr son modulaciones de la amplitud y
fase o factores de correccion nodal que varian lentamente a lo largo del periodo nodal
(18,6 afios) y se calculan para t=0. La fase de Greenwich (Gy), es la diferencia entre el
valor del argumento astrondémico para el meridiano de Greenwich en el tiempo inicial

del registro y la fase a; de la componente £.

Como mencionamos anteriormente, en la practica solo es necesario determinar las
componentes principales, ya que la mayoria de los registros de marea tienen una
duracion de unos pocos afios 0 meses, y en consecuencia las componentes que se pueden
resolver contienen contribuciones de otros armoénicos vecinos y de esta manera se
pueden obtener buenas predicciones, las cuales se realizan mediante la siguiente

ecuacion:

e

e m 17 + z Hy cosfagt =G (33)

Lmnn

Al efectuar un andlisis armonico se tiene en cuenta la deformacion de la marea en aguas

poco profundas, golfos, estuarios, lagos, entre otros; y se realiza solamente adicionando
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algunas componentes no lineales y que normalmente son originadas por las componentes

astronémicas mas importantes como M,y S>.
INSTRUMENTOS DE MEDICION DE LAS MAREAS

Existen diversas formas de registrar los cambios en el nivel de mar, desde la sencilla
escala o regla de marea usada por los egipcios hace miles de afios, hasta instrumentos

sofisticados, tales como altimetros satelitales.

Entre estos instrumentos se encuentran los maredgrafos, los cuales han sido
historicamente los mas comunes para medir el nivel del mar. La forma de medicion
difiere dependiendo del tipo de mareografo utilizado. Todos miden el nivel del mar
instantaneo en un lugar concreto de la linea de costa, de forma continua. De esta manera,
no se obtiene la informacion de los cambios del mar en toda su extension, sino que se
limitan a los valores de ciertos puntos de la linea de costa. Los hay de distintos tipos: de

presion, flotador, acusticos, electromagnéticos, entre otros.

Entre los mas utilizados esta el maredgrafo de presion (Figura 11); formado por un
sensor de presion que mide la variacion en la presion debida al cambio de altura de la
columna de agua. Es necesario ajustar la escala de medida al rango de amplitudes y
periodos de la marea. Asi el instrumento deberd medir en periodos de tiempo
suficientemente grandes para filtrar el oleaje e inferiores al periodo de la marea. Estos
aparatos se anclan en el fondo del mar y dependen de la autonomia de sus propias
baterias. Pueden almacenar los datos en memoria interna o bien enviarlos por cable a
una estacion en tierra. El conocimiento de la densidad del agua permite transformar las
lecturas de presion a desplazamientos verticales del nivel del mar, por eso estos
instrumentos registran también la temperatura del agua y la presion de la columna de
agua. La precision de este aparato es buena y su funcionamiento es totalmente
automatico aunque su mayor complejidad lo hace sensible a sufrir averias y es habitual

disponer de registros con falta de mediciones.
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Figura 11. Diagrama del funcionamiento de un mareografo de presion.
AGENTES PERTURBADORES DE LAS MAREAS

La discusion del forzamiento de mareas s6lo se asume para comportamiento con
condiciones climaticas normales. Sin embargo el nivel del mar también se ve afectado
por fuerzas periodicas de origen meteoroldgicos, que contribuyen a la deformacion
teorica de los océanos de nuestro planeta; causando variaciones en altura y tiempo en las
distintas fases de la onda de marea, especialmente los vientos fuertes y prolongados. Las
altas o bajas presiones barométricas, que son muy dificiles de pronosticar, actian en
menor grado; a esto también se le agregan los fendmenos de evaporacion y

precipitacion.

El efecto del viento sobre el nivel del mar es muy variable y depende en gran medida de
la topografia del area. El principal efecto es la elevacion del nivel de mar en direccion
hacia la cual esta soplando. Por ejemplo, vientos fuertes que soplen directamente hacia
la costa, elevard el nivel del mar en ese lugar y causara elevaciones mayores que las

predichas, mientras, que los vientos que soplen desde la costa causaran el efecto inverso.
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Un fendmeno oceanografico causado por el viento, es la surgencia, el cual consiste en el
afloramiento de las aguas superficiales que fertilizan las capas superiores, al producirse
el ascenso de aguas profundas que tienen concentraciones elevadas de sales nutritivas en
disolucion, influyendo notablemente en la fertilidad de las aguas de los océanos

(Aparicio y Contreras, 2003).

Existe una inversa relacion entre el nivel del mar y la presion atmosférica. Una baja
presion barométrica producird un incremento en el nivel del mar y viceversa. Un
incremento en la presion atmosférica de un milibar puede producir una depresion de un
centimetro. Esta respuesta del nivel del mar es llamado efecto de barémetro invertido.

Para variaciones locales, se puede estimar de la siguiente manera (Tel, 2005):

anm =554 (34)

An:  Variacién del nivel del mar.
AP,:  Variacion de la presion atmosférica con respecto a la media del lugar.
p: Densidad del agua de mar.

g: Aceleracién de gravedad (9,8 m/s?)

La respuesta barométrica exacta rara vez es posible determinarla en la practica. Una
razon para ello es la respuesta dindmica de las aguas superficiales y la influencia de las
orillas continentales en el comportamiento de estas respuestas. Asi, las variaciones de
presion de baja frecuencia, como las debidas al paso de sistemas atmosféricos, pueden
provocar, por resonancia, ondas internas de baja frecuencia que se desplacen a lo largo
de la plataforma continental en un Unico sentido y que estan caracterizadas por una
longitud de onda de kildmetros, periodos de dias y amplitudes de unos pocos

centimetros (Robinson, 1964).
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Las precipitaciones y la evaporacion también contribuyen el aumento y descenso del
nivel del mar; las razones consideradas en este caso son aquellas que ocurren en la
superficie del mar, no aquellas que ocurren por drenaje en capas subterraneas. El
escurrimiento es toda el agua que fluye hacia el mar del sistema en cuestion y de esta
manera es el resultado neto de la precipitacion, evaporacion y absorcion del agua en la
superficie de la tierra. En un sistema de agua, la precipitacion es un término positivo, la
evaporacion un término negativo y el escurrimiento usualmente un término positivo. En
muchas regiones aridas, el escurrimiento podria ser un término negativo, en virtud de la
absorcion en estas tierras aridas. Si la proporcion de entrada al sistema de la suma de las
tres condiciones excede la proporcion de salida a la boca, los niveles del mar deben
elevarse y reciprocamente, si la proporcion de salidas excede la proporcion de entradas,

los niveles del mar deben descender.



CAPITULO I

METODOLOGIA

AREA DE ESTUDIO

El Golfo de Cariaco (GC) es un cuerpo de agua semicerrado ubicado en la costa
nororiental de Venezuela, especificamente, al este de la Cuenca de Cariaco, desde los
10°25'y 10°35' N y los 63°40'8" y 64°13' O. Tiene una longitud aproximada de 62,0 km

en la direccion este-oeste y un maximo de 15,0 km de ancho en la direccion norte-sur,

con un area aproximada de 642,0 km” y un volumen estimado de 31,5 km’ (Okuda,

1981).

En la configuracion geografica de las costas del GC y areas continentales, se destacan
colinas, montafias, ensenadas, y otros; entre ellas la Bahia de Turpialito, la cual se
encuentra ubicada en la costa sur del golfo (10°27'30" N; 64°02'40" O) (Figura 12).
Dentro de la mencionada bahia se localiza la estacion Hidrobiologica de Turpialito,
dependiente del Instituto Oceanografico de Venezuela de la Universidad de Oriente

(IOV).
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Figura 12. Localizacion del area de estudio, Bahia de Turpialito, Golfo de Cariaco.
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Morfologia Submarina

Uno de los rasgos geomorfologicos mas destacados del fondo del GC, es el hecho de
que su topografia submarina se encuentra controlada estructuralmente a lo largo de sus
costas norte y sur, donde se localizan las trazas de las fallas de Cariaco y el sistema de
fallas de El Pilar, respectivamente, en la zona existen depresiones cuencas (algunas de
apreciable profundidad), escarpados, cafiones submarinos entre otros rasgos. Asi de
acuerdo a la morfologia del fondo. Segin Caraballo (1982a) divide la plataforma de

Cumana en 3 (tres) zonas: zona occidental, zona central, zona oriental.

Aspectos Hidrogréaficos

En el GC, Seglin Soto(2011), especificamente en la bahia de Turpialito, la temperatura
durante el periodo de surgencia varia entre un minimo de 24,0 °C y un maximo de 27,0
°C, con un valor promedio de 25, 3 °C; mientras que para un periodo de transicion la
temperatura oscila entre 27,4 y 29,0 °C, con una media de 28,0 °C. La salinidad muestra

un valor méximo de 35,70 y un minimo de 34,70.

Aspectos Climatoldgicos

Las condiciones meteoroldgicas, tienen influencia significativa en las caracteristicas
hidrogréficas; especialmente el viento afecta los procesos fisicos en el golfo, tales como:

la evaporacion, la surgencia y la corriente superficial.

Las condiciones climaticas en dicho cuerpo de agua son de caracteristica humeda
tropical con vientos predominantes en direccion este-oeste a partir de noviembre a

mayo y un bajo régimen lluvioso con un méximo entre agosto y octubre (Gade, 1961a).

Para la region, de acuerdo a la informacion de la estacion del aeropuerto de la ciudad de
Cumana (periodo 1990-1998), el clima corresponde al tipo semidesértico con influencia
maritima. Las precipitaciones son algo superiores a los 250 mm, mientras que en la
Peninsula de Araya estas son aun inferiores (Bonilla, ef al., 1998). Las temperaturas del
viento oscilan entre 26 y 27 °C, y son consideradas bajas para esta zona, debido al efecto

suavizador de los vientos Alisios del noreste (NE) cuyas velocidades estan
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comprendidas entre de 2 a 5 m s™. La evaporacion es bastante alta durante todo el afio,
superior a los 2000 mm al afio y la oscilacion de la presion atmosférica es limitada (5-10

mb) (Quintero, et al., 2006)

Segun Quintero y Lodeiros, (1996), la velocidad del viento tiene dos periodos; el
primero, de enero a junio, los vientos predominan del este con velocidades de 4,7m s y
en el segundo, de agosto a noviembre, los vientos prevalecientes tienen un componente
sur (sureste). Los meses de julio y diciembre se consideran de transicion, cuando la
frecuencia de los vientos del este y sureste es similar. La velocidad promedio del viento

es mayor en la costa norte (Bonilla ef al., 1998).

La surgencia influye notablemente en la fertilidad de las aguas del GC. Este proceso
ocurre principalmente durante los primeros meses de cada afio, desde el mes de

diciembre hasta abril o mayo, cuando los vientos alisios soplan desde el noreste.

Las series de tiempo que muestran los valores mensuales de los indices de surgencia
costera inducida por el viento y sus anomalias para la localidad de Cumana, reflejan la
gran regularidad con que se presenta la alterabilidad estacional de la intensidad de los
vientos alisios predominantes durante todo el afio (maximos durante el bimestre marzo-

abril y minimos durante el bimestre septiembre-octubre) (Aparicio y Contreras, 2003).

Régimen de escurrimiento de los rios

Segun Caraballo (1982b) desembocan un total de 79 cursos de agua al GC, entre rios,
quebradas y riachuelos, de estos 34 corresponden a la costa sur y 45 a la costa norte. En
la costa sur entre los de mayor influencia sedimentaria se encuentran de oeste a este: la
quebrada El Potrero y los rios: Tunantal, Guaracayal, Marigiiitar, Tarabacoa,
Cachamaure y Cariaco, los cuales han contribuido a la construccion de los amplios
deltas que se distribuyen a lo largo del litoral sur. En el sector norte especificamente en
la region centro-oriental muchos de los cursos de agua tienen un recorrido de apenas 1 6

2 Km. y no se presentan zonas de planos aluviales y deltas, ya que en la zona no existe
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un rasgo de plataforma que sirva de depositario a los sedimentos aportados por el

continente.

Circulacion y renovacion de aguas

Gade (1961-a y b) considerd la existencia de la circulacion ciclonica, de acuerdo a
isolineas inclinadas hacia arriba, presentandose temperaturas bajas en su centro. Este
tipo de circulacion se aprecia en la parte central del Golfo. Ademas expresa que los
vientos del Este son casi siempre mas fuertes a lo largo de la costa norte que en otra
parte del Golfo, encontrandose corrientes fuertes dirigidas en direccion Oeste y se
reducen hacia el Sur, en consecuencia, se observan las corrientes débiles hacia el Este.
El agua que entra al Golfo desde afuera, toma su ruta mas al Sur y se extiende a lo largo

de la costa.

El periodo total de renovacion de las aguas del GC es de 20 dias. En los periodos,
cuando el intercambio se limita a niveles mas altos, de la etapa de renovacion es mas
corta; para las capas superiores de 20 m, este periodo es aproximadamente de 8 dias

(Gade, 1961-ay b)

Por ser un cuerpo de agua semicerrado presenta caracteristicas peculiares, con dos capas
de circulacion. Durante la época de los vientos alisios, se produce una circulacion que
trae aguas subsuperficiales de la Fosa de Cariaco, que entran por la capa inferior
fertilizando el golfo, mientras las aguas superficiales en giro ciclonico salen por la capa
superior. Esta situacion se revierte cuando los vientos disminuyen su rapidez y en
consecuencia las aguas bioldgicamente disminuye la productividad (Varela, et al.,

2003).

RECOLECCION DE DATOS

Los datos usados para la realizacion de este proyecto provienen de mediciones del nivel
del mar durante una campana de campo en un periodo comprendido entre el 01 de marzo
al 04 de mayo de 2011, donde se contd con todo el instrumental y personal técnico

necesario.
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Las observaciones se realizaron con un mareografo de registro digital, marca Valeport,
modelo 740 (Portable Water Level Recorder), perteneciente al Instituto Oceanografico
de Venezuela, de la Universidad de Oriente (IOV), programado para registrar la altura
de la marea cada 5 minutos, para una profundidad de 1 m; debido a ésto se lograron

analizar 18 717 registros de hora y altura de la marea.

Maredgrafo Valeport Modelo 740

Segun Valeport (2001) este tipo de maredgrafo (Figura 13), utiliza un sensor de presion
hidrostatica propulsado por 4 baterias tipo "D", que junto con una memoria de 128 kbyte
permite la operacion de 2 afnos en un ciclo de 20 minutos con 15 segundos de rafagas
para apagarse; este pequefio grabador estd disefiado para compensar las variaciones de
presion atmosférica, permitiendo la medicion de la altura real de la columna de agua que
se encuentra sobre el sensor, filtrada de las variaciones producidas por las oscilaciones

barométricas.

La longitud de rafaga, retrasar el tiempo de ciclo, fecha/hora de inicio y la informacion
del sitio se establece mediante el paquete de software de PC suministrado. Este
programa también permite establecer la calibracion, comprobar el voltaje de la bateria,
el tiempo y fecha que se fijard y los datos registrados se extraen en un formato

compatible de hoja de célculo para Windows.

Figura 13. Maredgrafo Valeport modelo 740.
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ANALISIS DE ARMONICOS

A partir de las mediciones realizadas, se confecciond la serie de valores horarios de
altura de marea y se realizd un analisis armoénico de los datos por medio del programa
T Tide versiéon 1.3 Beta (Pawlowicz, et al., 2002), que corresponde a una version en
Matlab del software de andlisis de armoénicos escrito en Fortran por Foreman (1977 y
1978), obteniéndose asi un conjunto de constituyentes arménicos de la marea. Con el
T Tide se pueden analizar sefiales con periodos de minutos hasta un afio de duracion.
Ademas éste software usa técnicas de correcciones nodales para estimar constituyentes

no-resueltos y calcula intervalos de confianza de los componentes analizados.



CAPITULO 111

RESULTADOS Y DISCUSION

Para esta investigacion el calculo de las amplitudes y las fases de Greenwich de las
componentes de la marea se realiz6 mediante el método de andlisis armdnico de ajuste
por minimos cuadrados (Godin, 1972). Se emple6 el paquete de programas en Matlab
T Tide (Pawlowicz, et al., 2002). Este puede desarrollar el clasico analisis armdnico
para periodos de hasta un afio o con una extension menor de tiempo y calcula el

intervalo de confianza para los componentes analizados.

El analisis armonico involucra un sin nimero de consideraciones; los cuales pueden ser
especificados en la corrida de la rutina T_Tide; sin embargo, para este trabajo se empleo
el caso mas sencillo en el cual la tnica variable de entrada es la altura del nivel del mar
en datos horarios. Con la informacién obtenida de la funcion T Tide se realizaron
graficos para el prondstico de marea y la marea residual, que es la diferencia entre los
datos observados y el prondstico de la marea; asi también se generaron graficos para las

amplitudes de los componentes armonicos encontrados y su respectivo angulo de fase.
CLASIFICACION DE LA MAREA

Las mediciones de marea mostraron un rango de 35 cm. La variaciéon de éstas se
presenta en la figura 14 para el periodo comprendido entre el 1de marzo y 4 de mayo de

2011.

Durante el dia ocurren dos elevaciones maximas, una mas pronunciada que otra; los
niveles minimos tienen el mismo comportamiento. Segun esta observacion la marea en

la bahia de Turpialito es de tipo mixta.
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nivel del mar, se uso el andlisis armonico. En este estudio no se va a profundizar en el
analisis armonico de marea, simplemente se us6 esta herramienta para identificar las
frecuencias que corresponden a dichas oscilaciones. Para el desarrollo de este analisis se

trabajo con datos horarios de la estacion mareografica.

En el andlisis armonico, con un nivel de significancia de 78,6%, se identificaron 35
constituyentes, de las cuales 20 resultaron ser significativas, 6 de tipo diurno (Q;, Oy,
NO,, Ky, J1 y 00y), 5 semidiurno (EPS,, MU,, Np, My y S»), 1 tercidiurna lunar (M3), 4
cuartidiurnas (MN4, My, MS4 y S4), 1 quintidiurna solar (2SKs), 2 sextidiurnas (Mg y
2MS¢) y por ultimo 1 octidiurna lunar (Mg). Las componentes a partir de tercidiurnas a
octuriurnas son consideradas para sitios bajios o poco profundos, como es el caso de la
zona estudiada. El estudio completo de las 35 constituyentes se puede detallar en el

anexo A.

En la Tabla 3 se muestra las componentes significativas, obtenidas del analisis armonico
para la estacion. Para que un componente armonico sea considerado significativo debe
tener un valor de Sefial/Ruido (SNR) mayor a 1; el SNR es la relacion al cuadrado entre

la amplitud (expresada en metros) y el error de amplitud (Ampli_err).

Con los constituyentes obtenidos, se puede ademds constatar el comportamiento de la
marea; debido a que en oceanografia es usual caracterizar el régimen de marea de una
localidad en funcion de un parametro adimensional conocido como numero de forma o
Factor de Courtier. Sustituyendo el valor de las amplitudes de K;,0;, M, y S, (Tabla 3)
en la ecuacion (14). Para nuestro caso, las observaciones en el sitio determinan que
F=2,34, por lo que la marea para esta zona es de tipo mixta, con predominio de los
constituyentes diurnos, de acuerdo a lo consultado en la Tabla 2. Esto quiere decir, que

en la zona se presenta la ocurrencia de dos pleamares y dos bajamares cada dia.

Tabla 3. Constituyentes de mareas en la bahia de Turpialito.

Constituyente  Amplitud (m)  Ampli_err (m) Fase (°G) SNR
Q 0,0118 0,005 163,91 6
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0, 0,0724 0,005 171,93 1,7x10°
NO, 0,0069 0,004 137,17 32
K, 0,0845 0,006 156,60 2x10?
1 0,0106 0,005 146,04 3.9
00, 0,0062 0,005 184,53 1,7
EPS, 0,0026 0,002 333,11 1,1
MU, 0,0074 0,003 3,72 7,5
N, 0,0232 0,002 10,28 91
M, 0,0583 0,002 30,51 5,8x10?
S, 0,0088 0,002 2,14 13
M; 0,0020 0,001 208,20 4,7
MN, 0,0063 0,002 292,64 6,4
M, 0,0088 0,002 24,96 15
MS, 0,0051 0,002 88,91 4,5
S4 0,0050 0,002 271,69 4,1
2SKs 0,0025 0,001 304,38 5.4
Mg 0,0105 0,004 191,59 6,6
2MS 0,0100 0,004 251,63 52
Mg 0,0015 0,001 149,28 1,1

En las figuras 15 y 16 se pueden observar los constituyentes armonicos significantes
(azul) e insignificantes (rojo); mostrando la frecuencia de oscilacion significativa con
mayor amplitud de 0,04 cph (periodo de 23h 93min), correspondiente a K; que es la
componente declinacion luni-solar diurna, con una amplitud de 0,08 m y un angulo de
fase de 156,60 grados. Luego se tienen las frecuencias para los armonicos lunar principal
diurna (Oy), lunar principal semidiurna (M;) y gran eliptica lunar semidiurna (N;), con
valores de 0,04; 0,08 y 0,07 cph (periodos de 24h 50min, 12h 25min y 12h 40min
respectivamente); con amplitudes de 0,07; 0,06 y 0,02 m y los angulos de fase para estos

armonicos fueron de 171,93; 30,51 y 10,28 grados respectivamente.
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de la estimacion de la amplitud y fase de los constituyentes armonico de la marea, se
pueden usar para hacer predicciones de la marea a largos periodos. Pero esta prediccion
se hace solamente tomando en cuenta los aspectos astrondomicos, identificados con una
frecuencia especifica; es decir no se toman en cuenta los factores meteorologicos, el
comportamiento para una zona de poca profundidad, debida a la friccion del fondo y los

términos no lineales en la ecuacién de movimiento para el estudio de mareas.

En la figura 17, se puede ver la representacion grafica del andlisis armonico calculado
para la estacion, la serie de datos originales (rojo) y el prondstico de marea (azul).
Observandose el desfase entre estos, debido a que no se toman en cuenta todos los

constituyentes analizados.
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Tabla 4. Fases de la Luna durante los meses de marzo, abril y mayo de 2011.

Fase Fecha Hora

Luna nueva (N) 04-03-2011 16:16
Cuarto creciente (C) 12-03-2011 19:15
Luna llena (LI) 19-03-2011 13:40
Cuarto menguante (M) 26-03-2011 07:37
Luna Nueva (N) 03-04-2011 10:02
Cuarto creciente (C) 11-04-2011 07:35
Luna llena (LI) 17-04-2011 22:14
Cuarto menguante (M) 24-04-2011 22:17
Luna nueva (N) 03-05-2011 02:21

Si se relacionan las fases lunares (Tabla 4) con la comparacion ente la serie de tiempo de
observaciones y predicciones de la bahia de Turpialito (Figura 17), se destaca que la
variabilidad del nivel del mar se hace maxima en presencia de los periodos de Luna

Llena (LI) y minimos en presencia de Luna de Cuarto Creciente (C).

Sin embargo el estudio de la teoria de mareas, demuestra que existen varios factores
atmosféricos que también intervienen en el surgimiento de las mareas en especial en las
zonas costeras. Como resultado de la intervencion de ese tipo de factores, se ve que la
marea residual presenta una variacidn, indicando que existe un desfase entre la serie

original y la predicha (Figura 18).



40

Bahia de Turpialito
04 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

Elevaci6én (m)

Lol TR N
0103050709 11131517 1921232527293

| | | | | | | | | | | |
10204 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 02 04
Dias desde 01 Marzo 2011 al 04 de Mayo de 2011

Figura 18. Residual de la serie de tiempo entre la marea observada y la predicha en la
bahia de Turpialito.

El error entre los datos medidos y las predicciones, se determind mediante el calculo de
los residuales, ademas de la cuantificacion del error de la raiz media cuadratica (RMS).
La expresion del error de la raiz media cuadratica se muestra en la ecuacion (Dias y

Lopes, 2006):

»] =

1< ; (35)
RMS = %Z[}m -] }

=1

Se compararon las mediciones con las predicciones realizadas utilizando los
constituyentes separados desde la serie de datos de mareas medidos. E1 RMS entre los

datos medidos y las predicciones, fue menor a 2 cm (1,47 cm).

En las figuras 19 y 20, se muestran las mayores elevaciones en la serie de observacion,
para los dias del 21 al 23 de marzo y 19 al 22 de abril de 2011. Los puntos (rojos)
representan las observaciones y la linea continua (azul) es la curva predicha por los
constituyentes obtenidos del analisis. Ademas en las figuras mencionadas se aprecia
claramente el cardcter mixto de las mareas (dos pleamares consecutivos o dos

bajamares).
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Figura 19. Prediccion de la altura de marea, para las horas a partir del 21 al 23 de marzo
de 2011.
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Figura 20. Prediccion de la altura de marea, para las horas a partir del 19 al 22 de abril
de 2011.

En las figuras 21-24, se muestran las elevaciones para los dias del 04 al 07 de marzo, 18
al 20 de marzo, 30 de marzo al 02 de abril y 26 al 29 de abril de 2011 respectivamente,
observandose en ellos las menores elevaciones en la serie de tiempo estudiada. Los
puntos (rojos) representan las observaciones y la linea continua (azul) es la curva

predicha por los constituyentes obtenidos del analisis.
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Figura 21. Prediccion de la altura de marea, para las horas a partir del 04 al 07 de marzo

de 2011.
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Figura 22. Prediccion de la altura de marea, para las horas a partir del 18 al 20 de marzo

de 2011.
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Figura 23. Prediccion de la altura de marea, para las horas a partir del 30 de marzo al 02
de abril de 2011.
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Figura 24. Prediccion de la altura de marea, para las horas a partir del 26 al 29 de abril
de 2011.

Con el objeto de analizar el tiempo de respuesta de la variacion del nivel del mar a la
accion del viento, se recaudo6 informacion meteorologica a partir de una estacion portatil,
en la region de estudio; para un periodo del 07 de marzo al 08 de abril de 2011. En la
figura 25, muestra las celeridades del viento, donde las mayores variaciones son de corta

duracion; pero influyen notablemente en la elevacion mareal.
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Figura 25. Celeridad del viento en la bahia de Turpialito. Periodo a partir del 07 de
marzo al 08 de abril de 2011.

Debido al comportamiento que refleja la variabilidad del nivel del mar, en este tipo de
cuerpo de agua, demuestra que los eventos atmosféricos son mas influyentes que los
astronémicos; lo que conlleva a determinar que la marea tiene un comportamiento

cooscilante.

En comparacion con la fluctuacion mareal, realizada por Soto (2011) en la bahia de
Turpialito durante cuatro dias, reporta que durante el periodo de surgencia presenta
periodos aproximados a 6 horas, obteniendo amplitudes mareales de 16 cm como
minimo y un maximo de 42 cm. Para el periodo de transicion el rango mareal mas alto
fue de 26 cm y el minimo de 21 cm; lo que se muestra que el periodo de transicion es
muy diferente al de surgencia. Observamos que este tipo de comportamiento da lugar a

una marea de tipo mixto, el cual concuerda con nuestro estudio.



CONCLUSIONES

Para el Golfo de Cariaco los estudios de mareas son escasos o nulos, este estudio es el

primero en la zona, siendo pionero y arrogando las siguientes conclusiones:

La marea en el area de la bahia de Turpialito tiene un rango mareal de 35 cm y una

clasificacion mixta principalmente diurna, con un coeficiente de Courtier de 2,34.

Se identificaron 35 constituyentes, de las cuales 20 resultaron ser significativas, 6 de tipo
diurno (Q, O, NOy, Ky, J; y O0y), 5 semidiurno (EPS,, MU, N2, My y S»), 1 tercidurna
lunar (M3), 4 cuartidiurnas (MNg4, M4, MSs4 y S4), 1 quintidiurna solar (2SKs), 2
sextidiurnas (Mg y 2MSg) y por ultimo 1 octidiurna lunar (Mg).

Las amplitudes y fase de cada uno de los constituyentes considerados tipicamente de
origen astrondmico, fueron estimados para la prediccion de la marea en la bahia de

Turpialito.

La marea residual presenta una variacion, indicando que existe un desfase entre la serie
original y la predicha, obteniéndose una cuantificacion del error de la raiz media

cuadratica (RMS) de 1,47 cm.

La variabilidad del nivel del mar se increment6 en presencia de los periodos de Luna

Llena (LI) y minimos en presencia de Luna de Cuarto Creciente (C).

El lugar de estudio es poco profundo, por tanto las constituyentes de aguas someras se
hacen significantes y ademas el factor atmosférico contribuye notablemente en la

presentacion de méaximos del nivel del mar.

Debido al comportamiento del nivel del mar en la bahia de Turpialito se puede

esclarecer que torna a un tipo de mareas cooscilantes.



RECOMENDACIONES

A pesar de su importancia ecologica, turistica y para la economia regional, es poco lo
que se sabe de la oceanografia fisica en el Golfo de Cariaco, la parte quimica y biologica
en este importante cuerpo de agua para la region ha sido estudiada con mayor énfasis.
Hay que resaltar que la parte Nororiental del pais es afectada por el fendmeno de
surgencia estacional, siendo este proceso el motor principal para la renovacién de las
aguas. Siendo el estudio de corrientes y marea vital para fortalecer los estudios
multidisciplinarios realizados y de esta manera beneficiar a la comunidad en especial a

la comunidad de pescadores en las costas sucrenses con la informacion.

Se recomienda hacer un estudio més profundo de la variabilidad de nivel del mar y
corriente; con la instalacion de estaciones mareograficas y correntimetros en el Golfo de
Cariaco y a lo largo de la franja costera del pais, a fin dar un comportamiento con mayor
precision de la marea y la direccion de la corrientes; de esta manera poder contar con
una base de datos que permita realizar futuras investigaciones en los diferentes aspectos

que involucra la oceanografia regional.
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GLOSARIO



Amplitud: Es la mitad del recorrido (variacion de nivel) de las aguas ocasionado por los
componentes armoénicos de la marea. También se puede aplicar, por analogia, a la celeridad

maxima de un componente de la corriente de marea.

Anélisis armonico de las mareas: Representa una de las técnicas mas utilizadas para
descomponer una serie de tiempo de datos de algin fendmeno geofisico, como lo es una onda de
marea, en sus constituyentes armonicas fundamentales, lo que proporciona datos utiles para futuros

pronosticos del nivel del mar.

Apogeo: Punto de la orbita eliptica de la Luna cuando estd mds lejos de la Tierra. En este

momento, la gama de marea tiende a reducirse.

Bajamar: La altura minima alcanzada por las aguas durante la marea vaciante, en una oscilacion. La
altura puede deberse unicamente a las fuerzas periddicas de la marea o al efecto agregado de las

condiciones meteorologicas.
Batimetria: Medida y calculo de la profundidad de los cuerpos de agua. Topografia submarina.

Componentes o Constituyentes Diurnos: Son aquellos que tienen un periodo simple durante un
dia de marea, es decir, que durante dicho lapso s6lo presentan una pleamar y una bajamar.

Usualmente, estos componentes se distinguen con el simbolo 1.

Componentes o Constituyentes Semidiurnos: Son aquellos que presentan dos maximos y dos

minimos en su altura durante un dia de marea. Usualmente, se les identifica con el simbolo 2.

Constantes armonicas: Son las amplitudes y las épocas de los componentes armoénicos de las

mareas (0 de las corrientes de marea) en un lugar determinado.

Corriente de marea: Son corrientes que desplazan las aguas de mar sobre un gran espesor. La
velocidad es débil en el océano, pero ya cerca de las orillas, varian mucho en direccion e
intensidad, segun la configuracion de las orillas; por eso puede llegar a ser considerable en las
entradas de golfos profundos y relativamente angostos. Pero cualquiera que sea la complejidad de
estas corrientes, su caracteristica es su renovacidén sin cambio con las mismas mareas. En
consecuencia, pueden ser previstas muy exactamente, después de ser objeto de observaciones

precisas.



Criterio de Rayleigh: Criterio utilizado en el analisis de marea, que requiere que se incluya en el
analisis armonico de una serie de momento s6lo los componentes que estan separados por al

menos un periodo completo de sus electores vecinos sobre la longitud de los datos disponibles.

Cuadratura: Posicion de la Luna cuando su longitud celeste difiere 90° de la longitud del Sol.
Las fases correspondientes se denominan creciente y menguante. Las amplitudes de mareas

durante la cuadratura son las minimas del mes.

Dia lunar: Tiempo que tarda la Tierra en su movimiento de rotacion con respecto a la Luna; o
sea, el intervalo de tiempo transcurrido entre los dos pasos sucesivos de la Luna por el meridiano
del lugar. El dia lunar medio es aproximadamente de 24,84 horas de duracion o 1,035 veces el dia

solar medio.

Escala de marea: Regla graduada en metros, decimetros y centimetros o también en pies y
décimos de pies. Se coloca verticalmente préxima al mareodgrafo y en ella se lee directamente la
altura del nivel del mar. Durante el periodo de observacion de la marea, las lecturas de la escala

de marea y la posicion de la pluma inscriptora, deben ser coincidentes en hora y altura.

Fase: Aspecto repetitivo de un fendmeno periddico, tal como Luna Nueva, pleamar, etc. También
es un instante particular de una funcion perioddica expresado en medida angular y calculado desde
su maximo valor. El periodo completo de la funcion se toma como 360°. EI maximo (minimo) de

un componente armonico tiene valores de fase de 0° (180°).

Fuerza de Coriolis: Un cuerpo en movimiento en la superficie de la Tierra experimenta una
tendencia a girar a la izquierda en el hemisferio Sur y hacia la derecha en el hemisferio Norte,
debido a la rotacion de la tierra. Esta tendencia (que es un artificial en el marco de referencia de
la rotacion, en lugar de una fuerza real) es conocida como la fuerza (o aceleracion) de Coriolis; es
notable con grandes movimientos de escala, como las corrientes marinas y los vientos. La fuerza
de Coriolis se ve afectada en la direccion con que la marea se propaga alrededor de un amfidromo
y también se puede afectar la propagacion de la marea, a medida que se mueve en un canal
amplio (mas notablemente por la superficie del agua a la izquierda o derecha de la direccion de

propagacion de inclinacion).



Efecto de Coriolis: Fuerza de Coriolis, en mecanica, fuerza ficticia que parece actuar sobre un
cuerpo cuando se observa éste desde un sistema de referencia en rotacion. Un objeto que se
mueve sobre la Tierra a velocidad constante con una componente de direccion Norte-Sur se ve
desviado en relacion con la Tierra que gira. En el hemisferio norte se desvia en el sentido de las

agujas del reloj, y en el hemisferio sur en el sentido opuesto.

Marea: Ascenso y descenso periddicos de todas las aguas ocednicas, incluyendo las del mar
abierto, los golfos y las bahias, resultado de la atraccion gravitatoria de la Luna y del Sol sobre el

aguay la propia Tierra.

Mareas Atmosféricas: Variaciones en el nivel del mar causada por las variaciones normales de
la presion atmosférica, especialmente en los tropicos; este tipo de mareas también se conocen

como radiacionales.

Marea Cooscilante: En los cuerpos de agua semicerrados (Golfos, bahias, estuarios), este tipo de
mareas se generan por los factores atmosféricos que actuan sobre las masas de aguas contenidas

en él.

Nivel medio del mar (N.M.M.): Nivel promedio de los movimientos del nivel del mar. Su
expresion fisica seria la del plano que adoptarian las aguas en reposo, depurada la accion de la
marea. Aunque parece muy simple, no es facil obtener un valor preciso del N.M.M. puesto que el
nivel real del agua estd variando constantemente. Existen variaciones de corto periodo causadas
por condiciones atmosféricas y de mar (marejadas anormales, mar de fondo); de periodo medio
(variaciones estacionales de la presion y del viento atmosférico) y de largo periodo, que pueden
tomar décadas y aun siglos. La excelencia del N.M.M. dependerd, entonces, de la longitud del

periodo de observacion tomado para determinarlo.

Numeros de Doodson: Un ntmero de seis digitos, con cada digito que describe una

caracteristica diferente de marea con arreglo a un sistema desarrollado por Doodson en 1921.

Perigeo: En la orbita eliptica de la Luna alrededor de la Tierra, su punto de maximo de
aproximacion se denomina perigeo. Con el tiempo, la orientacion de la orbita en el plano orbital

gira gradualmente. La Luna esta en perigeo cada 27.5546 dias.



Pleamar: La altura maxima alcanzada por las aguas durante la marea llenante, en una oscilacion. La
altura puede deberse unicamente a las fuerzas periddicas de la marea o al afecto agregado de las

condiciones meteoroldgicas.

Prediccion de la marea: Método que combina los componentes arménicos en una curva simple.

En general, esta tarea se realiza en un computador digital electrénico.

ANEXO

A. Constituyentes significantes e insignificantes en el estudio de mareas en la bahia de

Turpialito.
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¥EPSZ 0.0761773 0.0026 o.o02 0 233.11 E7.40 1.4
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SW4  0.1623326 0.0014 g.002 184.84 110,92 0.31
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2MNE 0.2400221 o.00z27 0.004  116.00 88,27 0.56
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