
Ilev. Téc. Ing . ,  Univ. Zu l i a  
Vol. 8 ,  No. 1 ,  1985 

Jear -blarc ? lo l ines  
Yari anc l a  Forner ino 
Dep; r tamento de  HidrRulica 
T ~ C L  e l a  de I n g e n i e r í a  C i v i l  
r a c ~ l t a d  de I n g e n i e r í a  
Uni\ e r s idad  d e l  Zu l i a  
Yar: ca lbo ,  Venezuela 

AB S TRAC T 

The t i d a l  phenomenon, which produces a  ve ry  
impor tant  movement of  ocean water  masses,occ r s  f o r  
evorv c o a s t  of t h e  world and s p e c i a l l y  f o  t h e  
Veneziielan cciasts . 

The harmonic method, which d e r i v e s  f r c  I t h e  
t i d a l  s p e c t r a l  t heo ry ,  has  been used t o  nalvze  
~ i d e  gnuqe record4 f o r  t h e  Lake Marncnibo a+ a .  

Cornputed t i d a l  components f o r  tlie a alyzed 
t i d c  <auge a r e  p re sen ted  i n  t h e  paper .  The r ( p l i c a -  
t i o r  t o  t i d a l  p r e d i c t i o n  i s  a l s o  p re sen ted ,  i t h  a  
s e t  of comparation examples beetween t h e  prc i c t i o n  
and i n - s i t u  d a t a .  

RESUMEN 

El fenómeo de  mareas,  e l  c u a l  causa  ur movi- 
mie r to  muv impor tante  de l a s  masas de  agua < océa- 
nos y  mareas,  e s t á  p re sen te  en cua lqu ie r  cos a  d e l  
munco y ,  er. e s p e c i a l ,  en l a s  c o s t a s  v e n e z o l ~ i a s .  

En base  a  l a  t e o r í a  e s p e c t r a l  de  l a  mar , , a ,  s e  
u t i l i z ó  e l  método armónico p a r a  a n a l i z a r  rt , i s t r o s  
de  r i v e l e s  en l o s  mareógrafos e x i s t e n t e s  en ! a  zona 
d e l  Lago de Maracaibo. 

En e s t e  t r a b a j o  s e  p re sen tan  l o s  r e ~ l l t a d o s  
c o m e r n i e n t e s  a  l o s  parámetros  armónicos de  lo s  lu-  
garvs  donde se poseen r e g i s t r o s  d e  campo, a\: como 
taml~ién  l o s  r e s u l t a d o s  d e  l a  a p l i c a c i ó n  más i w i -  
n e n ' e  : l a  p red icc ión  de  mareas.  Se p r e s e n t i  tam- 
biéii  un ejemplo de  comparación e n t r e  d i c h a s  7redic-  
cioiies y l o s  r e g i s t r o s  de  campo. 

PREDlCClON DE MAREAS EN EL LAGO DE MARACA160 

V Johiinda N o ú o n o  FC,I de I i i q ~ ~ t i  ~ x í n  Hidt~íxticr,  

Pn l a  s i g u i e n t e  h i p ó t e s i s  : l a s  masas s e  a t r a e n  
proporcionalmente a  sus  productos e  i n v e r s a m e n t e  
proporc ional  a l  cuadrado de sus d i s t a n c i a s .  En e l  
iiovimiento r e l a t i v o  de l n  T i e r r a  con 1 - e s p e c t o  a l  
a s t r o ,  s e  puede cons ide ra r  como s i  l a  nasa  de  l a  
T i e r r a  e s t u v i e r a  concentrada  en su c e n t r o .  Pero ,  a l  
cons ide ra r  una p a r t í c u l a  a i s l a d a  s i t u a d a  en l a  su- 
p e r f i c i e  d e  l a  T i e r r a ,  l a  a t r a c c i o n  que e l  a s t r o  e-  
j e r c e  sob re  e l l a ,  d i f i e r e  un poco, en r ~ ó d u l o  y d i -  
r ecc ión .  d e  l a  a t r a c c i ó n  que sobre  e l l a  e j e r c e r í a  
s i  s e  encon t r a ra  en e l  c e n t r o  de l a  Tir.rra. Se de- 
l i uc s t r a ,  (YOT.INES, 1985) que l a  fue rza  , ~ c , n r r a d o r n  
tle l a s  mareas e l a  d i f e r e n c i a  e n t r e  e, : tas dos a- 
Lracciones y provoca un desplazamiento  de l a  par-  
t í c u l a  con r e s p e c t o  a l  c e n t r o  de l a  T i e r r a ,  y en 
consecuencia ,  con r e s p e c t o  a  c i1~1qu ie r  p a r t e  s ó l i d a  
l i g a d a  a l  c e n t r o .  La f u e r z a  generadora  d r  l a  marea, 
siempre muy pequeña en r e l a c i n n  con l a  f u e r z a  de 
cravedad,  e s  invcrsamente proporc ional  a l  cubo de 
'a d i s t a n c i a  de  l a  T i e r r a  a l  a s t r o .  Sólo e l  So1,cu- 
ya masa e s  cons ide rab le  y l a  Luna, cuya d i s t a n c i a  
e s  "pequeña", t i e n e n  una i n f l u e n c i a  a p r e c i a b l e  so- 
Iire l a  marea. La componente v e r t i c a l  de  l a  fuerz,? 
{teneradora,  l a  c u a l  s e  ad i c iona  a lgeb r .~ i camen tc  a  
l a  gravedad, e s  d e s p r e c i a b l e  con r e spec to  a  e s t z  
i i l t ima,  pero su componente h o r i z o n t a l  no puede des- 
p r e c i a r s e  pues to  que e s  l a  Única fue rza  e x i s t c n t c  
en e l  p lano h o r i z o n t a l .  

La r e g l a  de  PROCTOR ( f i g u r a  1 )  permi te  cons- 
t r u i r ,  en cua lqu ie r  pgnto M d e l  g lobo,  e l  v e c t o r  de 
La f u e r z a  generadora  f  debido a l  a s t r o  A : s i  H e s  
l a  proyección o r togona l  d e  M sobre  l a  r e c t a  TA que 
une e l  c e n t r o  T  de l a  T i e r r a  con r e s p e c t o  a l  a s t o ,  
e 1  punto F s e  d e f i n e  por l a  r e l a c i ó q  a l g e b r á i c a  TF= 
3m, y e l  v e c t o r  r e p r e s e n t a t i v o  de  f va  en l a  d i -  
r ecc ión  de  l a  r e c t a  MF,  pero  su módulo e s  p r o p o r -  
c i o n a l  a  MF. De e s t a  cons t rucc ión  r e s u l t a  que e l  
campo d e  l a  f u e r z a  generadora  p re sen ta  una s i m e t r í a  
con r e s p e c t o  a  l a  r e c t a  TA, y  o t r a  con r e s p e c t o  a l  
plano d i a m e t r a l  de  l a  T i e r r a ,  pe rpend icu la r  a  TA. 

E l  movimiento d iu rno  d e  l a  ro t ac i i j n  d e  l a  Tie-  
r r a  a l r ededor  d e l  e j e  de  l o s  polos  hac? d e s f i l a r , e n  

1) GENERALIDADES e l  campo d e  l a s  f u e r z a s  generadoras ,  a  l a s  molecu- 
i a s  d e  agua océan icas .  S i  e l  " a s t r o  pe r tu rbador  s e  
s i t ú a  en e l  p lano d e l  ecuador ,  e l  a s t r o  vuelve  a  l a  

1 ) "EORIA DE LA MAREA misma pos i c ión  r e l a t i v a  a l  cabo d e  un "día  d e l  as-  
t r o "  d u r a n t e  e l  c u a l  l a  f u e r z a  generadora ,  en  un 

L~ marea es un movimiento o s c i l a t o r i o  n i -  punto d e  l a  T i e r r a ,  pasa  dos veces  por e l  mismo va- 

ve1 d e l  mar debido a  l o s  e f e c t o s  d e  a t r acc i ; ?  de  l a  lor- De e s t a  forma, Para  l a  Luna, e l  d í a  d e l  a s t r o  
Lun.1 y e l  Sol  sobre  l a s  p a r t í c u l a s  l í q u i d a s  ile l o s  v a l e  24 horas  50 minutos y  l a  f u e r z a  g e n e r a d o r a  
océ.lnos. El  c á l c u l o  de  l a  f u e r z a  generadora  s e  basa  t i e n e  un pe r íodo  de  12 ho ras  25 minutos .  ~n  r e a l i -  
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CAMPO DE L A  FUERZA 

dad l a  d i s t a n c i a  d e l  a s t r o  a  l a  T i e r r a  v a r í a  pe r i6 -  
& + u + + & = -2fv - ' a2 - 2 U Jm dicamente y  r e s u l t a n  v a r i a c i o n e s  de  13 amplitud de a t  ax a y  p a x  c 2  H 

l a  marea. 

Es tos  Eenómenos conciernen tantri  a l  Col como 
(1 )  

a  l a  Luna, pero  e l  e f e c t o  d e  e s t a  Última e s  2 Ó 3 
veces  más f u e r t e  que e l  d e l  Sol .  La f u e r z a  genera- 2 + U + 2 = 2 f i l  - - -E - 2 Jm' J. 7 -  ---.. .-L - - - - -  . . -<-L.-  --: m .  

1 a 
uvra  ue la riiarea pusee,  e n ~ v n c e s ,  u11 c a r a c ~ e r  eiill- d C . 'A ay --- P ay C' H 
nentemente DOODSON (1928) ha ca l cu l ado  
a l r e d e d o r  de  400 pu l sac iones  c a r a c t e r í s t i c a s  de l a  
marea y  su r e s p e c t i v a  ampl i tud .  Es iiiiportante no ta r  A e s t a s  ecuaciones  conviene agregar la ecuación de 
que e s t a s  pu l sac iones  son conocidas  con una p rec i -  cont inuidad : 
siÓn asombrosa. A cada s e  l e  a s o c i a  una 
"onda" de marea i d e n t i f i c a d a  por su nombre. En zo- 
nas mar inas  t a l e s  como l a s  aguas  l i t o r a l e s  de  Vene- -+ v [ ( h + ~ ) f  j + E  = O 
zue l a  solamente unas 10 Ó 1' pu l sac iones  son s i g n i -  a t 
f i c a t i v a s ,  en p a r t i c u l a r  : 

Semi-diurnas en l a s  c u a l e s  s e  reconocen : 

M2 : Onda l u n a r  ~ r o m e d i o  (12 ho ras  25 minutos) 
N2 : Onda e l í p t i c a m a y o r  l u n a r  (12 h o r a s  39 f  = parámetro de  C o r i o l i s  = 214 sen  y 

minutos)  y = l a t i t u d  d e l  l u g a r  
S2 : Onda s o l a r  promedio (12 horas  O minutos) a r  = r o t a c i ó n  de l a  T i e r r a  

Diurnas 
c  = c o e f i c i e n t e  de  Chezy pa ra  e l  término de  

f r i c c i ó n .  
E = n i v e l  i n s t an t áneo  con r e s p e c t o  a  profundi-  

K1 : Onda l u n i - s o l a r  d e c l i n a c i o n a l  ( 23 horas  dad media h.  
56 minutos)  h + ~  = profundidad t o t a l .  
01 : Onda l u n a r  p r i n c i p a l  (23  horas  49rninutos) 
P1 : Onda s o l a r  p r i n c i p a l  (24 horas  03 minutos)  

Las ecuaciones  (1)  son n o - l i n e a l e s ,  debido a  : 

-La r e s p u e s t a  de  l o s  océanos a  l a  f u e r ~ a  gene- 
r ado ra  de marea s e  t raduce  por u n a s  o s c i l a c i o n e s  

a a d e  sus  n i v e l e s ,  con l o s  per íodos  c a r a c t e r í s t i c o s  - L~~ de convección (u- + -) 
que aparecen en l a  fue rza  gene radora .  Es t a  o s c i l a -  ax ay 
c i ó n  d e l  n i v e l  s e  t r aduce  en ondas que s e  propagan 
a  t r a v é s  d e  l o s  océanos,  según l a s  l e y e s  de  k h i b -  
dinámica.  Pa ra  a c l a r a r  e l  término "onda", hay que 
d e c i r  que e s t a s  ondas de  mareas son de muy I a r g e  1  u " ' z x  
long i tud  (A 2 lQOO Km) y de  amplitud pequeña ( A = - Los términos de  f r i c c i ó n  2 -- 

c H 
0.5 metros  en l o s  océanos ) ,  y  d e  ninguna manera s e  
pueden comparar a l  o l e a j e  debido a l  v i e n t o .  

Los términos no - l i nea l e s  son muy impor tantes  
en casos  de  aguas someras. S in  e n t r a r  en l o s  de ta-  

2) PROPAGACION DE LA MAREA EN AGUAS SOMERAS, FENO- l l e s ,  e s  c l a r o  que s i  l a s  so luc iones  de  e s t a s  ecua- 
MENOS NO-LINEALES c iones  con t i enen  funciones  ~ e r i ó d i c a s  ( con pulsa-  

c iones  de  b a s e ) ,  l o s  términos no - l i nea l e s  in t rodu-  
Las ecuaciones  de l a  h i d r o d i n á m i c a  ( N a v i e r -  cen func iones  p e r i ó d i c a s  que tendrán pu l sac iones  i- 

Stokes)  a p l i c a d a s  a l  problema d e  l a  marea c e  e s c r i -  gua l e s  a  l a s  combinaciones l i n e a l e s  d e  l a s  pulsa-  
ben a s í  : c iones  de  base  p r i n c i p a l e s .  
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En conclusión , t odas las numerosas frecuencias 
de la f uerza generadora, se combinan entre e lla s 
por efe c tos no-l inea l es , cuando es tos son importan
tes, sobre todo en el caso de l os mar es li toral es , 
poco profundos. As í la fuer za generadora de la ma 
rea, teór i came nte , tiene f r ecue ncias de or igen pu 
r amente astronómico (las de l a fu r z gener dora ) y 
frec uencias de origen no-lineaL (deb id o a la con
vección y a l a fr i cción) . 

Puede ocurr i r que las fre cuencias gen radas, 

tanto por los efectos as tronómi cos co o por los e

fQctos no-linéales, sean mu vecinas . rn estos ca

sos , 1a separaci6n de cada onda só o se puede hacer 
con regi stros muy l argos, de duración sup rior o i 
gual al período de lat i do (beat period) ent r e l as 
dos ondas. Siendo v. y Vj las dos f r ecuenc ia ve
cinas , el período d~ la tioo T se calcula con 

T Iv. -v·1 
1 J 

Algunas ondas del espec tro de l a marea po se'>n un 
período de l atido que alcanza 8 años , 18 1/3 años, 
et c .. . Es tas ondas se superponen en una $ola, l.~ 
cual se pondera con un coeficiente (tabulado para 
cada grupo de ondas ) que cambia poco a poco cada a
ño (SHUREMAN, 1958). 1a utilización de este coefi 
dente, llamado coeficiente e corrección nodal, 
permite reducir sensiblemente el número de compo
nentes a tomar en cuenta, dando así mucha comodidad 
a la r epr e en taci~n armón ica de la marea. 

J) REPRESENTACION A~10NICA DE NA SEÑAL DE MAREA 

Según lo que precede se puede representar una 
séñal dé maréa d~ una forma aproximada utilizando 
una suroatoria de varias func i ones sinusoidales : 

So(x, y) + 
(3) 

N 

I A. f. cos (~ 1. (VD + u) i- Gi ). t +1. 1. 
i ~ 1 

donde 

So ~ sea 1 promedi o en el punto x,y. 
N ~ númer o de ondas s igni f i at i vas . 
Ai amplitud de l a ond a i. 
fi coef ic iente de cor rección nodal de l~ " n

da i . 
~ pul sación de la onda i. 

tiempo . 
coef i cient de corrección nodal en fase 
d l a onda i. 


Gi = fas de la onda i. 


-

En la fó rmula (3), l os datos locales son : 
S O (~ , Y), Ai (x ,y) y Gi (x , y) . Los derná pa rámet r os 
estan. ta~ulado s en obras ta l es como SHU REMAN(1958) 
El Obj etiVO del nálisi s arm6n i co de l os r eg i stros 
de mar ea es determ i nar So y lo s pare s (Aí , G·) pa 
ra cad a onda signif icativa del espect ro en un l pun to 
P, dond e se ti ne el r egistro . 

II) ANALISIS ARMO·TeO DE REGISTROS DE DATOS 

1) ALGOR~O D CALCU LO 

La ecua ión (3 ) da una f orma aprox imaa" ue ~a~ 
seña l s de mar a util i.zMldo N ond as. La id a es de 
t erm i nar l os va l or es de las amp l irudes '\ i" y fases Gi 
de un nGmero de on as N s i gni fi cat ivo de ta l mane ra 
que di chos parámecro s perm itan r epresentar 1a va 
riación de nive l debida a la mar a. 

Para es to se apl ica el mé t odo de lo s mínimos 
cuadrados . En forma general, se pu ed escribi r: 

(4)S (t) 

donde E representa el err or ent re la señal or igi 
nal S (datos de campo) y la señal aproximada Sapo 
Si se tienen Jos daros S de una f orm dis creta , con un 
paso de tiempo 6t, la ecuación (3) se transforma en : 

S (k 6t) 

Aplicar el método de los m~nimos cuadrados e

Quivale a calcular lo Ai y Gi que tiendan a mi
nimizar el error cuadrat ico pr omed io E : 

k=-m 

As í 

dE Oaa j = 

ih: 
Oab ~ 

j 

De e,cuerdo a la expresión de E , 

11 -
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N 	 sen(2m+1)~\lj6t 

E(kht) ~ S(kAt)-[ao+. í ai cos(2rrvik6t) 	 10(\1·) ;: ----- 
J semI v. lit 

1.=1 	 1. 

sen(2m+l)n (vrvi )f.t 

senil (vr vi )lIt 

El sistema (5) conduce a 

m N 

para ~ ¿ [aO + I [aicos(2"Vikñt) 
k=-m i=l 

sen(Zm+l) (v.-v .)6t
J 1 

+ blo·sen(2nv.k6t)]}cos(2rrv.k6t)
lo 1 

ID 

sen(an+l),(Vj+Ví)ót 
~ S(k6t)cos(2rrvik&t) 

senrr(vi+vj}ñtk=-m 


m 
 N 
~ o sea, en forma matricial 

para bj .. ¿ (aO + I. 
k=-m i=l 

m 

y S(k6t)sen(2nvik6 t) 
k=-m 

jE [O,N] con la convención de \10=0 , qu e puede e s 
cribir se 

1..lo,] 

o 

110 1
31 

o I 

1 ' . . 
1 ,] 

~r I (6) 
F' 

F'
N 

N Los seg ndos miembros del s i stema lineal (6) 

aO l o (vi )+ 1. ai1i (v j ) en ai Y bi son en real Ld ad l as cransformadas de 


i=l Eh r iel' de l a señal or ig ina 1 para las f r ecue ncias vi. 

qu e ~ suponen a pr ior i que ex isten en e espec t r o . 


Es d e resallar el pro blema do; t os registros de 
corta duración debido a que poseen ondas de fre 

m 

f· cuencias v ecinas . LE PROVOST y BERTHERAT ( 1 980 ) 
r .sue l v n es e problema ll ti.li1:sndo las siguientes 
hi pótesi s , comprobadas con l os datos de campo: 

rn 	 Dos onda de f r e.cuencias vecinas, tien n l o 
calmente (:} misrnn comportamiento hid r odinámicoy bi I i (Vj ) =[ ¿ S(k C) sen ( 2rrv jk6t )] y se pueden en t onces dedu c i. r mIl Luamente m 

i =l k=- rn diance u n.J. reg a de pr o pDr c ión de la amplitud 
y de dife r enc ias de l as fases . 

con 	 Esto s 'gn i fi ca que, por ejemplo , si se c ono ce n 

- l 2. 
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S2 y K2 (~plitud y fase) en un lugar (1), en un 
lugar (2) próximo (10 Ó 50 km) se tendrán las rela
ciones siguientes : 

K 
sp 

(G - G )1 (G - G )0 G
k k sp2 82 2 s2 ' 

utilizando las notaciones de la ecuación (3) . 

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

Para determinar los coeficientes Ksp ' Gsp es 
indispensable tener los valores As Y A' p como tam
bién Gs y G en un lugar vecino. Sólo se puede 
tener esta i~ormación si se dispone de registros 
suficientemente largos en este lugar vecino. En el 
sistema lineal (6), la in t roducción de ondas prin
cipales con sus respectivas secundarias permite ex
presar (as, bs) en función de (ap ' bp) y así se re
duce en 2 el orden del sistema, en el cual quedaran 
sólo ondas de frecuencias suficientemente alejadas 
con respecto a la l ongitud del registro, de tal ma
nera que tendra una solución precisa. 

2) PROGRAMACION DEL METODO 

81 método fue programado en una microcomputa
dora HP 86A Y comprende 4 módulos : 

i) MODULO DE PREPARACION 

Es t e módul o es el único que r equiere un opera
dor . Se in troducen por panta l a va r ias i nfolTIac io
nes como : 

Caraeter ís iea del arc hivo de datos : 

- nombre 
- número de puntos 
- paso d tiempo 
- fecha de i ni c i o del regi s tro 

- Caracterí s tic a de l as ondas a ana l izar 

-nombre de las ondas pr incipales 
-nomb r de l as ond s secu nd arias 
- coeficientes Ks p y para cada par (secun-ÓG sp 
oa r i.a-princ ipal) 

Las demás i nformaci ones, t aJe' como l as fr e
cuencias de l as dif erentes ondas. l os coeficientes 
de cor re cción noda l (has t a e l año 2000) . P TIlIaneCe n 
en un arch i vo del dis co . Al sa l ir de este módu l o 1 
programa no ne esi ta in teracción del 01' r do ro 

ii) MODULO DE CALCULO DE LOS 1 . . e 1' . . 

1J 1J 


Este módulo calcula todos los coeficientes I·· 
e lij incluyendo los referidos a las ondas secund~~ 
rias. Observese que estos coeficientes dependen so
lamente de la duración to~al del registro, del pa
so de tiempo y de las pulsaciones de las ondas. En 
el caso en que se desee analizar dos o más regis
tros con iguales caracter!sticas, basta con utili 
zar una sola vez este módulo. 

iii ) ~IODULO DE CALCULO DE LOS F· F! 
J ' J 

Este mñdulo es el único qu~ necesita los datos 
a analizar, pues se calculan las expresiones del 
segundo miembro del sistema (6) 

iv ) MODULO DE RESOLUCION DEL SISTEMA (6) 

En una primera parte se forma la matriz r, in
c l uyendo l as ondas secundarías . Luego , se resuelve 
el sistema utilizando el método clásico de Gauss
Seidel. Al finalizar este proceso, para cada onda, 
se de terminan los valores de Ai y Gi (ver ecuación 
(3)) . Es tos resultados se. guardan en Lm archivo del 
disco, junto con la información ecesaria para la 
idenlificación precisa de los datos analizados.Este 
archivo servirá de base para la predicción de marea 
en el l ugar para el cual se analizó el registro. 

J) EJEMPLOS 

A continuación se proporcionan l os resultados 
en los mareógrafos analizado s (ver mapa No . 1). Es 
de hacer not ar que se ha sometido cada r egistro de 
nivel a Un análisi espec tral ( tipo F .F. T .) pr evio , 
para de t erminar las ondas d i ntereso 

IlI ) PR DICCiON DE HARE 

La predicción de marea se basa directamente en 
l a ecuac i ón (3 ) . La exact i t"ud d - la pr edicc i.ón de 
pende csencialmente del número N de onda s q u e se 
u t ilicen y de l a pr eci s ión con l a cual se conozca 
e l ni ve l promE'd'o SO' El númer o N se escoge tomand o 
todas l a s ondas que t i enen loc almente una ampli tud 
super ior a un cier to mínimo (po r e j em plo , 1 cm 
ó 0 .7 cm) . El ni vel pr ome.dio amer i.ta unas r eflex ' 0 

nes par t i culares. Por definic ión , se tiene 

T 

So f a se r) d t cuando
T 

Pe ro, ev i den t ement , no se dis pone de lIn ¡:er í o 
do i nfinito d registros . Entonces el valor que se 
usa es una apr oxim ción calcul ada para la máx i ma 
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10 
I 

GOlfO O( V(N[ZULA 

POSICIOH 

:MALECON 11 OO'lb' N: 
71 J5'06' O : ------ -_.-------------_.._- -_ .. 

;P t a DIABLO 10 57'48' N : 
71 36'07' O : 

:TAB L AZO 10 53 '\3 ' N : 
: 71 W 40' O : 

ITA BL AZO , ESTE 1 V 10 50' 00' NI 
71 33' 54' O: 

:TAB L AZO ESTE 11 1057'05' N : 
i 71 2~' lB' O : 

:CANONERA , 10 5/, ' 0\' M: 
7\ 31'27' O ' I--------..---...-_._---_...-.........._---_.... --

:Pta PALMA 	 le 48'05' M: . 
71 37'32' o: 

:RIO LIMON 	 1100'21' M: 
71 t6' SS' o I 

:MARACAIBO 	 1040'40' N! 
71 31'15' O: 

:ENSENADA T-l 	 1029'41' N : 
1111'31' n : 

OblCmÓ" qfcqrHic¡ de los me6Qralc; analJullos, 

:----------------- ---- --- ----- : :-------------- --- .. -. ~ ------ ~--: 1---... -------.-- ---- - -- - -- --- -- ---- .... I
I'tALECON PUNTA DIAB LO 	 TABLAZO:---------- ----- --------_._--_. -- ~ :------ ------------------------ : -- --- -- ------ - - ---_ .. - -- - - -- - _ ...... --- jI*DA !tI) (Qf ¡dc;) OOA (el l (gr¡dos) OlIDA (ttl Igr¡dcs):- --------------_ .. -- ------------ --: : -._- --------- -----------~- --- : :----------- ------- ---------- ---- 1112 40.7 212 .1 112 38.6 29.9 	 ~2 27.8 289.6 112., 14.9 m.8 112 13.8 245.0 	 112 10.0 25'..., )

U Il.2 m.l ~J 11.7 136. 0 	 U 5.0 m.l01 8.4 m.e 01 7.1 235.0 	 52 4.7 m.52 5.2 194.5 52 6.0 212.0 	 01 3.4 244.)SI 4.l 202.5 SI l.9 192.9 	 l2 2.9 344.9
4.1 24~. ¡p¡ 	

P: .6 m.o HU2 l. ~ 259.52H2 3.4 I9U 3.1 344.9 	 2N2 1.9 20".2~U2 2.6 24~. O 21C 2.9 201. 5 	 51 1. 195.2l2 7. - 347.7 1W2 2.6 251.1 	 P) 1.5 238.3OP2 l.1 m.7 "~ 1.9 336.1 	 2"~J 1.4 19". BQ1 I.~ 229,6 	 flj4 1.6 280.6 	 ~~3 1.J 198.3
11M' 1.4 m.7 11 1. 4 m.l 	 U 1.1 133. 1IWS2 lo:! 75.2 ~ I 1.2 198.4 	 Ql l.e 261.9
"S~~ I.j m.2 ~ 1.1 m.o
ftU2 1.2 201.8 IIJ 2 1.0 207.5
K2 1.2 219.8 .. 1.0 277.9 

L2 348.6 "54 .9 27t.3 
JI 1.1"' 244 .7 lA~ . 8 m.L:----- -~ - -~ - - - ---_._----- ..._---: :----------_._-- -- ------- -----------: :----------- ------..-_-.. ---- --------- : 
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1------- ---------- --- ----------- .. - ..... - j 1····.... --·-.. --------------------- ... i 
: TABL tlZ O ESTE IV ; TABLAZO ES TE 11 CAN ONE RA!...........--_.... ------ .. ... -...... _-- ..... -..-.... --_ .. : 
 :-----... ---- ----------_.. _- _:_------_ ... : :-----------------_ ... ------- --_._- -... --- ; 

Irl l 19r idos} : ONDA (cII Igndosl: ONDA lel} Igrados):-- -- -_ .... -------_ ........ ------- --- .... -_ .... : 
 :------ --- -- --- --_ ... ---- ----- ... -- ------ : :--- -----------_ ... ----- ... ----- ... -------: 
31.~ 295 .4 ~2 32.2 297.7 37.7 288.2 
11. 1 2b5.3 N2 12.6 269.9 N2 13.8 248.9 
b.9 m.1 KI 9.8 241.2 Kl 10.3 249.3 
5. 2 9. 7 52 5.2 219.2 01 6.1 235.4 
U 241.3 01 3.B 261. 7 52 4.2 198.2 

351.2 L2 3.8 m.5 51 3.4 206, 2 
2.3 22 ,O 51 3.2 199. 1 Pl 3.1 249 ,3 
Z, I m,l PI 2.9 L~U L2 3,0 22,7 
2,1 m,~ NU2 2. A 270.0 2.6 255.1 
2. o 201.4 2.2 243.2"SN2 2.0 22.9 
1.4 203 .2 2M2 1.8 166.4 1.3 340.4 
U 255.1 E2 1.4 50.1 Le .7 
1.0 212.5 175.0 1.0 223.6~4 1.3 
1. 0 m.9 K2 1.2 244.6 .9 251. 4 

.8 15.4 

, 9 163.9 1. 2 156.8 
1. 0 139.7 11114 1.2 157.3 

"K3 
LA2 . 1.0 332.2 

2m 1.() 148.4 

91 ,~ 277,8 
1 I : ... ____ .._ _ .. ____ ......... _____......... i

I ····_··~_····················· I ~ .......... __ ............................_...... -.........-_ ....... ~ 


I 

: ......... _....._._......•....• ¡ :.. --- ... _-_._........_..........--.....~ :....._................_.......... __ .._... __.......: 
PUNTA DE PALMA RIO LIMON MARACAIBO 

1-....- .... --- ....-- .... ----· .. ·.. ··-......·....· : :..........- ......-........_--................... ~ :..............................................._.: 
II ONDA ((J) I ~r¡~os) 

I 
I ONDA 1'1) l~riOOs¡ 1 

I 

~~~~ ((11 (ijr¡Oosl · 
:-..................................: :••••••••••,. ..............._....... _-. .... _-... ! .............._.......... -_..................... -----.. ---

1~,~ ~~U ~l 1~1~"1 ~1 1&, lt~~~~I' 
f ~,7 m.! ~ U lbU ~1. m,~~J 
51 t~ 2~U U U 211.\ Kl 3,8 169.0 

Kl U 228 . q S2 4.0 217 .0 52 2.9 220,3 
01 2.9 m.s 12 l. ' 358.201 2.3 227 .4 


L2 1.9 3. 1 
 L2 2. b 353.2 DI I.b 123.8 
HU2 1. 7 314. 1 ft4 1.4 247.4

51 1.7 134 . 1 
1.7 20B.9 PI ).4 248.8 51 lo: m.9 

"~ 3 
2M2 1.4 240. 1 ""4 I.~ 17b.8

NU2 1.5 27b.9 
~ !.2 287 . 1 PI 1.2 m.o 

2H2 1.4 213 .8 
SI 1.2 m.a HU2 1.0 265.5 

1.l 270 . 6 "4 OP2 1.1 310.5 2M2 .8 20 4.72m 1. 3 185.9 
"KS2 1.1 157.91.2 277 .7"2 ftSK2 1.0 ~0 . 2PI 1. 0 m.o 
LA2 1.0 209. ,

l1SJ( 2 . 9 38 .0 
2~K3 .9 179.9.9 19a. 6"N4 

.9 213. 6 148. 2 "U 

"5M2 .8 b8.7
"KS2 .9 

:------------ ---- -- -- ... _----- --------- :: --- oO--_ .. _________ ------------- ...... --- ; :-- -- ------------ ------------------- : 

:------------ -----_ .... ---- -------- ---- , 

ENSENA DA Ti 


:-----------------------------------, 

(qr¡dos) 
: ONDA COI.on ~ntes arl Oni cas corre5pondient~ a los .ar~~, graf 05 ana l i zados. Se han 

: ........ _______ __ _____________ ---- -- .. ----- I 


t~bul ¡do sole aquell as ondas cuya apli tud es sup~rlor ¡ Su. 
5.4 290.7"2 


Kl 2.3 300. 4 


M2 1.9 251.4 


52 
 1.2 200.6 


L2 .9 
 7.2 
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duración del registro. En este caso, existen algu
nos mareógrafos que poseen más de 40 años de regis
tro (PAZ-CASTILLO, 1972), pero otros con escasos 
meses solamente. Para estos el nivel promedio cal
culado en un perlado de tiempo breve está influen
ciado por ondas de ~areas de largos períodos(l mes, 
6 meses, 1 año, 8 años ... ). Esta dificultad no 
tiene realmen te solución, pero también es cierto 
que las andas de largas períodos son en general de 
amplitud muy pequeña (del arden de 4 a 5 cm en 
nuestro aso). Lo importante es conocer esta difi
cultad para poder tomarla en cuenta en las inter
pretaciones. 

Un programa de predicción de marea ha sido e
laborado en la microcomputadora HP86A. Se trata de 
un programa de uso fácil dirigido a personas no es
pecializadas. La parte de predicción propiamente 
dicha, consta de dos etapas : 

i} ijna etapa de preguntas soore informá~10ft~§, la~ 
cuales se introducen por la pantalla ! 

- El nombre del lugar de predicción. 

• ~l t ue ~redícción. 
t' " _ La fecha inicial de prealcClon. 

_ El número de días de predicción. 

Con estos datos el programa busca los archi
vos donde se tiene l~s componentes armónicas .del 
lugar toma en consideración las ondas de ~pl~tud 

~ a O 7 cm determina la fecha del ~nstan-supenores . , 
te central de la predicción Y calcula las correc

ciones nodales para esta fecha. 

ii) Etapa de calculo , utilizando directamente la 
fórmula (3) : 

El resultado de la predicción se graba en un 
archivo del disco para su uso posterior. Este uso 
puede ser múltiple. Entre otras se ha escrito un 
programa que edita un almanaque de predicción de 
marea, dando la hora y la altura en los momentos 
de plena mar y baja mar . El uso de estos almanaques 
es primordial para los navegantes. Se presenta el 
ejemplo de una página de estos almanaques. Es im
portante notar que la precisión obtenida en estas 
boras, depende directamente de la exactitud con la 
cual se determinaron las diferentes fases de las 
ondas de marea. Estas fases se calculan utilizando 
la fecha de inicio del registro analizado. Por lo 
tanto, es indispensable ~ue toda el reBistro ten&8 

la mi~ a rétérén~ia nOr!ri4 (~or ~j~plo, hora le· 
gal en Venezuela u hora 6. I.T.), Ysin duda,esto no 
se cumple con exactitud. La mayoría de los regis
tros son obtenidos ~n forma gráfica y discontunua, 

Por ejem~lo, caaa cambio de papel del mareógrafo 

introdu~e una pequ~Q in~~rtidumbre ~ R1 tiempo 
(poslci5n inicial de la pluma, etc ... ). Recordamos 
~ue un error de 10 minutos en Gl ti~poJ se traduce 
por una variación de aproximadamente 5 grados en la 
fase de las ondas semi-diurnas . 

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

~~UI OL 'd'.. Ulll dQ p'e"ICCI " lit .l\IfU , t. II~I,"(I iW ~ COfrt'".plUUlltrtfl 01 

urlo" u~rf:llhdl) e:flht1 t' H r .1 i.4 fe MIPfCII lile lr¡l l 
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tran algunas de estas comparaciones. Analizando el pues no hay ninguna trecuencia característica de 
residuo (diferencia entre la predicción y los datos la marea en el espectro del residuo. Probablemente 
de campo) se nota que en general la predi ción es se trata de efectos de fac tores metereológicos ta 
precisa. Sin embargo, nay momentos en los cuales se les como , por ejemplo, el viento o la presión a t 
observan diferencias notables : estas diferencias mosférica que actúan sobre el nivel del Lago. Esta 
no son debidas a 1 mal predicción de la marea, explicación se está actualmente investigando . 

PRED 1ce IONES DE MAREAS 1985 
~mOa~AFe: PUNTA DIABLO :ml de ~mCil e ,'IEHElUE ~ 

LATTU[ :10 R 57 7 48" N 
LOH6liUD :71'36' 07" W 

HORA LEGAL EN VENEZUELA (60·00' W) 

: "¡reogr¡fo pt¡ Di¡blc "es de JUNIO Ano 1965 	 : 
1-... -- ---... ------ ----._---... --------_ ... -------------- ------. --.-------- -_._- ----- : 
1 BAJA nAR 11 ALTA Mn I I BAJA "AR 11 Am .~:¡ 
IDIA ALl.: HORA 11 ALT. : HORA ; :DI A 1 AL.. : HORA 11 AL T. HO,:: 

1.1 : (Ftl : IH." I 11 (.1 : IFU : IUI :: : Itl : IFtI I (H.nl 11 ,. 1 : 1Ft (U : 
:-_.......---: .:. ....... : .... _ ... _ ............. : -_._-- ¡ _ ....__ :.. : - : -_.-: -----1------:--....... - ------ -¡ .. - - ----,_ 	 

:501 -.13 ~ -.H : 09.2 11 1.32 : U5 : OZ.53 : :016 : 0.16 10.51 : 10.11 11 :.05 3.41 O!.:": 
.32 : 1.05 : 2J.J5 11 1.22 I 3.99 : 16.15 :. : 0.64 : 2.11 : 2 .1611 ' 1.0 3.2E 1.:\ 

I :: 11 : 1 II ~ : 1 Ji 

:D02 -.17: ".54 1 10.17 11 1.31 : 4.29 : O~.U : tU7 : O.l b : 0.53 I 10.46 11 1.03 3.3E 03.~ : 


0.39 : 1.27 : 22.3t 11 1.23 : 4.04 17.19 : : ,0.1>1 I 2.20 : 21.51> 11 (11. 0 3.1f l' , 
: : t1 : : ~ : 1 n 

:L03 -.II>! -.51 : 11.1411 1.26 4.14 : 04.38 , . ~Ie ! 0.17 : 0.55 : 11.22 11 1.0~ 3.3J Q4.:- ' 
0.45	 : 1.48 : 23.4: 11 1.2' 4.05 i IUS : : 0.1>8 : U4 : 13.3911 :.01 3 -. lB.:: 

: : JI ¡ 1 : : It 
:"04 ".11 : ".36 : 12.!4 11 1. 19 3,92 I 05. ~9 

I 

: : ~Iq : 0.18 r 0.58 1 12.0011 :.01 3.:. o· ," 
u 1.24 4.G5: 191~: : : : : 11 t.03 ; ,;- 19. ~~ 
11 i : : ~ 11t : 

:MS 	 C.50: 1.1>4 00.5~ 11 1.12 : 3.66 : 06.H : 1m • Q.bS : 2.23 : 00.2111 'i1.0 3.:" 05.: 
-.04 I - .12 13.1711 1.23 4.04 r 20.40 I : O.IB : 0.61 : 12.41 11 1.05 : . 1: 19.~ ' 

11 	 : IrI : 

,¡JOb 0.51 1.68 02.1311 1.04 H2 I 07 . 55 1V21 : 0.1>6 I 1.16 : O1.2~ 11 : .9; 1.:: 06.~ . 0.05 0.15 14.21111.2 4.Oi : 21.44 : : 0.20 : 0.64 : 13.ZS 11 1.09 3,5< 20. :" 
11 : ; : : u 

¡VOl 0. 49 1.60 03.3011 0.99 : 3.24 I 09.09 ISZ2: 0.61 : 2.01 I 02.2~ 11 ~. qB o... O?~, 
0.13 0.43 15.26 11 l.2i : 3.99 : 21.4~ : : O.ZI : 0. 69 I 1\.!4 11 LlZ '3 .6' ZI.: I 

: 11 ~ 11 
:sOB 0.44 1.43 OU~ 11 0.96 IO.le 0.55 : 1.79 O~.19 11 ;.98 3.2 : 08.~ ' 

0.21 U9: 16 .~7 11 L20 2:.~~ O .~! 0. 75 15.05 11 :.16 3 ,- ':.: 
: ~ ti 11 
:009 0.37: 1.23 : 05 .3 ' 11 0.95 II.i6 0,45 1.49 04.l2 11 ; .99 : J . ~I 10.:' 

6.28 0.93 1 17. ~: JI 	 0.25 0.81 15.58 f1 1.19 '3.~ : 2~.~! 
1 : 11 11 ; 

:LlO O.ll 1.02 I 06.15 IJ 1.18 oO . le 1.12 05.0211 1.01 : 3.~: 11.~ 


0.35 1.15: lB.I' 11 ú.96 12.\0 0.91 16.5111 1.::1 : · . ~I ' ::3.~C 
11 1 : 11 

: ~II 0.21> 1 0.85 07.09 11 1.17 3.82 I 00.55 :m : ~ . 1.2 I 0.72 05.5\ 11:.04 3.4: 12.1: 
I 0.41 	 : 1. 36 le.5Q la o.Ya 3.21 : 13. 36 : O. 8 : O,ql 17.44 tI 
• 11 1 11 
; ~1 2 0.22 I 0.11 07.4911 1. 15 3.16 I 0L31 :m 0. 10 0.31 Ob.40 11 1.26 : U~ OO.:i 

0.47 1.54 1UI 11 0.99 3.25 I 14.21 : 0.30 01.0 18.37 11 : .08 : 3.S~ 13.1~ 
, 	 I : 11 ¡: .. 
:m ' 0.18 0,60 : OB.2~ 11 1.12 .bB: 02 . 02 :m -, 07 07.2911 : . {, U~ 01.0.4 

I 0.52 1.71 1 20.11111.00 3.29 I 15.14 1.0B 19.3211:.1: 3.- ' IU " 
11 , 11 

:V14 0.16 0.54 : 09.01 11 1.10 3, 61 I 02.~4 - ,36 Oe .20 11 : .ll 4.: : 0),4< 
0.57 1.86 : 21.\11111 1.0: 3,30: 15.59 1.l9 2' .2B 11 : , 17 :I.B~ 15. 1: 

: 11 • 11 

:m 0.1 6 0 . 5~ : Oq.3~ 11 l.07 ID30 I - .16 : - .51 ('U 311 ,.::1 u : OZ.~'¡; 


0.61 2.00 I 21.3E 11 1.0 : 0. 40 :!.3: : t.26 11 :.2~ ; 3,<1 16.1;; 
11 11 
11 	 11 
11 	 11 

-~--------------------------- ---------------------------------- - ----- - ------------------_ .. -._-  -
ILas ¡Iluras estan refer idas al niVEl ledio d~ .quas linilas lensuales .L s c~ ! ( .: ~; lUffon ¡,e: hos er 
lel Depirtilunto de H¡drilil¡¡a de li E scu~li de In'generi¡ Cml de La Un¡'!rsl :¡~ del 1"::1 . 
~ - - - -- - ---- ---- ---------- -- - --- -- - - --------- - - - - -- --- ---- -- ---- ------- --- - ------ -------- ---- --- --- 
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IV) CONCLUSIONE~ 

Se ha presentado el método armónico, ta nto pa
ra el análisis como para In predicci ón de mareas. 
Este método se basa en la teoría de la marea , ( la 
cual es determínística) y aparece en nuestros días 
como el único susceptible de proporc ionar bue as 
pred i.cciones para cualquier [echa. Los ej em p 1o s 
tratados demuestran las bondades del método, y se 
observa que la precisión obtenida es sufic i ente pa
ra la confiabilidad de estas predicciones. 
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AB S TRAC T 

The t i d a l  phenomenon, which produces a  ve ry  
impor tant  movement of  ocean water  masses,occ r s  f o r  
evorv c o a s t  of t h e  world and s p e c i a l l y  f o  t h e  
Veneziielan cciasts . 

The harmonic method, which d e r i v e s  f r c  I t h e  
t i d a l  s p e c t r a l  t heo ry ,  has  been used t o  nalvze  
~ i d e  gnuqe record4 f o r  t h e  Lake Marncnibo a+ a .  

Cornputed t i d a l  components f o r  tlie a alyzed 
t i d c  <auge a r e  p re sen ted  i n  t h e  paper .  The r ( p l i c a -  
t i o r  t o  t i d a l  p r e d i c t i o n  i s  a l s o  p re sen ted ,  i t h  a  
s e t  of comparation examples beetween t h e  prc i c t i o n  
and i n - s i t u  d a t a .  

RESUMEN 

El fenómeo de  mareas,  e l  c u a l  causa  ur movi- 
mie r to  muv impor tante  de l a s  masas de  agua < océa- 
nos y  mareas,  e s t á  p re sen te  en cua lqu ie r  cos a  d e l  
munco y ,  er. e s p e c i a l ,  en l a s  c o s t a s  v e n e z o l ~ i a s .  

En base  a  l a  t e o r í a  e s p e c t r a l  de  l a  mar , , a ,  s e  
u t i l i z ó  e l  método armónico p a r a  a n a l i z a r  rt , i s t r o s  
de  r i v e l e s  en l o s  mareógrafos e x i s t e n t e s  en ! a  zona 
d e l  Lago de Maracaibo. 

En e s t e  t r a b a j o  s e  p re sen tan  l o s  r e ~ l l t a d o s  
c o m e r n i e n t e s  a  l o s  parámetros  armónicos de  lo s  lu-  
garvs  donde se poseen r e g i s t r o s  d e  campo, a\: como 
taml~ién  l o s  r e s u l t a d o s  d e  l a  a p l i c a c i ó n  más i w i -  
n e n ' e  : l a  p red icc ión  de  mareas.  Se p r e s e n t i  tam- 
biéii  un ejemplo de  comparación e n t r e  d i c h a s  7redic-  
cioiies y l o s  r e g i s t r o s  de  campo. 

PREDlCClON DE MAREAS EN EL LAGO DE MARACA160 

V Johiinda N o ú o n o  FC,I de I i i q ~ ~ t i  ~ x í n  Hidt~íxticr,  

Pn l a  s i g u i e n t e  h i p ó t e s i s  : l a s  masas s e  a t r a e n  
proporcionalmente a  sus  productos e  i n v e r s a m e n t e  
proporc ional  a l  cuadrado de sus d i s t a n c i a s .  En e l  
iiovimiento r e l a t i v o  de l n  T i e r r a  con 1 - e s p e c t o  a l  
a s t r o ,  s e  puede cons ide ra r  como s i  l a  nasa  de  l a  
T i e r r a  e s t u v i e r a  concentrada  en su c e n t r o .  Pero ,  a l  
cons ide ra r  una p a r t í c u l a  a i s l a d a  s i t u a d a  en l a  su- 
p e r f i c i e  d e  l a  T i e r r a ,  l a  a t r a c c i o n  que e l  a s t r o  e-  
j e r c e  sob re  e l l a ,  d i f i e r e  un poco, en r ~ ó d u l o  y d i -  
r ecc ión .  d e  l a  a t r a c c i ó n  que sobre  e l l a  e j e r c e r í a  
s i  s e  encon t r a ra  en e l  c e n t r o  de l a  Tir.rra. Se de- 
l i uc s t r a ,  (YOT.INES, 1985) que l a  fue rza  , ~ c , n r r a d o r n  
tle l a s  mareas e l a  d i f e r e n c i a  e n t r e  e, : tas dos a- 
Lracciones y provoca un desplazamiento  de l a  par-  
t í c u l a  con r e s p e c t o  a l  c e n t r o  de l a  T i e r r a ,  y en 
consecuencia ,  con r e s p e c t o  a  c i1~1qu ie r  p a r t e  s ó l i d a  
l i g a d a  a l  c e n t r o .  La f u e r z a  generadora  d r  l a  marea, 
siempre muy pequeña en r e l a c i n n  con l a  f u e r z a  de 
cravedad,  e s  invcrsamente proporc ional  a l  cubo de 
'a d i s t a n c i a  de  l a  T i e r r a  a l  a s t r o .  Sólo e l  So1,cu- 
ya masa e s  cons ide rab le  y l a  Luna, cuya d i s t a n c i a  
e s  "pequeña", t i e n e n  una i n f l u e n c i a  a p r e c i a b l e  so- 
Iire l a  marea. La componente v e r t i c a l  de  l a  fuerz,? 
{teneradora,  l a  c u a l  s e  ad i c iona  a lgeb r .~ i camen tc  a  
l a  gravedad, e s  d e s p r e c i a b l e  con r e spec to  a  e s t z  
i i l t ima,  pero su componente h o r i z o n t a l  no puede des- 
p r e c i a r s e  pues to  que e s  l a  Única fue rza  e x i s t c n t c  
en e l  p lano h o r i z o n t a l .  

La r e g l a  de  PROCTOR ( f i g u r a  1 )  permi te  cons- 
t r u i r ,  en cua lqu ie r  pgnto M d e l  g lobo,  e l  v e c t o r  de 
La f u e r z a  generadora  f  debido a l  a s t r o  A : s i  H e s  
l a  proyección o r togona l  d e  M sobre  l a  r e c t a  TA que 
une e l  c e n t r o  T  de l a  T i e r r a  con r e s p e c t o  a l  a s t o ,  
e 1  punto F s e  d e f i n e  por l a  r e l a c i ó q  a l g e b r á i c a  TF= 
3m, y e l  v e c t o r  r e p r e s e n t a t i v o  de  f va  en l a  d i -  
r ecc ión  de  l a  r e c t a  MF,  pero  su módulo e s  p r o p o r -  
c i o n a l  a  MF. De e s t a  cons t rucc ión  r e s u l t a  que e l  
campo d e  l a  f u e r z a  generadora  p re sen ta  una s i m e t r í a  
con r e s p e c t o  a  l a  r e c t a  TA, y  o t r a  con r e s p e c t o  a l  
plano d i a m e t r a l  de  l a  T i e r r a ,  pe rpend icu la r  a  TA. 

E l  movimiento d iu rno  d e  l a  ro t ac i i j n  d e  l a  Tie-  
r r a  a l r ededor  d e l  e j e  de  l o s  polos  hac? d e s f i l a r , e n  

1) GENERALIDADES e l  campo d e  l a s  f u e r z a s  generadoras ,  a  l a s  molecu- 
i a s  d e  agua océan icas .  S i  e l  " a s t r o  pe r tu rbador  s e  
s i t ú a  en e l  p lano d e l  ecuador ,  e l  a s t r o  vuelve  a  l a  

1 ) "EORIA DE LA MAREA misma pos i c ión  r e l a t i v a  a l  cabo d e  un "día  d e l  as-  
t r o "  d u r a n t e  e l  c u a l  l a  f u e r z a  generadora ,  en  un 

L~ marea es un movimiento o s c i l a t o r i o  n i -  punto d e  l a  T i e r r a ,  pasa  dos veces  por e l  mismo va- 

ve1 d e l  mar debido a  l o s  e f e c t o s  d e  a t r acc i ; ?  de  l a  lor- De e s t a  forma, Para  l a  Luna, e l  d í a  d e l  a s t r o  
Lun.1 y e l  Sol  sobre  l a s  p a r t í c u l a s  l í q u i d a s  ile l o s  v a l e  24 horas  50 minutos y  l a  f u e r z a  g e n e r a d o r a  
océ.lnos. El  c á l c u l o  de  l a  f u e r z a  generadora  s e  basa  t i e n e  un pe r íodo  de  12 ho ras  25 minutos .  ~n  r e a l i -  
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CAMPO DE L A  FUERZA 

dad l a  d i s t a n c i a  d e l  a s t r o  a  l a  T i e r r a  v a r í a  pe r i6 -  
& + u + + & = -2fv - ' a2 - 2 U Jm dicamente y  r e s u l t a n  v a r i a c i o n e s  de  13 amplitud de a t  ax a y  p a x  c 2  H 

l a  marea. 

Es tos  Eenómenos conciernen tantri  a l  Col como 
(1 )  

a  l a  Luna, pero  e l  e f e c t o  d e  e s t a  Última e s  2 Ó 3 
veces  más f u e r t e  que e l  d e l  Sol .  La f u e r z a  genera- 2 + U + 2 = 2 f i l  - - -E - 2 Jm' J. 7 -  ---.. .-L - - - - -  . . -<-L.-  --: m .  

1 a 
uvra  ue la riiarea pusee,  e n ~ v n c e s ,  u11 c a r a c ~ e r  eiill- d C . 'A ay --- P ay C' H 
nentemente DOODSON (1928) ha ca l cu l ado  
a l r e d e d o r  de  400 pu l sac iones  c a r a c t e r í s t i c a s  de l a  
marea y  su r e s p e c t i v a  ampl i tud .  Es iiiiportante no ta r  A e s t a s  ecuaciones  conviene agregar la ecuación de 
que e s t a s  pu l sac iones  son conocidas  con una p rec i -  cont inuidad : 
siÓn asombrosa. A cada s e  l e  a s o c i a  una 
"onda" de marea i d e n t i f i c a d a  por su nombre. En zo- 
nas mar inas  t a l e s  como l a s  aguas  l i t o r a l e s  de  Vene- -+ v [ ( h + ~ ) f  j + E  = O 
zue l a  solamente unas 10 Ó 1' pu l sac iones  son s i g n i -  a t 
f i c a t i v a s ,  en p a r t i c u l a r  : 

Semi-diurnas en l a s  c u a l e s  s e  reconocen : 

M2 : Onda l u n a r  ~ r o m e d i o  (12 ho ras  25 minutos) 
N2 : Onda e l í p t i c a m a y o r  l u n a r  (12 h o r a s  39 f  = parámetro de  C o r i o l i s  = 214 sen  y 

minutos)  y = l a t i t u d  d e l  l u g a r  
S2 : Onda s o l a r  promedio (12 horas  O minutos) a r  = r o t a c i ó n  de l a  T i e r r a  

Diurnas 
c  = c o e f i c i e n t e  de  Chezy pa ra  e l  término de  

f r i c c i ó n .  
E = n i v e l  i n s t an t áneo  con r e s p e c t o  a  profundi-  

K1 : Onda l u n i - s o l a r  d e c l i n a c i o n a l  ( 23 horas  dad media h.  
56 minutos)  h + ~  = profundidad t o t a l .  
01 : Onda l u n a r  p r i n c i p a l  (23  horas  49rninutos) 
P1 : Onda s o l a r  p r i n c i p a l  (24 horas  03 minutos)  

Las ecuaciones  (1)  son n o - l i n e a l e s ,  debido a  : 

-La r e s p u e s t a  de  l o s  océanos a  l a  f u e r ~ a  gene- 
r ado ra  de marea s e  t raduce  por u n a s  o s c i l a c i o n e s  

a a d e  sus  n i v e l e s ,  con l o s  per íodos  c a r a c t e r í s t i c o s  - L~~ de convección (u- + -) 
que aparecen en l a  fue rza  gene radora .  Es t a  o s c i l a -  ax ay 
c i ó n  d e l  n i v e l  s e  t r aduce  en ondas que s e  propagan 
a  t r a v é s  d e  l o s  océanos,  según l a s  l e y e s  de  k h i b -  
dinámica.  Pa ra  a c l a r a r  e l  término "onda", hay que 
d e c i r  que e s t a s  ondas de  mareas son de muy I a r g e  1  u " ' z x  
long i tud  (A 2 lQOO Km) y de  amplitud pequeña ( A = - Los términos de  f r i c c i ó n  2 -- 

c H 
0.5 metros  en l o s  océanos ) ,  y  d e  ninguna manera s e  
pueden comparar a l  o l e a j e  debido a l  v i e n t o .  

Los términos no - l i nea l e s  son muy impor tantes  
en casos  de  aguas someras. S in  e n t r a r  en l o s  de ta-  

2) PROPAGACION DE LA MAREA EN AGUAS SOMERAS, FENO- l l e s ,  e s  c l a r o  que s i  l a s  so luc iones  de  e s t a s  ecua- 
MENOS NO-LINEALES c iones  con t i enen  funciones  ~ e r i ó d i c a s  ( con pulsa-  

c iones  de  b a s e ) ,  l o s  términos no - l i nea l e s  in t rodu-  
Las ecuaciones  de l a  h i d r o d i n á m i c a  ( N a v i e r -  cen func iones  p e r i ó d i c a s  que tendrán pu l sac iones  i- 

Stokes)  a p l i c a d a s  a l  problema d e  l a  marea c e  e s c r i -  gua l e s  a  l a s  combinaciones l i n e a l e s  d e  l a s  pulsa-  
ben a s í  : c iones  de  base  p r i n c i p a l e s .  
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