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RESUMEN

Se realizé un amalisieg grafico de las oscilaciones de |os
niveles de referencia en varias estaciones ubicadas en el
sistema estudiado, ésto denpostro la asociacién de tales
oscilaciones con variaciones estacionales e interanuales
de las condiciones oceanograf ico-meteoroldgicas del Atea.
Adi ci onal mente, se efectud un andlisis de tendencia de
tales niveles, encontrandose una ligera tendencia positi-
va en la estaciédn Posorja. Posteriores estudios demostra-
ron también, alguna tendencia en |las constantes arménicas
principales en esta estacioén, asl como mucha inestabili-

dad en la estacion GGuayaquil.

Segui danent e, un andlisis de las anplitudes y fases de
| as mareas demostrd que el conportanmiento de éstas en el
rio Guayas tiene wun caracter predom nantenente progresi-
vo, mentras que en el estero Salado, predonina nas bien
el caracter estacionario. Lo que fue comprobado | uego,
con la construccidn de las cartas cotidales de |las compo-

nentes principales de las bandas diurna y semdiurna.

Un anAlisisgs de |os residuos obtenidos de la diferencia-

ci on de la marea predicha respecto de |la observada,
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demostrd que la prediccidn en las estaciones investigadas
presenta i nperfecci ones apreciables, tanto en tienpo como

en altura, especialnmente en |as bajanares.

Fi nal nent e, . se investigaron los efectos que producen | as
descargas de los rios Daule y Babahoyo, sobre el patréon

mareograf ico del sistema.
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I NT RODUCCI ON

La marea es uno de | 0os pocos fendmenos de |la natural eza
cuya prediccidn puede ser bastante acertada, gracias a su

relacién directa con novimentos astronémicos de periodi-

cidad conocida. Sin embargo, este hecho aparentemente
sencillo que inplica la causalidad de un fendmeno con
respecto al otro, sdédlo puede ser totalmente explicado

gracias a consideraciones matematicas Yy estadisticas

bastante conplicadas que han dado origen a la creacidn de

una verdadera ciencia, que estudia no sdlo la formacidn
de las mareas, sino su conportam ento, prediccidén y di-
ndmi ca.

Las marea5 adem&s, influyen directanente sobre otros
fenomenos ocednicos de inportancia, por tal razén, una

descripcidn de su conportamiento es de rigor en la mayo—
ria de las investigaciones oceanograf icas, especial mente

en aquellas realizadas en zonas costeras.

Gracias a |os antecedentes previos, y a miltiples impli-
caci ones de cardcter técnico y social, los estudios de
las nmareas han alcanzado un alto grado de desarrollo en

muchos paises. En Ecuador, =i n embargo, #on escasos | 0s
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trabajos cientif icos realirzados al respecto, y no existe
un tratamiento sistematiro de la informacion, que esté de
acuerdo con 105 requerinientos técnicos gque se necesita-
ran en el futuro inmediato, con el desarrollo esperado de
la zona costera y estuarina, gracias a la industrializa-—
cién que se generar& asociada a: la ejecucion del proyec-
to de transporte fluvial y maritimo, la realizaciéon del
“PROYECTO DE PROPOSITO MULTIPLE JAI ME ROLDOS AGUILERA” vy
otros auspiciados por CEDEGE, v al incremento de | a

acui cul tura.

La presente tesis est& dirigida a llenar el vacio exis-
tente, y su objetivo principal serd el estudio de 1las
condi ci ones mareolédgicas del sistema estuarino formado
por el .rio Guayas y el estero Salado, mediante el an&li-

sis sistematico de la informacion.

Para cunplir con el objetivo planteado, se ha dividido el

trabajo en varios capitulos; asi, en el Capitulo I, se
hace una introduccidn tebrica basica, que tiene que ver
principal mente con aspectos relativos a: |a generacién de

las mareas, Su conportamento en estuarios, Y su pre-
diccidn. Estos conocimento5 son inportantes para | a

comprension de los capitulos posteriores de la tesis.

En el capitulo Il, se explican los aspectos técnicos de

la obtencidn y procesamiento de la informacion de mareas,



105 msms que fueron seguidos por el autor, en | a
Seccidn Mareas del Instituto Oceanografico de la Armada
(INOCAR), durante low abMows 1984 y 198%. Los procedimien~
tos descritos, fueron aplicados directanente por el res-
ponsabl e de este trabajo, a gran parte de |a informacidn

aqul utilizada.

El Capitulo Ill, presenta el an&lisis de la informacién,
vy ha sido dividido en varias &reas de interés de |os

estudios mareoldgicos:

Se estudiara entonces el comportamiento de los niveles de
referencia de las nmreas, nediante un andlisis grafico de
las series de tienpo, asi como de la estabilidad de 1las
m esmas Yy de las principales constituyentes de la marea,
para lo que se seqguiran las técnicas utilizadas por Godin

et al.(1980).

Se estudiard también el comportamiento dinamico de la
marea, utilizando como quia los trabajos de PeMa (1977) vy

Godin et al. (1980), entre otros.

Se har&d un andlisis comparativo de los valores obtenidos
mediante la prediccién de mareas y aquel 1 os <correspon-
dientes a 1 a marea observada, para |lo que se utilizara

como base principal el trabajo de Dohler (1966).



l.os trabajaos realizados por Gadin (1947), Lennon (1947),
Feffa (1977) vy Bodin (1985) entre otros, servirdn de guia
para estudiar el efecto de |lar descargas de los t-fas
Daule y Babahoyo sobre el patron mareografi co del

si stema.

Final mente, en el Capitulo xv, me presenta una evaluacidn

de los resultados obtenidos.

Considerando entonces | o0s diversos puntos que serdn in-
vestigados, el autor espera que esta tesis sea una ayuda
teécnica, para: hidrégrafos, oceanédgraf os y estudiantes,
asl como para aquellas personas interesadas en la utili-

zacién del estuario. Espera también, nmotivar el desarro-
Ilo de las investigaciones mareolégicas en todas las

zonas costeras y estuarinas del pais.



CAPITULO 1

FUNDAMENTOS TEOHICOS

El fendbmeno de | as mareas es conocido desde | a antiguedad
por pueblos riberefios, cuyas costas han sido testigo de
fuertes fluctuaciones en el nivel del mar. Sin  embargo ,
en pueblos mediterr&neos, donde | as' amplitudes son peque-

flas, el fendmeno pasd practicamente desapercibido.

Ya desde la an tigua Grecia , se advertia una relacién
entre |a posiciénlunar vy |as nareas, pero muchas veces
ésta era negada por desconocerse aun la fuerza de | a
gravedad. Asi, se mencionaron fuentes muy diversas, al-
gunas veces disparatadas, entre ellas: l|a teoria de
Aristodteles que decia que eran producidas por el viento;
Flaton que imaginaba que las mareas se debian a
af | oram ent os de aguas temporalmente encerradas en grutas
submarinas; o la teoria de Leonardo Da Vinci que pensaba
que las mareas eran una expansion del agua ocasi onada por
| a respiracién de La Tierra, etc.(Enciclopedia Salvat. de

"El Mar”).

Luego en las postrimerias del medievo, surge un grupo de
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hombres y de cuyas ideas naceria la ciencia como | a cono-
cemos actualmente: Copérnico, Galileo, Tycho Brahe,
Kepler y posteriormente Newt on. De ell os Johannes Kepl er
(1571-1630) fu& uno de los principales artifices de |a
revoluciéon cientifica y el precursor de los estudios de

1 asmareas.

ES muy justo comentar aqui, que si se analizan en detalle
a5 leyes de Kepler, obtenidas a partir de las observa-
ci ones sistematicas del planeta Marte real izadas por
Tycho Brahe (1546-14601) y Si agregamos a estas, su es-
tudio del efecto dela luna y el sol sobrelas mareas,
podriamos decir que la teoria de la gravitacién y el
concepto de fuerza se encuentra implicito dentro de
el | as, razén por | a cual, Kepler es considerado por

muchos como el padre de | a ciencia.

Kepler se sintid aislado en su é#poca porque sus ideas no
fueron conprendidas ni siquiera por Galileo (1564-1642)
(Hemleben,1985), teniendo que pasar mucho ti enpo hasta
gue | saac Newton (1642-1727) leyera sus |ibros ASTRONOMIA
NOVA (160%9), DE HARMONICE MUNDI (1619) y SOW UM a
partir de los cuales dedujerala ley de |a gravitacién
universal y formulara luego su teoria esta&tica de |as

mareas 0 teoria del equilibrio (Koestler,1985).
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EL FENOMENO DE LAS MAREAS. CARACTERISTICAS GENERALES.

Debido & lo extensa de la bibliografia tratada, se
ha modificado |a estructura asi como |la nonenclatura
de las fdérmulas de los diferentes autores, que son
enunci adas en el presente Capitulo; tanbién se han
deducido algunas ecuaciones para dar continuidad al
contexto general del aspecto matematico de |la teoria

de mareas presentada aqui.

A continuacidn se describiran |las dos principales
teorias fornul adas acerca de |a formacién de |a5
mareas, asi como varios aspecto5 rel ativos a las

fuerzas que las generan.

Teoria est&tica: surge en un momento en que no habia
un conocimiento de lo que ahora llamamos Hidrodina-
mica. En ella, las &nicas fuerzas actuantes eran, la
atraccidn de | a gravedad, | a fuerza centrifuga y una
fuerza residual, de la cual se tomaba |a componente
vertical como |la formadora de las mareas, conside-
randose a la masa de agua como desprovista de i ner-
cia VY viscosidad. Supone también, que la fuerza
generadora de |la marea actua sobre un cuerpo esf é-
rico homogéneo, cubierto por una capa liquida tam-—
bi én homogénea, la cual se encuentra en reposo en el

momento en que | a fuerza actia y permanece en reposo



cuandon Ta fuerza desaparece.

Fobtoa tearia,  por cor tan idealizada no see acoplaboa
plenamente a la realidad vy mostraba signiticativas

difeorencias respecto a los datos reales asi e
s

a) Los  valores  caltealados para Tas  ampli bodes de
mareas, eran bastante menores que los cobser-—

vados en 1la mayoria de los lugares.

h) Exiastia un retraso entre la reacocidn a un oot -~

mulo astrondmico v su manitfestacidn en la marea.

c ) Mo se explicaban distorsiones en los perfiles
espaciales y temporales.

) otros.

Con el desarvrollo de la hidrodindmica, surgid  una

nueva explicacion al fendmenrno, siendo La Place el

principal artifice de dsta.

Feordfa dinemicia: en esta teoria, la componente hori-
zontal d e la fuerza residual del si stema Tierra-
Luna, wserd la fuerra tractiva, ogeneradora de la

marea. Es decir que se asume el efecto de la compo-

nente ver t i cal |, como poco signif icativo respecto del
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pri mer a. Naturalmente la caomponente horizontal Ssera

muy pequefta; sin embargo , es |la suma de estas peque-

ffas. fuerzas |0 que originard un incremento o un
decremento del nivel del mar respecto de su nivel
medio, dependiendo de si estas fuerzas estan origi-

nando corrientes de mareas que convergen en un

lugar, o divergen de é&l.

l.os efectos resultantes tendran entonces el periodo
de las fuerzas perturbadoras, en este caso, las
fuerzas generadoras de | as mareas. Debido a |la iner-
cia, | a reaccion de |la masa de agua al estimulo
gravitatorio, no ser& inmediata, produciéndose en-
tonces ondas forzadas que viajaran a través del

océano hasta disipar SU energia conpletanente.

De |0 anterior podemos concluir, gque tanto las
marea5 verticales «como las horizontales, al ser

periddicas, son también predeci bl es.

1.1.1. LAS FUERZAS GENERADORAS DE LAS MAREAS

Los movimientos de los cuerpos celestes ce
encuentran gobernados por rel aciones de equi-
l[ibrio dinamico existente entre el | 0s. Asi,
el sistema Sol -Tierra-Luna guarda sus distan-

cias relativas, gracias al efecto combinado
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de la fuerza gravitatoria y la fuerza cen-

trifuga. No obstante, siendo |los cuerpos

"eaféricos", las fuerzas Nno actuaran bhomo-—
geneamente en toda la superficie, originan—
dose entonces f uerzas resi duales las cuales

en definitiva producirdn mareas.

Con poco calculo se puede demostrar que el
efecto lunar sobre | as mareas es aproximada-
mente 3 veces mayor que el solar , debido
principalmnente a la cercania de la Luna a la
Ti erra. Por tal razdn para efectos de expli-
caci 6n, nos referirennps independientenente al

caso Luna-Tierra.

Sabemos que:

F

G mM m2/d Ley de la gravitacién

uni ver sal (1.1)

Donde G = constante gravitacional

Considerando a la tierra conb una esfera de
radio r y masa T. La atraccidn que ejercer-d
la tierra sobre una particula de nmasa unita-

ria, sobre su superficie, sera:

it 5w
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(1.2)
sabemos tanbi én, que la siguiente es cierto
Ft = m g = ¢ (1.2)
m = masa unitaria
luegao

2
g=06 T/r
Despejando
2
G =g r /T (1.4)

Def iniremns en funciédn de este elenento todas

| as fuerzas de ahora en adel ante.

Si L es la masa de la Luna y R la distancia
entre el centro de la Luna (') y el centro
de la Tierra (a). Ent onces, |a atraccion

ejercida por la Luna sobre un cuerpo de masa
unitaria ubicado en el centro de la Ti erra,

serd:

Fg = G L/R (1.5)
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y sobre un punto p cual quiera, sera:
Fp = G L/X (1.6)
sustituyendo el valor de G en estas 2 expre-

siones, tendremos

2 2
Fg =g (L r )/(T R ) (1.7)

2 2
Fp= g (L r)/(T X)) (1.8)

Ahora, no pensemos en | a Luna girando alrede-
dor de | a Tierra, sino e n ambos astros giran—
do en torno a un centro de gravedad comin, en

su movimiento de traslaci 6n en conjunto.

Cdlculamos ahora | a posicién de ese punto al

que | | amarenos C.

Entonces, C dividir-a | a distancia R asi:

ademas, sabemos que :

0c/Co’ = L/T (1.9)



como R = &0r y T = 83L, entonces
CO = (60/84)r = ZEr/4 (1.10)

lo cual indica que -el punto C se encuentra

-

aproxima‘aa(mente a (3/4)r del centro de | a

=3
b4

Tierra.®
Estudiem tal':or“a @l movimiento de traslaci on
del conjunto en torno a C. | magi nenos que | as
dos Orbitas se encuentran proyectadas sobre
el plano del ecuador terrestre. Si vemos el
centro de la Tierra vy el ecuador en dos
posiciones sucesivas 1 y 2, correspondientes
a 2 .posiciones sucesivas de |la Luna (fig.
la), el centro del circulo describir& un arco
de ci;éunf erenci a EB* de radio AC con respec-
to al centro comin C. Si asumimos ahora, una
Tierra sin rotacidn sobre su eje, una direc—
ciéin arbitraria AB conservara medi ante este
-movimiento de traslacitin, su direccién en el
espacio , colocandose en una posicidon A'B’. Lo
importante es que todos |0S puntos de AB
describir& arcos de circunferencia de radio
i gual es a CA. Podemos entonces af i rmar, que
| a fuerza centrifuga existente sobre | a

Tierra, la cual equilibra |la fuerza de atrac-
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LUNA(2)

ORBITADEL CENTRO
RELATL ERRA

T T~ <BLuNal)

(2)

FIG. 1a).- ROTACION DE LA TIERRA ALREDEDOR DEL CENTRO
COMUN DE GRAVEDAD DEL SISTEMA TIERRA-LUNA.

PLANO EN EQUILIBRIO
Fe TIERRA
Fo
LUNA
e
J
Fc Fg

FIG 1b).- ZONA DE EQUILIBRIO DE LA FUERZA CENTRIFUGA
Y LA FUERZA GRAVITATORIA.
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cibn lunar ejercida sobre el centro de la
Tierra (atraccién lunar promedio), es igual

en todos | o0s puntos de ésta.

Al =mer la fuerza centrifuga constante, sol 0
existird un equilibrio real en el plano que
pasa por el centro de la Tierra y que es

perpendicular a la linea 00’ (fig. 1b).

Esta fuerza sera igual en magnitud y contra-
ria en sentido a |la presentada en (1.7).

2 2
Fc =—g (L r )/(TR ) FUERZA CENTRIFUGA (1.11)

En el PSL (punto sublunar), debido a su cer-
cania con la Luna, la fuerza gravi tatoria
aventajara a la centrifuga y por tanto habré
una marea alta en dicho punto; en el nadi r,

es decir en el punto opuesto, |a fuerza cen-

trifuga serd mayor que la gravitatoria, por

tanto habr& también una pl eamar, aunque de
magnitud |igeranente nenor.
En virtud del novimento diurno, | a fuerza

generadora de |la marea no conserva fija su
posiciédn en el espacio, en tal caso es muy

conveni ente entonces, descomponer 1 a fuerza



- 3% -

en dos conponentes, una horizontal (fuerza
tractiva) y otra vertical (fig. 2). Esta
figura nos muestra un andl isis muy graf ico de
la situacién, pero quizds muy complicado para
el c&l culo, por ‘tal razén, para la determina-
cién anflitica de Fv y Fh recurriremos al

cuadro sinplificado de la figura 3a.

Tenemos entonces:

Fv = Fc cos z + Fg cos VPO’ (1.12)

Fh = Fc sen z + Fq sen VPO’ (1.13)

sen VPO’ = sen OPO’ = (R/%x) sen z

{x sen VPO = R sen z)

2 172
cos VPO = (1 - sen OPO’) =
2 2 2 1/2
= (1 - (R /% ) sen 1z )

X =r1r + R = 2rR tos z
2 2 2
= R (1 + (v /R ) - 2{(r/R) cos z)

(1.14)



FUERZA / FUERZA GENERADORA (RESIDUAL)
CENTRIFUGAY
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b diE
—~—
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PONENTEHORIZONTAL -—
RZA TRACTIVA S

ECUADOR

. COMPONENTE /'
o VERTICAL ‘FV

FUERZADE

FIC. 2.- FUERZAS GENERADORAS DE LAS MAREAS TRACCION FH

- He -
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r 4
OL—- = cts an e ou am mn Gn om mE e we 2n Gm mn e en en o o>

FIC. 3a).- DESCOMPOSICION DE LAS FUERZAS GENERADORAS
DE LAS MAREAS.

FV DE COMPRESION

NADIR FHa0 o __ p MAXIMA FV LUNA
FveMAX.

MAXIMA FH
Fv=0

FIG. 3b).- FUERZAS TRACTIVAS
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2 2 1/2
senVPO.= senz/(1 + (r /R ) -~ 2(r/R) cosz)

2 2
cosVPO'= (cosz - (r/R) ) /7 (1 + (r /R ) -~

- 2(r/R) cosz )}ﬁ

Sustituyendo luego en las expresiones para Fv
y Fh, estas quedardan en funcidn de los va-

lores conocidos z, r y R:

cos z ~ (r/R)
Fv = (Lr /TR*) 9 (-— -
(1+(r2/R2)—2(r/R)cos z)%

- cos z) (1.15)

sen z

Fh = (Le* /TR ) g ( o
1+ /R -2(r/R)cas 2)*

- sen z) (1.16)

1.15 y 1.16 son las expresiones exactas de
las fuerzas generadoras de las mareas,
pudiendo con ellas calcularse de manera sen-
cilla, la magnitud de las fuerzas en cual -
qui er pasicion de la Tierra, verificdndose
facilmente lo observado en la fig. 3b, en la
cual se han graficado de manera especial las

fuerzas tractivas.



Es de notar agul , que con un =z alrededor de
(-] . .
?0 la fuerza vertical es totalnente negativa,

y powr tanto estiste ana compreasidn gue e soama

a | a fuerza de |la gravedad. Es interesante
. 0 0 °
observar también que con =z =45 , 135 , 225 vy
(.} ;.
315 se obti enen | as mawi  mas fuerzas

hori zont al es.

1.2. LA MAREA. UNA 5UMA DE ONDAS

En el subcapitulo anterior se analizd la incidencia
de las fuerzas generadoras en puntos €n particul ar vy
en un momento determ nado; general i zaremos ahora el
problema v plantearemos la condicidn mas real de una

tierra en novimento en el espacio—-tiempo.

Es licito aplicar aqui el concepto de un campo de
fuerzas generadoras de |las mareas, el cual tendrd un
potencial que |lamaremos Pm (,2A ,e ,t); el problem
princi pal serd la derivacidn de este potencial con
respecto a pardmetros astrondmicos,y determinar asi
©wl efecto de cada uno de éstos en las fuerzas gene-

radoras v en las mareas en si.

Muchos cientificos se interesaron por resolver este
compli cado pr-abl ema, siendo Dooadson (1921) qui én

descompuso el potencial de |las fuerzas generadoras
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en una serie de términos con frecuencias caracte-~

risticas.

ANAL.ISIS ASTRONOMICO DE LAS MAREAS

Para hacer esto, nos basaremos en el hecho
conocido de que |a suma de ondas origina
también andas; esto servird entonces para
tratar de buscar | as componentes de las ondas
de mareas y luego relacionarlas con |0s movi~-
mientos astrondmicos del sistemn sol-tierra-—

luna.

Para efectos préacticos substituirembs a Ila
luna y al sol por muchos astros ficticios,

los cuales girardn en dérbitas circul ares

si gui endo novimentos sinples, al rededor de
una tierra sin rotacion, proyectados en una
esfera celeste también sin rotacién, |a cua

se mueve longitudinalmente con la tierra.
Esta substitucidn ser& muy atil puesto que
nos pernitir-L sinplificar muchos problemas vy
tratarl os de una nanera mas sencilla;, asi, el
efecto semdiurno serd producido por un astro
ficticio girando a vel oci dad constante
al rededor de la tierra y el efecto de la

elipsidad de la arbita lunar sera producido



por otros dos astros.

La mayoria de esos cuerpos celestes ficticios
se moveran siguiendo el curso del ecuador de
la esfera a diversas velocidades angul ares,
interfiriendo entre ellos, reforzando o can-
cel ando a&a®wl sus efectos sobre las mareas.
Cada onda ori gi nada entonces, sera un consti -
tuyente o componente del potencial de mareas.
Definamos algunos de ellos en términos de la

figura 4a:

GLm 2
Pm o= -~ -6Lm Cos z (r/K ) (1.17)
PO’
donde,
2 2

56 = R +r‘2—2RrCosZ
2 2
= R (1 + (r/R) —-(2r/R)YC o a 2)

— 2
PO’ = R (1 - (2r/R) Cos Z + (r/R))

Pm = -

2 ./2
R(1 - (2r/R) Caos Z + (r/R))
2
- Glm Cos Z (r/R )

donde m es |la masa unitaria en P.
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A= LONGITUD
-©= COLATITUD
A sDECLINACION DE R

FIG. #a).- ELEMENTOS QUE INTERVIENEN EN LA DEDUCCION
DEL POTENCIAL DE MAREAS.

Cos Z=2Cos ACos© 4+ Senld Sen 6 Cos >«

FIG. 4b).- DETERMINACION DE COS Z
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El primer menmbro del segundo término es el
potencial de la atraccidn de la luna en P vy
el regundo el potencial de fuerza centrifuga
debido a la rotacidn tierra-luna; Aqui r <<
R, por lo tanto el priner nienbro puede ser

expandi do en potencias de (r/R).

Entonces. para unos pocos de los infinitos

términos:

Pm = GLm { (Cos Z/R) (r/R) +

2 3 3
+ (3/2) [(Cos Z) - (1/3) J(r /R)
3 3 4
+ [(15/6)(Cos Z) - 1] (r /R) + ...

- (Cos Z/R) (r/R)}

2
Pme - c--teooe- ((Cos Z) =~ 1/3) (1.18)

Ahora, Si transcurre un tienpo t-to entre el
paso por el PSL y el punto P, la luna se ha

movido un (angulo e,

o =

= 2nm(t-to)/Tl, donde Tl = 24 horas 50.47 min.

Por trigonometria esférica podemos demostrar



(figura 4b) que:
cos / = cOSA COS 0 + SEN & SEeNn € cous o

en forma general, si alguna longitud variaya

incrementa hacia el ESTE, podemos poner:

cos 2 = cosAcos © +
+ sen A sen 0 cos{{(A -2Ap) +

+ 2Mt-ta) /TI ] (1.19)

sustituyendo (1.19) en (1.18), Pm estard en
funcién d e © 4 A 4r, y tcomo deseabamos,

obt eni endo fi nal nente:

2
Gml 3¢

2 2
Pm = - L (3/2) (Cosa—(1/3) ) {(Cos e —(1/3) )

2R
+(1/2)Sen2A Sen20 Cos{2-p+(2M(t-to) /T1) )
+(1/2)Sen2 Sen2 Cos2([A-2#+(2TN(t-to) /T1). 1
+ cte.) (1.20)
Donde A varia lentamente con el tiempo. EI
primer término es una variacidn lenta que

depende de la declinacidn de la luna, tenien-

do un periodo de un mes lunar. EIl segundo
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término tiene un periodo de un dia lunar; el
tercero cumple un ciclo en 1225 horas. En
real idad en estos elementos existen muchas
m&s vari aci ones peri 6di cas, siendo por tanto
conveni ente descomponer | os térninos Cos a ,
Sen2 A y Sen’a que son vari abl es en el tienpo,
en series de Fourier. Debemos tener en cuenta
ademas que la distancia R tampoco es constan-
te y por tanto su variaciéon también afectar&

al potencial de mareas.

S hacemosla m smaderivaci on del Pm para
los efectos solares,tendremos entonces una
expresidn simlar ala ecuacidn (1.20), | a
cual sera también necesario descomponer en

series de Fourier.

Los elenentos del Pm seran entonces infinitos
Y | a pregunta que ahora se nos viene a la
mente es = (Son todos estos términos impor~
tantos en |la produccidn de |as mareas?... La
respuesta €S negativa, debido a | a pequefii—
sima anplitud que estas constituyentes pueden
tener y a extremadamente pequefias di f erenci as
en frecuencia angular entre ciertos grupos de
componentes, |0 cual hace que muchas veces

sdlo sean tomados en cuenta | 0S el enentos mas



i mportantes de un grupo.

Hasta aqul llegarédn cientificos como Lapl

(1775), Lord Kelvin (1875), Darw n
etc. Hasta que Doodson (1921) observo que
la frecuencia de cada una de las constituyen-
tes era una conbinacion lineal de frecuencias
fundanental es en |os novinmentos astrondm cos
del sistema sol-tierra-luna (tabla I). Enton-
ces, la frecuencia de <cada constituyente se

puede obtener asi:

W= ioWe’' + joWm + koWs + loWp + moWn + noWpl

donde io, jo, ko, lo, mp, no, son constantes.

Doodson establecid un sistema especial de
numeraci én que asignaba a estas constantes,
val ores especi al es (Neumann and Pearson,
1966), que son argunmentos internacional nente
reconoci dos, est abl eci éndose nediante ellos
"SETS" de constituyentes que al tener un io
en comin se denomina especie, uni oyjo en
coman da lugar & un grupo, e io jo ko deter-

m nan un subgrupo.

En definitiva, el pot enci al total, representa
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TABLA |

FRECUENCIAS DE LOS PRINCIPALES MOVIMIENTOS ASTRONO-

MICOS DEL SISTEMA SOL-TIERRA-LUNA

VELOCIDAD ANGULAR PERIODO
ORIGEN w -
o/ Hora o/Dia
ROTACION DE LA We: 15.041069 360.9856918 0.997 DIAS*
TLERRA
UN DIA LUNAR We' 14.492053 347.809272 1.035 DIAGHH
UNA ALREDEDOR W 0.549016 13.176384 27.32  DIAS
E LA TIERRA
| ERRA ALREDEDOR 0.041069 0.985656 365.26 DIAS
EL SOL ws
ER | CEO LUNAR 0.004642 0.111408 8.85 AROS
WP
0DOS DE LA
0.002206 0.052944 18.60  AROS
RB I TA LUNAR Wn
PRECESION DE LOS ,
EQUINOCCIOS Wpil . 0.00004707 20940.0 AROS

* We = (360-12-190704939) + 13.17634673 = 360.9856918
kx We'= We-Wm= 14.492053

SUELEN USARSE OTRAS COMBINACIONES COMO:
We' + Wm - Ws = 360 °/DIA

PERIODO DE UN DIA, TAL QUE LAS COMPONENTES DIURNAS ¥ SUS ARMONICOS DEBIDOS
AL SOL, SURGEN CUANDO ESTA COMBINACION 0 MULTIPLOS DE ELLA OCURREN.
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una sumatoria de dos potenciales ya identifi-
cados;

Pmt = Pml + Pms 11. 21)

que podria ser escrito de una forma mucho n&és

general , como:
3 -6,+6

Pmt = > ([Bio(e") § Ai oj okol onrobno %
(o= 0 JoKoJoMaMe

* Cos (ioWe'+jolm+kols+lolWp+moln+tnobipl)+

-&y 4
+ B1o0(@") Bi 0 jololomono *
Joa lomams

# Sen{i oWe'+ joWm+koWs+l oWwp+mown+nowp 1)}

(1.223
Donde
' =90 - @ 1 ati tud del observador
Goy Gio coeficientes qgeodészicos de
Doodson
Ay B ampl i tudes para una combina-

cidn dada de io jo ko |0 mo
no, eliminandose asi una de=

el | as.

En conclusidn el potencial de mareas puede

ser descompuesto en un gran numero de ondas
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constituyentes, teniendo cada una de ellas wun
nombre, wuna frecuencia caracteristica y una
anplitud astronémica; esto nos da una idea de
la inportancia relativa de cada componente
con respecto a las dem&s, Yy no la ampli tud en
la marea m sma, puesto que |las constituyenteb
reacci onan de diferente manera ante factores

externos que seran discutidos mas adelante.

En mar abierto o en &reas cercanas a 1islab
oceéni cas 1 as mareas pueden ser razonabl emen-
te descritas con las componentes teniendo | as
frecuenci as acorde con la tabla Il. Desatcr-
tunadamente ésto es una excepcidn, puesto Gue
efectos no 1 ineale5 ocurren en aguas poco

profundas y estuari os.

COMPORTAMIENTO DE LAS MAREAS EN ESTUARIOS Y CANALES

En aguas poco profundas , particularnente en estua-
rios y brazos de mar, las componentes de mareas
sufren deformaciones de tipo hidrodinam co, capaces
de enmascarar considerablemente el caracter regular
de 1 as marea5 astrondmicas. Afortunadamente, las
deformaciones que se presentan pueden ser estudiadas
como un grupo de constituyentes que se ha dado en

| amar de bajo fondo (tabla I111), las cuales no
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(DE;

TABLA | |

CONSTITUYENTES ASTRONOMICAS DE LAS MAREAS

Name i j] k 1 m n Axan'd
5, 0 0 ] 0 0 { 1.160
S'n 0 0 ? 0 u 0 7.299
Mm -2 0 -1 u o 6.254
ME 2 0 0 0 15.662
, | =3 0 2 0 0 955
°, t -3 0 (] U 1.153
q, ) -2 (1] | 1] 0 7.216
L 1 -2 2 -1 V] U 1.371
Ql I -1 [§] U 0 U 37.689
1 1 -1 2 0 U 0 491
u | [ 1} -t 0 0] 1,065
)Ml | (1} 0 § u 0 2.004
X | i 2 -1 U U 566
" 1 ) -3 0 u ) 1.029
T, i ) -2 v 0 0 17,548
5, ) | -1 0 0 1 423
)‘i i | o] [¢] 0 0 53 ,050
' i [ ) 0 U - 423
’, ' ) 2 0 0 0 756
C" | 2 -2 i U U 566
JI i 2 4] -1 Y] u 2.964
w) ! 3 0 Y u U 1.623
., 2 -3 2 1 U U 671
.‘;12 bd -2 1] 2 1l U 2,301
5, 2 -2 2 0 0 U 2.777
N? 2 -1 0 1 H] 0 i7.387
2 2 -1 2 - [} U 31.303
H, 2 0 1] U U U 90.812
2 2 1 -2 1 u 0 670
L, 2 1 0 ~1 0 0 2.561
1—; 2 2 -3 0 0 | 2,469
S, 2 2 -2 [i} [1] 0 42.350
R, 2 2 -1 0 0 -1 354
r, 2 2 0 0 0 0 11.506
(Z 2 3 -2 i 0 0 643
iy 3 0 1] 0 0 U 1.188

TIDES, J.P.Th. Kalkwi Jk. INTERNATICNAL INSTITUTE FOR

HYDRAULIC AND ENVRONVIENTAL ENGINEERING, 1978)
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TABLA 1)

QONSTITUYENTES DE BAJO FONDO DE LAS MAREAS

same fre-

Name i } k 1 n n quencie e
N\)l 1 0 0 1 [} 0

SU| 1 3 2 0 0 0

I’Q2 2 -3 0 k} 0 0

ZMS2 2 2 2 0 0 0 “J
or, 2 [1} 1 u u ]

K, 2 u 2 u U 0

zmz 2 | 0 -1 0 0

Mo, 2 2 2 -1 0 U L,
2!2'42 2 3 2 -4 U U 17}
N‘J 2 4 4 ¢ u 0

1 -

S )y 3 1 0 0 0 0

uxj 3 ] -2 0 0 0

S|tJ 3 ' 0 0 0 U

rei, 3 3 2 U U 3}

H,‘ 4 ~1 0 i 0 0

N

S 4 4 0 2 1 0 0

Hsa 4 2 -2 0 0 0

Mﬂ,‘ 4 2 0 0 0 0

ER 4 4 -4 u U 0

s, 4 4 -2 u 0 0

MN 6 ~1 0 1 U 0

[

“h b 0 0 u 0 0

WSN 6 { -2 1 U U

2H$6 6 2 -2 0 0 U

zmt‘, 6 2 0 u 0 0

25M 6 4 -4 0 0 0

MsK 6 4 -4 U 0 u

IMN 6 4 -2 0 0 0

"6 8 ~} 0 1 0 0

IHSNa .} | -2 | 0 u

)M.'%8 ] } -2 u 0 U

Z(MS)8 8 4 -4 u 0 U

ZHﬁKu 8 -4 -2 U 0 0

(DE: J.P. Th. Kalki jk. INTERNATIONAL INSTITUTE. FOR
HYDRAULIC AND ENVIRONVENTAL ENGINEERING (1978).
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tienen un caracter astrondmico. Estas constantes son
en realidad arménicas de |as constantes principales,
causados por f enomenos no 1 ineales que toman 1 ugar
durante | a propagacién de las ondas de mareas; éstos

pueden ser por ejemplo:

a) Variaci6on de los niveles de agua causado por

"shoali ng".

b) Influencia de la friccién en el flujo. Nornal nen-

te la fricciébn es proporcional al cuadrado de |a

vel oci dad.
c) Influencias no lineales debidas a flujos con
relativa a-lta velocidad (términos de acelera-

ci 6n convectiva).

d) Variacion de |a velocidad de |la onda de marea5b

ocasi onada por vari aci ones de profundidad.

Las oscilaciones existentes en canales y brazos de
mar son generadas y mantenidas por | a mar ea
oceéni ca, si endo practicamente despreciable Ila
acci on de |as fuerzas astronoém cas. De esta forma,
para el estudio de mareas en canales, debemos tomar;
en consideracién dos casos particul ares, el prinero

es que el canal sea sin linmte en |la cabecera para
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evitar reflexiones y el segundo, un estuario linta-

do pero con ciertas relaciones | ongitud-profundi dad.

1.3.1. PRIMER CASO (ONDA PROGRESIVA).
Supongamos un canal de | ongitud infinita con
prof undi dad h*>*>»y, dondey es |la altura de |la
onda respecto al nivel ) nmedi o. Entonces , asu-

miremos sin denpbstraci 6n que:

V = Vo y/h donde Vo =,/gh (1.23)
V = vel oci dad de propagacién de la onda en el

canal .

" Vo = velocidad oceanica de‘la onda.

Podemos concluir de (1.23) que la corriente
es maxima positiva (flujo) en pleamar, nula
en el nivel medio y maxima negativa (refl ujo)

en |a bajamar (fig. Sa).

Para el caso de un canal en que h sea compa-

rable con y;
v =Vo (1+3y/2h - 3y/8h . . .) (1.24)

De ésto se puede comprobar facilmente que en

la cresta de la onda |a velocidad de propaga-
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FIG. 5a).- FORMA DE LA ONDA DE MAREA Y DISTRIBUCION
DE LA CORRIENTE EN LA DIRECCION DE LA PRO-

PAGACION.

—

FIG. Sb).- ROMPIMIENTO DE LA ONDA DE MAREA EN AGUAS

POCO PROFUNDAS.
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cibn es maxima, en tanto que en el seno es
n ni ma. Esas condiciones para un punto cual-
guiera de un canal. donde penetra una onda
pr ogr esi va, determnan que la pleanar sea
anticipada y |la bajamar retrasada, esto es,
la duraciétn del flujo serd nenor a la del
refl ujo, Es decir que habrd una distorsion
tenmporal y espacial del perfil, puesto que al
viajar las crestas m&s rapido que | 0S senos,
las ondas increnentaran su al tura mentras
mas via jen hacia dentro del canal, pudiendo
Ilegar a romper en forma de bores de marea

(fig. Sbh).

1.3.2. SEGUNDO CASO (ONDA ESTACIONARIA)

Una caracteristica especial en canales, es el
aumento del rango de nareas en |a cabecera en
conmparacih con |la boca del msno, este fe-

nénmeno puede deberse a varias causas:

a) La existencia de una onda estacionaria en

el canal.

b) La distorsion espacial del perfil de

mar eas.
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c) Conservacién de volumen: se puede producir

un aunento en la anplitud debido a Ila

convergencia del canal.

Si est as, se ven influenciadas ademas por
condi ci ones meteoroldgicas tales cono baja
presién, Vientos fuertes hacia |a cabecera,
[ 1 uvia, etc., los rangos de mareas seran
particularmente altos, en especial en |as

mareas de Si Ci gi a.

Es por todos conoci do que | 0s cuerpos tienen
una frecuencia natural de oscilacion dada por
Sus caracteristicas morfoldgicas, entranco
estos en resonancia cuando son sonetidos a
esa frecuencia. Andlogamente, | 0S cuerpos de
agua Yy particularnente los canales y estua-
rios, tienen tanbién su periodo natural de
oscilacidn relacionado a una onda fundamen-—
tal, la cual sera cuatro veces superior a la

longitud del canal {fig. 6a).

Luego, el periodo seré:

T = 4L//gh (1.25)

Donde:
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BOCA Az4L CABECERA
NODO e

FIG. 6a).- ONDA ESTACIONARIA EN EL ESTUARIO

ANTINODO NODO

FIG. 6b).- ARMONICOS DE LA ONDA FUNDAMENTAL

BOCA CABECERA

'e

NODO

-

FIG. 6c).~ CASO REAL. NODO FUERA DE LA BOCA DEL
ESTUARIO.
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l_
0

| ongitud del canal

=>
I

pr of undi dad del canal

ES decir que una onda de A= 4L y periodo T,
entrara en oscilacidn en tal cuerpo de agua.
En realidad esto se hace extensivo a las
armonicas de la onda fundanmental <(fig. éb) ¥y
por |0 tanto habra resonancia para A = 4L,
4. /3, 4L/3, 4L/7, 4L/F,..-., |0 cual inplica
gue componentes de periodos inferiores a la
sem di ur na, tales conp las constituyentes de
baj o fondo, pueden en alguan nonmento dado
entrar en resonancia debido a |la acumulacian

de energi’a en esos petiodos.

Cabe hacer ahora una aclaracioen. En la figura
&a, oObservanps que el nodo de |la onda esta-
cionaria ocurre en la boca del estuario, pero
esto no sucede verdaderamente en l|a naturale-
Za, ya que de ser asi, wistirian muchos
puntos de anfidrom a, lo cual no es <cierto.
En realidad el punto nodal se encuentra un
poco hacia afuera de la boca, por lo cual se
encuentra también sonetido a la subida vy
bajada de | a marea oceani ca, CoOnND Se observa

en la figura éc.
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PREDICCION DE MAREAS

La marea de equilibrio (es decir aquella debida a

las fuerzas generadoras de | as mareas, segan | a
teoria del equi librio) como es observada en
Greenwi ch, forma la base de la prediccién de |a

marea al rededor del nundo:

h = ho + > f Hcos(W t + V + w) (1.26)
donde:
w = velocidad angular de |a conponente como se

definio en 1.2.1.

h = marea horizontal o vertical.

ho = valor nedio (nivel o flujo).

H = anplitud (realnente semiamplitud) astronémica
de | a componente (en cms. }.

t = GMT

v + u = argumento astrondémico (de |la marea estatica)

V = elemento que varia uniformemente,donde cadi-. dia
com enza con t=0.

f, u = correcidn para |la posicidn de | 0S nodos.

Fig. 7 .
Sin enmbargo, no siempre el punto de interés se
encuentra en eenwi ch. Laexpresidndeequi 1 i brio

para otro lugar, pero referido al meri di ano de
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1 { 23 DE SEPTIEMBRE)

N ODO DESCENDENTE ' EQUINOCCIO OTORAL

|EQUINOCCIO VERNA
(21 DE MARZO) %

# EQUINOCCIO VERNAL : PUNTO DE REFERENCIA PARA LA DESCRIPCION
DE LOS MOVIMIENTOS DE LOS CUERPOS CELESTES.

FIC. 7.- ORBITAS DE LA LUNA Y EL SOL PROYECTADOS

EN LA ESFERA CELESTE.




G eenwi ch sera:

m
h="ho + 2 fHcos(Wt+(V+u)—-g)

donde g €S una correccién en grados, para el lugar
de interés. Se puede decir que es un retraso de | a

pl eamar real con respecto a |la estatica.

Si a g sele hacen correciones adicionales, se
podran realizar las predicciones con |la hora propia
del lugar, es decir referidos al huso horario de la

zona de interés y no de Greenwich. En tal caso, (¢

sera sustituido por G y se 1llamar& situacion.
Entonces | a ecuacién definitiva sera:

M
h = ho +Zchos(Wt+(V+u)—B) (1.27)

H v 6 son las |lanadas constantes armoénicas, las
cual es son obtenidas de |a observacion real y son
consi deradas invariables y propias de cada |ugar.
Estas. pueden ser cal cul adas por métodos tales como
el andlisis arménico, (no a ser tratado aqui debido
a | a extensa bibliografia existente al respecto). f
y U son consideradas constantes durante un affo y son

derivadas del novim ento astrondomico.
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ORTENCION Y AMALISIS DE LA | NFORMACI ON MAREOGRAFICA

Par a el nor mal desarrollo de 1las investigaciones
oceanograficas, | a obtenciéon de infornmacidén in situ es
i ndi spensabl e; sin embargo el esfuerzo y los costos que
esto demanda, hace muchas veces inposible la realizacion
de tales i nvestigaciones, sobre todo cuando no se cuenta
con la infraestructura suficiente. La investigacion ma-

rencldaica, no es l|a excepcion.

La informacidn que fue utilizada para la realizacidn de
este trabajo, @s fruto del esfuerzo no sOl o del autor ,
si no tanbién del personal de l|la Seccidn Mareas del

INOCAR, v s6lo pudo ser obtenida gracias a la extensa red

mareografica de esta institucidn.

El presente capitulo tratard& acerca de | os procedi m entos
seguidos por el autor vy de la experiencia adquirida por
&#l, en la Seccion Mareas, en |los afios 1984 Y 1985, en |0
referente a |la obtencidn, optimizacidn ¥y analisis de
informacién mareografica. Los procedi m entos que se men-

cionaran aqui . son rutinarios en cualquier Seccién de
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Mareol ogia de las instituciones oceanograficas.

I NSTRUMENTOS  UTI LI ZADOS. INSTALACION

Para medir al turas de mareas hay dos clases de
instrumentos; sin registro (maredmetros) y con

reqi stro automatico (maredgrafos)

Los maredémetros pueden tener muchas vari aciones,

pero en este trabajo se mencionara sol amente como
tal 2 la regla de mareas. Esta es de f&cil fabrica-
cién e instalacion y para su lectura requiere de |la

observacidn directa.

Los maredgraf 05 no requieren de |la ohservacion
vi sual permanente, gracias a Sus necani snbs de auto-

registro.

2.1.1. LA REGLA DE MAREAS

La regla de mareas es una regla de madera de
[ ongitud vari abl e, graduada cada 10 y 1 cmz.

O cada pie y décimos de pie.

General mnente para su instalacidn se aprove-
chan facilidades tales como muell es, rocas .

pi | otes, etc. Muchas veces se col ocan reglar,
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en boyas especiales o se las instala oblicuas
si ernpre y cuando se conozca su angulo de
inclinaciéon, para hacer luego | as correciones
necesari as. Cuando la anplitud de marea es
grande y | a zona de estudio es muy escarpada,
se puede recurrir a un sistema de reglas

debi damente rel aci onadas (Fig.8).

Cuando se instala una regla de mareas es muy
importante tener en cuenta |las siguientes

observaciones:

— La regla no debe quedar nunca bajo ni sobre
el agua. Debe tenerse por tanto una ide=a
aproximada de la anplitud de la nmarea antes
de la instalacién, para dejar rangos de

seguri dad.

- Debe ser de facil acceso vy visibilidad.

~ Debe estar completamente asegurada.

- Un manteni m ento adecuado ha de ser previs-

te, puesto que los organismps marinos y el

agua | a pueden destruir.
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EL MAREOGRAFD

Menci onarenps | as caracteristicas de cada uno
de 1 os mareédgrafos de |os cuales se obtuvo la
i nformaci é6n basica que se empled en el
desarroll o de este trabajo, indicandose en | a
tabla |V el porcentaje estimado de la infor-

maci 6n utilizada de cada wuno de ell os.

Maredgrafo automati co standar: es el mared-—
grafo tradicional y el que mas informacion ha
pr ovi st o, siendo ademds uno de 1oz mas
exact os. Easicamente consta de un f 1 otador
dentro de un tubo fijo por el cual sube o
baja el nivel del agua. El flotador comunica
entonces el novimento a un rollo que se
mueve tenporarianente gracias a un mecanismo
de relojeria {(dos relojes). En un instrumento
netamente Necanico vy consta de cierto numero

de poleas que |0 hacen un tanto i ncémodo.

FPara su instalacidén se construye primero una
caseta (caseta mareoqraf ica) que esté direc-
tamente sobre el agua, en ella habra un
agu jeroen el cual se colocara el tubo del
fl otador, si endo preferible qgque este se

3

asiente en el fondo, procediéndose asi a



TABLR TV

PORCENTAJE ESTINADD DE LA INFURMACIGN PROVENIENTE

Lt CADA MAREGBRAFO

PIBLIOTECA

gritliva HARELBRAFDS H
USALTS

VA~ IACION GE LOS NIVELES GE REFERENCIA Y AUTOM. PORT. 93

AR~ ISIS D E TENLENCIA
PRESION :

Ar=_IS15 DE AMPLITUDES v FABES AUTDR. FORT, 3z
FRESION 33
BARICG I

CORSTRUCCION DE CARTAS LOTIDALES GUTaR. PORT. 4z
PRESION 3t
AUTOH. STD {4

E DE LAS DESCARGAS Di LOS RIS
¥ BABAHOYC SOBRE {AS MAREAS
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col ocar el maredgrafo sobre una mesa, conec—
tandoselo seguidanente al f 1 otador que es
introducido en el tubo y al juego de poleas
que permten el novimento ascendente del
flotador vy la regulacién de la amplitud en el

registro {fig.?).

Mareoégrafo automé&tico portati 1: es mas facil
de instalar vy transportar que el mareagrafo
standar . E s menos pesado debido & que solo
consta de una polea y un rel oj, o que hace
no necesaria |la construccidn de una caseta en
mediciones de corto periodo. Los registros se
obtienen en pliegos 0 en rollos dependi endo

del instrumento.

Mareégr af 0 barico Co de burbujas): este ma-—
tredgrat o ha demostrado ser segur 0 en sus
datos, aun que €S un poco inconmodo debido a
Sus componentes y a conplicaciones en Ila
col ocaci 6n del papel de registro. Su funci o-
namiento esta basado en |l a acciodn de la pre-
sion de la columa de agua sobre un sensor ,
el cual contiene burbujas de nitrdégeno que al
ser presi onadas actuan sobre un fuelle
transductor que acciona el estilete que marca

| a onda de marea. Consta tanbi én de un meca-—
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nismo de relojeria y de un tanque de gas

ni  trégeno con SU respectivo regulador de

presion (fig.10).

Errores en |los registros de esto5 daltimos
pueden presentarse debido a pérdidas de pre-
si6n, razén por la cual hay que hacer canbi os
paul ati nos del tanque de gas, por | o que se
hace conveniente tener un tanque de reserva

en la estacion.

Maredgrat o de presion: tambi én basa su
funci onam ento en |los cambios de presion
originados por el ascenso o descenso de |la

marea.

Quizas é&ste sea el registrador de mareas mas
facil de instalar debido a su manualidad. El

sensor de presion solo consta de un bleris de

caucho con aire en su interior' el mismo que
al ser presionado acciona |o0s mecanisnos que
mueven el estilete. Para su instalacién solo

se requiere de alguna estructura donde asen-

tar el regi strador y sujetar el tubo con-
ductor de aire. Pri meramente se Ilena el
bleris y el tubo con un poco de aire, luego

el otro extremp es ajustado en el mareégrafo,



- 69 =

FIG. 10.- MAREOGRAFO BARICO
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se introduce entonces el sensor en el agua e
i nmedi atamente se mueve el estilete marcador
Si existe la presidén suficiente. Luego con
movi m entos verticales del sensor se estima
la ubicacidn ideal del mismo para que la
curva graficada ocupe siemnre un espacio en
el registro. Adicionalnmente se agrega presion
al sistema con una bomba de mano hasta que | a
altura indicada en el registro coincida con

la leida en la regla {(fig.11l).

Maredgrafo analdgico—digital: es uno de los

mas modernos y SU aspecto €S simi |lar al de un

mareografo auvtoméatico portati 1. Consta de una
pol ea con contrapeso, Si stemade relojeria,
etc. El registro se obtiene por por perfora-
cién de una cinta, la cual puede ser leida

directamente o0 por nedio de un computador ,
que procesa la informacién. Otra de =us ven-
tajas es que puede i mpl ementarse para enviar
i nformaci 6n a distancia, via satélite. Una
desventaja €S que no ofrece informacidén con-
tinua sino discreta debido a que |as perfora-
ciones son realizadas cada 3, 6, 12 0 15
m nutos (fig. 12). Este tipo de naredgrafo,
no fue utilizado en la obtencidon de informa-—

cidén, para la realizacidn de esta tesis.
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Cabe mencionar que adicionalmente a | 0S nom-
brados ; existen maredgrafos muy sofisticados
gue son instalados especialmente en mar
abierto vy zonas de ‘plataforma, para el es-
tudio del nivel medio del mar (UNESCO, 1975).
Estos mareografos pertenecen a agencias
i nternaci onales de investigacién, y no son

utilizados en el pais.

2. 2. LA ESTACI ON MAREOGHAFICA: SELECCION DEL SITIO Y

COMPONENTES DE LA ESTACION.

Una estacibn mareografica es aquella que se instala
con el fin de medir las variaciones ocasionadas por
las mareas (con respecto al tiempo) en el nivel de

el agua de mares, estuarios, etc.

Estas » dependiendo del periodo y tipo de informacidén

requerida , basicamente son:

- Estacién mareograf ica principal, primaria o de

control .

- Estacion mareografica secundaria 0 tenporal.

Estaci®dn mareogrhf ica principal: Estas obtienen

registros de largo periodo vy su informaciion ser& de



uso presente y futuro para una determnada 10cali

dad, lo que hace su mantenimiento y adecuacion
- _ ., mim
indispensable. Los val ores obtenidos de esta infor- LIOTI
macién son generalmente "al turas referenciales” que

le dan al sitio de medicién, | a categoria de “puerto
patrén " .,  cuando la informacidn proporcionada sobre-
pasa los 19 affos. En el desarrollo de esta tesis,
fueron utilizadas 1las estaciones principales de
Puerto Maritimo, Guayagqui 1 (Rio Guavas ). Fosorja.
Fund . Puerto Bolivar ., v el puerto patrén de La

Libertad.

Estacidon mareografica secundaria: Son instaladas por
cortos periodos, con diversidad de objetivos. Estan
frecuentemente rel aci onadas a una estaci éon principal

por medio del transporte del nivel de reduccidén, por

compariciones simultaneas 0 por el andlisis de
cartas cotidal es. Deber& tener por | 0 menos, una
observaci 6n de pleamar y una de bajamar, prolongan-—

dose por |0 general nenos de un afo. El obj etivo
princi pal de estas sera los estudios hidrograficos.
Una estacién secundaria, no proporciona en |la mayo-
riad e los ctasos la informaciédn suficiente para
determinar 105 diferentes niveles de las mareas,
pero si se compara con una estacidn principal cerca-
na, se pueden obtener datos muy aproximados, razén

por la cual, | o0s valores obtenidos en las estaciones
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secundarias y principales deben ser sienpre correla-

cionados con los obtenidos en puertos patradan.

Al gunas estaciones secundarias fueron wutilizadas en

el desarrollo de este trabajo {(Ver Cap. III).

2.2.1. SELECCION BEL SITIO DE INSTALACION

La seleccién de un lugar adecuado para |a
instalacion de una estaci 6n de mareas, depen-

de de su objetivo.

Las estaciones principales tienen compb fin
primario. el establecer los niveles de refe-
rencia necesariaos para el | evantam ento de

1 as cartas topograficas de una regidn 0 pais.

Uno de | os valores mé&s usados es el "Hivel
Medio del H™Mar™, razén por | a cual una esta-
cidtn que tenga este objetivo debera estar
ubi cada en una costa totalnente abierta al
océano, O en su def ecto en una bahia amplia O
mily expuesta. En este caso, el lugar ideal de
instalacién, serd un muel |le como el de la
estacion mareograf ica de La Libertad, que es
la estacién patrén en el pais.

For ninguna razén una estacién de este tipo vy
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objetivo debera ser instalada en las cerca-
nias a la desembocadura de un rio, e n un

estrecho o en un lugar separado de mar abier-

to por una barra litoral, pues. el efecto de
las bajas profundidades sobre las mareas
puede ser muy grande, Yy por tanto los datos

obtenidos no seran verdaderamente representa-—
t.ivos del &rea. Un lugar muy frecuentado

(mucho trafico o turismo) puede resultar poco

efectivo, puesto que debido a eso suglen
ocurrir accidentes , especialmente con la
regla de mareas, la cual puede desprenderse’:
En un rio (ej. rio Guayas) también puede

haber wuna estacidén principal  pero el valor
medio obtenido sera el “nivel medio del rio"
el cual logicamente, estard a una mayor
altura respecto al NM conforme 1la estacidén

esté mas lejos de la costa.

Cuando se realiza un levantamiento hidrogr&-
fico, las profundidades deber&n ser reducidas
al nivel de bajamares de sicigia, lo cual
implica la necesidad de una estacion princi-
pal; sin embargo, éstas muchas veces no estan
muy cercanas & la zona de estudio, por 1.0 que
=1c] hace necesario instalar estaciones

secundarias.
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Las estaciones secundarias, podran ser insta-
| adas en rios, estrechos, canales, |lugares
cerrados, mar abierto, etc. dependiendo de
los requerimento5 tecnicos, Yy deberan estar
tan cerca una de otra de acuerdo a | as vari a-
ciones de las marea en el lugar deseado. Es
de-ir que antes de ubicar las estaciones ser6
necesario un estudio prelim nar del comporta-
miento de la marea en el &rea, lo cual indi-
card que tan cerca debe estar una estacién de
otra. Puede darse el caso por ejenplo; que un
estrecho comuni que dos masas de agua con
fuertes diferenciar tanto en fase como en
anplitud de marea, ocasi onando entonces dif i-—
cul tades en la reducciéon de sondeos. Seré
prioritario en tal caso, i nstal ar dos esta.-
ciones muy cercanas, para poder reali zar

adecuadamente el trabajo {Ej: Las Esclusas).

COMPONENTES DE LA ESTACION MAREGGRAFICA

Es procedente a esta altura incluir |los com-
ponentes de que consta cada uno de | 0s tipos
de estaciones revisadas anteriormente; ésto
se sumariza en la tabla v. Puede observarse
en tal tabla que el elemento indispensable en

una estacion mareoqrafica serd sienmpre la



TABLA V
COMPONENTES DE LA ESTACION MAREOGRAFICA

TIPO PERIODO COMPONENTES OBSERVACIONES
E
S VARIOS
T P - RECLA DE MAREAS
A R AROS - MAREOCRAFO (S) - MAREOCRAFOS RECOMENDADOS: MAREOCRAFO STANDARD Y
C k - TUBO PARA EL FLOTADOR , ANALOCICO DIGITAL.
| - CASETA MAREOCRAFICA - EL TUBO DEL FLOTADOR, ELIMINA LAS OSCILACIONES DE

C
0 I - PAPELERIA CORTO PERIODO, SIN FILTRAR LAS DE PERIODOS INTER-
N P ~ ADICIONALES*, TERMOMETRO, ANEMOMETRO, MEDIOS (TSUNAMIS, SEICHES, ETC).

A PATRON BAROMETRO, ETC.

L >19 AROS
3 HORAS - DEBERA SER LEIDA CADA 5-10 MINUTOS EN ESTUARI
S g - REGLA DE MAREAS S ¢ 5-10 MINUTOS STUARIOS =
T E 0 DONDE EXISTA INFLUENCIA MARITIMA Y FLUVIAL.
A
C C POCOS CADA 25 MINUTOS EN UN LUGAR EXPUESTO AL MAR

u

1A

| N DIAS
0 D
N

A

|R MESES - REGLA DE MAREAS - MAREOCRAFOS RECOMENDADOS: AUTOMATICO, PORTATIL

A HASTA - MAREOCRAFO Y DE PRESION.

- CASETA PEQUENA
1 ANO (- TUBO DEL FLOTADOR)

*ELEMENTOS ADICIONALES QUE SIRVEN PARA MEDIR PARAMETROS FiSICO-METEDROLOGICOS QUE

PERMITEN JUSTIFICAR VARIACIONES ANOMALAS EN LOS REGISTROS.

-L&-
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regla de mareas. Sin embargo cuando las
observaci ones requeridas sean de un peri'odo
un poco | argo, se necesi tard ademas |la ayuda
de un maredgrafo, pues de otro modo |las |ec-

turas serian muy tedi osas.

PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION MAREOCGGRAFICA

El1 procesaniento de la informacidén mareografica, es
una rutina conlin & toda Seccidn de Mareclogia, vy
consiste de la optimizacidn de | oa registros
(correccidn de errores, extrapol aciones e interpola-
ci ones) y la lectura de los nisnbs para |lenar |oa
formuler-rios que servir-h de base para calcular los
val ores armonicos y no armdni cos de las mareas. Toua
la informacién utilizada agui, tuvo ese tratam ento

previ o.

Guando el analista lee | 0s rollos de mareas o inves-
tiga en | 0s datos por estos proporcionados, puede
encontrarse «con Vvariaciones no esperadas en | 0s
val ores de los niveles referenciales, estas varia-
ciones estaran relacionadas a causab naturales
(tales como: presion, esfuerzo del viento, etc.),

fallas instrunentales vy/o +falla humana.

Para obviar o solucionar estos problemnss, es reco—
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mendable realizar visitas diarias a las estaciones
de mareas (inspecciones mareograf icas), de tal mane-
ra que se pueda |levar wun control del funcionam ento
adecuado de cada estacidn. 8Sin embargo, cuando ésta
se encuentra en un lugar no muy accesible, las
i nspecci ones no podran ser hechas a diario. entonces
es una buena practica realizar inspecciones sema-

nales o en su defecto cada dos semanas.

La persona encargada de esta actividad es el
"inspector de mareas” el cual tiene las si gui entes

obl i gaci ones:

— Determinar la hora exacta y |eer la altura correc-
ta en la regla de mareas, para hacer las | ecturas
conmpar ati vab con los val ores correspondi entes

sum ni strados por el rollo.

— Corregir |o0s errores que encontrare, reiniciando
el registro a la horay al tura correctas {AR:
al turareal, HR: hora real , AM: altura del mared-
graf O, HM: hora del mareadqrafo — se anotan ditrec-—

tamente en el registro) .

— Canbio de rollo si es necesario.

Adi ci onal nente a ésto, se hace una revision general
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correcta de la regla. Se hacen ademis

senestral es mas conpl et as.

2.3.1.

instalacidn Yy en espacial de

PRI NCI PALES FUENTES DE ERROR Y METODOS DE

CORRECCI ON

Teniendo en cuenta que la informacién de
mareas es qgeneralmente de largo periodo? en
especial en estaciones mareagrdficas princi-
pal esy resulta obvi 0 suponer entonces, que

los registros deben ser cambi ados permanente-

mente len las inspecciones mareograficas).
Esto origina interrupciones momentaneas en
| 0s instrumentos, |0 que ocasiona errores en
altura y tienpo. Est 0s errores son (general-

mente peguefios, Yy variables de instrunento a

instrumento, de acuerdo al tamafic y escala de

los registros, y a la apreciacidan del
i nspector. Sin enbargo errores pequefios pue-
den ser inportantes, en especial cuando se

trata de estudiar las constantes no armdéni-
cas, entre ellas, el nivel nedio del mar
(NM), en cuyo caso, pequeffas anomalia5 en
cms. con respecto a |las condiciones normales,
pueden Ser tomadas como indicios de la pre-

sencia de un fendneno oceanico.
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Otras fuentes de errores estdn dadas por
fallas instrunentales 0 de calibracidn. Ade-—
lantos 0 retrasos de |o0s nmecanisnbs de relo-
jJeria d e los mareografos, dan como resultado
un aunmento o dismnucién en la velocidad de

paso del papel, 1lo que afecta a |l as | ecturas.

En los maredgrafos qu e usan sensores ag pre-
si6n, Si ésta se pierde por escape de aire o
algun otro motiva. las curvas van & ser cor-
tadas en las pleamares? ocasionando un err=r
cada Vez mayor . Entonces deben hacerse co—
rrecciones en las curvas de nmarea y aplicars=
presion {con una bomba de mano! &l

maresgrato.

Es nuy inportante también, tener constancia
de las nivelaciones que se hagan por moti VO
de canbio de las reglas a una nueva posicioén,
pues de esto depende basicamente |a continui-
dad de La serie de tienpo; Si esto no se
hace, surgiran con el tienmpo, diferencias muy
apreci abl es que no podran ser corregidas. La
i deal es tener monografias (carpeta con toda
la informaci 6n referente a |la posicién de la
estacidn de mar eas, su5 nivelaciones y wva-

| ores no arndnicos) adecuada y cronolégica-—
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mente archivadas de cada uno de | 0S puertos,
esto permite al investigador hacer | as
reducci ones necesarias de |la informacién
existente, para darle asi continuidad y poder
de esta manera utilizarla en estudios de
circulacidn, sedimentacidn Y otros basados en
anadlisis de tendencias de |las constantes

arnoni cas principal es.

De manera general , se han enunciado aqui, |as
causas mas comunes de errores encontrados por
el aut or, en el an&li=sis de 1los registros
mareograficos utilizados; en todo caso no =z=

han mencionado todas |as posibles fuentes,

pues estas son miltiples, e igual la maners
de solucionarlas, o que nuchas veces depende
del criterio del investigador y de la expe-

riencia que tiste tenga. Sin enbargo, a conti-
nuaci 6n =se exponen brevenente Los nétodos a
seguir en la correccién de errores que son

rutinarios en 1los registros de mareas:

a. Correcciones enal tura: Los errores en
altura son general mente constantes entre
i nspecci ones consecutivas, Si endeo usual -
mente introducidos en | 0s registros en

forma de pliego. Para su correcci dn, se
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suma al gebraicanente el valor del error a

| os datos del mareograma {(fig. 13al.

Pueden producirse también errores de este
ti po cuando el registro estda mal col ocado
Y se observa una tendencia o inclinacidn
del mareograma, en cuyo caso | as correc-
ciones no seran constantes sino acunulati-

vas ifig. 13b).

Correcciones en tienpo:. Estos son general-
mente acumulativos entre inspecciones, vy
son debidos a fallas en |os necanisnpbs de
relojeria de |l os instrunentos 0 a errares
de manejo. Estos errores estan dados por
adelantos 0 retrasos de l|a curva de marea
y su forma de correccidn varia, segun e
trate de alturas horarias o de pleanmares vy

bajamares {vease tabulacidn).

analiza ahora, el caso de un retraso del

registro (f ig.14:.

Correccién para las lecturas p e alturas

Como el error es acunulativo, se debe obser-—
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ERRORES EN ALTURA.

INSPECCION | IN SPECCION 2
ERROR CORRECCION

FIG. 13a).- ERROR CONSTANTE

INSPECCION 1 INSPECCION 2
CORRECTO ERROR

ERROR
DE
ALTURA

== —=IMAXIMO

INSPECCION |

FIG. 13b).- ERROR ACUMULATIVO

NSPECCION 2




+ - ERROR =N TIEMPO

INSPECCION 1 INSPECCION2 CORRECCION
ARzAM AR®AM AR=AM
HR =HM HR#HM HRzHM

DIA L DIA 4

RETRASO DEL RRGISTRO
ADELANTO EN TIEMPO

=

L_TIEMPO DE ERROR

TIEMPO DE
ERROR

el o T T

- - - -

I
I
!

INSPECCION 2

INSPECCION 1
ERROR MAXIMO

SIN ERROR

FIG. 14.- EJEMPLO DE ERROR EN TIEMPO

-gg-
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var en el graficc el tiempo de error corres-
pondiente a la lectura para el dia y hora
objeto de medicidn, Yy leer el registro
haci endo 1a correccién hacia atrés para | a
hora i ndi cada, con el fin de que al hacer | a
altima observacion, ésta coincida con el
inicio del présimo registro, el cual como es

| 6gico, se inicia en la posicibn y tiempo

adecuado luego de la inspeccioén.

Correccidn para lecturas de pleamares v
bajamares.
En este caso, el punto de interés, no es |l a

al tura de marea a fa hora exacta ien punto?!,
sino |la hora en gue sucede una pleamar o una
bajamar y sus al turas correspondientes.
Observando el graf ico, se aprecia que el
registro aparece retrasado respecto de la
marea real, por tanto se debe | eer primero | a
al tura de marea y luego leer la hora en una
posi ci bn mas adelantada y coOi nci dente con el

ti empo de error.

— Cuando el error no ha sido un retraso, Sino
un adel ant o, las <correcciones se hacen de

| a manera inversa.
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TABULACION

Una vez optimrados 1|10s reqgistros, estos
PBIBLIOTEGA

deben ser tabulados en sus respectivas

fichas, vy luego esta informacidn, correcta-

ment e archivada y computarizada para su

posterior utilizaci én.

Los datos de mareas son generalnmente tabul a-
dos de mes a mes. |lendndose wusual nente dos
tipos diferentes de planillas; alturas hora-
rias y pleamares y bajamares. Adicionalmente,
otras fichas son || enadas cada afio con prome-
dios nensuales vy anuales de las constantes no
armodnicas, lo cual permite una visuali zaci &n
de pequefias fluctuaciones anual es , estos
datos deben ser graficados afic a afic, para
tener registros continuos de tales

vari aci ones.

LECTURAS COMPARATIVAS

Estas SsO0lo se realizan en |os registros de

marebgraftos estandar, |0s cuales no ti enen

escala vertical.

Este procedimento es atil para obtener la
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relacién entre las lineas del plano de refe-
rencia del record y el plano referencial de
la estacion. En las estaciones de control,
esto Sirve para mantener un plano de referen-
cia invariable para la tabulaciéon de 1las
series observadas. Para cunplir tales fines,
€S necesari o tener apuntado en el registro |a
lectura real de la marea (altura real di a-
ria), y esta comparada con una | ectura arbi-
traria del registro, leida mediante una esca-
la transparente (regla vitrificada). La dife-
rencia entre estas dos lecturas debe ser
similar a lo largo del peri'odo de calculo,
luego se obtiene wun pronmedio de todas estas
diferencias y si un valor difiere apreciable—
mente de este, debe ser elimnado, calculan-
dose un nuevo pronedi o. Esta diferencia pro-
medi 0 debe ser sumada al gebraicamente al
val or adoptado inicialnmente cono escala para
la regla vitrificada. Con este nuevo valor se
puede hacer uso de la escal a, y proceder

luego a la tabulacién.

ALTURAS HORARI AS

Consiste en tabular de hora en hora los datos

observados en |0S registros. Se comenza a



-89 -

apuntar desde las OO0OhO0 hasta |as 23h00 de
cada dia, hasta conpletar el mes de observa-
ciones. Esta informacion es muy valiosa, pues
en base a ella se realiza el analisis armoé-
nico que permte obtener los valores de |as
CONSTANTES ARMONICAS tipicas de cada puerto ,
las cuales son necesarias para realizar |a
predicciéon de las mareas. Ademas, se utiliza
para el calculo del nivel nedio del mar, gue
no es otra cosa que el promedi o0 de estas
observaciones. También puede ser cal cul ado el

nivel de reduccidn de sondas (RNF).

En ca=oc de que hubieren vacios en |os regis-
tros para uno o mas dias, |0 proceoonte ez
tabular 105 datos eXistentes y luego interpo-
lar 1los faltantes. La mejor manera de hacerl o
es temandn ta altura obtenida para una mis..a
hora en | 0s dias anteriores vy posteriores &
los dias faltantes, grafi car luego estob
valores de jando vaclos donde la i nformacién
no exi stiere, lo cual da una curva sinusoidal
donde faci 1 mente se puede obtener el dato
requer i do para |l a hora que se esté interpo-
1 ando. Esto debe ser hecho para cada una de
las horas fal tantes. Luego, |los valores

i nt erpol ados, seran graficados en el regis-—
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tro, suavizados . Y leidos conD tales. Este
procedimiento de interpolaciétn es factible
cuando la informacién faltante no excede de

dos dias.
PLEAMARES Y BAJANMARES

Esta tabulacidon se realiza mensualmente. La
hora en que tienen lugar las pleamares vy
ba jamares debe expresarse en horas y decimos
de hora, numeradas consecutivamente desde

OOhOD  hastal as Z3Ih0O0.

Al precisar | a hora de pleamar o bajamar por
la curva de marea, debe atenderse a | a orien-
tacion general de la curva y no a |los picdé
i ndi vidual es que aparezcan debido a vari as
causas. H objeto es tomar el medio de un
arco suave que abarque una hora o mas durante

una pleamar 0 bajamar (U.S. Coast and

Geodetic Survey , 1965).
Las alturas deben ser tabuladas de acuerdo a
la escala de cada registro y luego transfor-

mados a nmetros y décimos de netro.

Valores faltantes de altura y hora pueden ser
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interpolados 0 extrapol ados usandola misma
aproximacion  obtenida para calcular alturas
horarias o por comparacidn directa con obser-—
vaciones sinmultaneas de alguna estacion

cercana.

NI VELES DE REFERENCI A

l.Las observaciones reales de |la informaciédn de mareas

utilizada en esta tesis, fueron realizadas en reglas

fijas, en las cuales s2 us®G como punto de referen—
cid, el cero de las escalas respectivas “cero hidro-
grafico". Es importante enunciar, que €l uso conti-—

nuo de un mismo cero hidrografico dependera de | a
estabilidad de la regla utilizada, ¥ que en caso de
un mMovimento vertical de ésta, ser& necesario hacer
ni vel aci ones que permitan €l regreso de la regla a
su posiciaon original, O calcular la nueva posicién
del Cero vy hacer luggo correcciones algebriaicas a

| as observaciones.

Las reglas de marea de | a Seccién Mareas del  INOCAR
estédn referidas a Marcas de Nivelacidn ubicadas en
estructuras inmdviles, tales como : edificios,
muel | es, monumentaciones especiales conoci das cono
BENCH MAHKS (EM o RN) , etc. Lo cual hace posible |as

ni vel aciones rutinarias que realiza esta insti-
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en |las estaciones principales.

MARCAS DE NIVELACION DE LAS MAREAS

Son aquellas establecidas con el objeto de
sefial ar nivele5 de mareas determinadas por
observaci ones, y sirven de base para eleva-
ciones que se transportan por medi o de nive-
| aci ones a otras marcas en el interior de |os

pai ses.

l.Las marcas de nivelacih usadss por INOCAR,
son circulos metdlicos colocados en posiciéon
horizontal, que estan generalmente referidos
al "nivel medio del mar” de La Libertad. FE
decir que tienen cota conocida (altura cono-

cida respecto al geoide’.

En general, todas | as estaciones d~ mareas,
aun aquellas que se instalan poer cortos
periodos, deben estar sujetas por lo menos a
tres marcas de nivelacién. En | as estaciones
de periodo intermedio (1 afio O m&s), e |

numero de marcas debe ser de 53 necesitandose

10 de ellas, en estaciones patrén.

Las estaciones principales utilizadas aqui,
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estuvieron “atadas” a varias marcas de nive-
lLacibn, las cuales estuvieron esparcidas en
un radio maxinmD de i. % Kms. alrededor dela

pstacidn mareografica.

Todos |os detalles de |as nivelaciones v EMs
utilizados en cada estacién, se encuentran
adecuadamente archivados en monograf ias,
inclusive l|a “Marca Frimaria de Nivelaciéon"

la cual' estad dotada de mayor exactitud vy
estabilidad que |as otras marcas de mareas de
una estacién. Tarjetas con graficos v posi-
ciones tanto horizontales como vertical es de
los EMs, vy de la regla, son también adjuntas

a tales monografias (Ver ejemplo en Fig.15).

PRI NCI PALES NIVELES HEFEWENCIALES OBTENIDOS

DE LA OBSERVACI ON DE LAS MAREAS

Los niveles de referencia utilizados en este
trabajo ; fueron obtenidos de dos maneras: | a
mayoria de ellos se calcularon directamente
de los datos suministrados por el fornulario
de pleamares vy bajamares, mientras que otros
fueron computados median te el uso de |as
constantes arménicas obtenidas del anlisis

armébnico. Lo importante de este daltimo méto-
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-LADO ANTERIOR-

FICHA ESTACION MAREOGRAFICA
DESCRIPCION
ESTACION: FECHA :
LUGAR: LEVANTAMIENTO CARTA No.
PROVINCIA: EMBARCACION
COORDENADAS MAREOCRAFO:
CEOGRAFICAS
LATITUD:
LONGITUD: CERO DEL MAREOGRAFO cm. 'CERO DE LA REGLA cm.
DESCRIPCION DE LA REGLA DESCRIPCION DE REFERENCIA DE NIVEL

ARCHIVO TECNICO PERSONAL PARTICIPANTE EN LA INSTALACION

RECI3IDA EN :

DOCMENTO DE REFERENCIA:

z 0~ 0CH—inZ—

JEFE DEL EQUIPO:

-LADO PGSTER!IOR-
31 AGRAMA

RN ESQUEMA DE UBICACION GE LOS
NIVELES DE REFERENCIA

ALTITUD

;2;::;;>s3>~:>h:u§sﬁhu
REGLA
~
o

CERO HI DROCRAF { CO

OBSERVAC | ONES

FIG. 15.- TARJETA DE DESCRIPCION DE LA UBICACION Y PO-
SICION DE LA ESTACION MAREOGRAFICA.
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do, es) que realiza las correcciones de varia-
ci ones ocasionadas por |as desi gual dades
diurnas, rectificaciébn para la longitud del
nodo lunar y otras. Para este cal cul o, se
utilizaron |os valores de al turas horarias

obtenidas durante 32 dias de observaciones.

En general, a estos niveles referenciales se
| 0S conoce también como constante:; no armd-—
nicas de |as nareas. De ellos, 1 oS mdsusa-
dos en el Ecuador son; el nivel nedio del mar
(MSLY y el nivel de bajamar-el de sicigia
{(MLWSY, o0 nivel de reduccidn (NR), cuando &e

o usa para reducir sondajes.

A continuacién se da una lista de las princi-
pal es constantes no arnbnicas, Yy su ubicacion

en la vertical es nobstrada en la figura 1s&.

- NM o MSL (nivel nmedio del mar): es 1a nedia
aritmética de los niveles del mar determ -
nados a intervalos iguales durante una

larga serie de observaciones.

- MTL  (nivel nedio de las mareas): es la
altura nmedia obtenida de una serie de

observaci ones de pleamares y bajamares.



--p--------MHWS

FIG. 16.

NM

-\\- ------ CERO HIDROGRAFICO

MSL

ALTITUD

UBICACION DE LOS NIVELES REFERENCIALES DE

LAS MAREAS EN LA REGLA.




MTL y MSL son muy sSimlares y su diferencia

se nmantiene casi constante de nmes & nes.

MHWS (mean high water spring): nivel nedio
de pleamares de sicigia. Se obtiene prone-

di ando |as mayores pleamares nensual es.

MHHW  (mean high higher water): se obtiene
promedi ando las alturas de 1las mayores

pl eamares diari as.

- MHW {mean high water): nivel medio de plea-
mares. Se obtiene pronediando las alturas

de todas las pleamares de una serie.

MHWN (mean high water neap): se obtiene
promedi ando la al tura de las pleamares de

cuadratura.

MLWN (mean |ow water neap) : nivel nedio de

| as bajamares de cuadratura.

MLW {(mean low wateri ¢ bajamar media. Es el
promedi o de todas |l as bajamares de una
larga serie. Este plano ha sido adoptado
para | os trabajos hidrograficos de fa costa

atlantica de | os Estados Uni dos.
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MLLW imean |ow |ower water): nivel nedio de
| a5 mayores bajamares diurnas. Este nivel
es wusado en el litoral del Pacifico de

Est ados Uni dos.

MW (mean low water springl): nivel nedio
de bajamares de Sici gi a. Es el pronedio de

| as bajamares de Sicigia que ocurren un dia

o dos después de la Iluna llena 0 nueva.
Este puede obtener-se tambi én, restando fa
mtad de Ila anplitud de las mareas d e
sicigia de la marea media. EIl analisis

armoni co, ha sido considerado, el megtodo
mas eficiente para el calculo de I a
anplitud de |las mareas de sicigia. De donde
se ha descubierto que |la relacién entre la
amplitud de las mareas de sicigia vy la
anplitud pronmedio es casi IR N -1 1)
grandes extensiones. Para trabajos hidro-—
graficos, este plano de referencia es usado

en casi todos |os paises.

NlVEL MEDIO DE f?1 O pronedio de las oscila-—
ciones verticales del nivel de un rio,
ocasi onadas por efecto de | as mareas. Para
su calculo se utiliza las alturas horarias,

excluyéndose del analisis, la informacibn
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proveniente de periodos de crecidas anor-

mal es, propias de los rios.



CAPITULO M1

ANALISIS DE LA INFORMACION MAREOGRAFICA EN EL SISTEMA RIO

GUAYAS — ESTERO SALADO

Se presentae | analisis de la informacidtn de mareas
pbtenida en diversas estaciones mareograficas del sistema
estuarino en estudio. Tales estaciones, pueden ser obser-

vadas en la figura 17.

El objetivo primordial de esta presentacién es conocer de
mejor maera el comportamiento de las mareas en el sigte—
ma estuarino vy de fornular pautas v recomendacionez ague
permitan establecer una mejor prediccién de marea.5 en las

estaci ones i nvol ucradas.

3.1. VARIACION DE LOS N VELES DE REFERENCIA

Los niveles de referencia (constantes no-armonicas)
como fueron definidos en el capitulo anterior? estan
su jetos & variaciones periddicas y aleatorias que
tienen su origen en tftendmenos de caracter fizico.
General mente estas variaciones s=zon de peqguefa mag-

ni tud, y debidas a |los canbios propios de las fuer-
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zas del potencial de maresas. Existen sin  embargo,
ciertas osci laciones de estos niveles (en especial
en estuarios) ., que son originadas por causas  de

orden diverso .«

El analisis se In realizaconel estudiode 3 esta-
cirones  mareograf i cas @ Puerto Mari timo . Guavagllil
(Rio Guayas) y Fosorja. La estaciéon de Fun& . también
incluida en el sistema Rio Buavas — Estero Salado,
no e la analiza por no constar de 1a suficiente

informaciédn para establecer uma tendencia.

Z.1.1. FREFONDERANCIA DE LAS COMPONENTES SEMIDIURNAS

EN EL SISTEMA RIO GUAYAS — ESTERD SALADO

Fara las aguas estuarinas (inf luenciadas por
las mar=as)e n particular v para el mar
ecuatoriano en genera.l . existe una preponde-
rancia d e las componentesSemidiurnas sobre
las diurnas (TARLA VI) . 1o cual permite tener
4 mareas cada dia lunar, es decir dos  plea-
mares vy dos bajamares cada 24 .8 horas. En

real idad ésto esmuy cominen t o d o el océano,

pur lo expuesto en gl capl.tule I, sin embargo
existen lugares donde las componentes diurnas

son las mas importanted.



TRBLA VI

PREFONDERANCIA DE LAS COMPONERTES

EN EL

SISTEMA RIC BUAYAS - ESTERD

SEMIDIURNAS

ont

Se debe cusplir iz Siguienterelacion:

tkl + 013/(M2 ¢ 82) { .25

MAREA SEMIDIURNA

tki ¢ 0137(H2 + 823 = 0,25 - [.20 MAREA HIXTA

{kl + 8137482 + §

2) » 0

3

PUERTO GU&YREUIL POSORIA

HARITIMO
{cai

CTE.
k1 15,82
a1 3.48
HZ 158,39
52 44,890
N2# 32,73
K2# .10
Sof 156500

RELACION 0.1

ice)

16,10

1,96

183.17

- na
32.80

29,143

of-¥]

o
it
T

cr-

-4

MARER DIURNA

PURA

i4-Y;

-
(S]]
-

-

34,62

# Constantes {aaplitudes} a utilizarse pasterioraente
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La razén principal para o finalmente expues-
to, es que debido a la fuerte declinacidn
lunar (cunmple un ciclo en aproximadamente 27
dias) se producen | a5 desigual dades diurnas,
las cuales al ser muy intensas originan las

| | amadas mareas di urnas.

Debido entonces a la caracteristica semi-
diurna de | as mareas ecuatorianas y a las
desi gual dades diurnas inplicadas, tenemos por
tanto una variacién diaria entre las alturas
de pleamares o bajamares sucesivas, |o cual
no5 pernite establecer todos 105 planos de

referencia dados por | as mareas.

VARIACION MENSUAL DE LOS PRINCIPALES NIVELES

DE REFERENCIA

Se analizan las variaciones de los pronedios
mensual €5 de | 0s principales planos de refe-
rencia. Es necesario indicar que no se contd
con wuna serie del nivel medio (MM en 1las
estacione5 utilizadas, lo cual pudo ser
suplido con nucha aproximacidn por el ni. vel.
medio de |a marea (MTL), el cual como ya
sabemos, conserva wuna diferencia de al tura

muy pequefia y casi constante en el tiempo con
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respecto al NM.

Observando 1 a Fig. 15 (Guayaquil Rio Guayas),

se notan intensas variaciones mensuales de
estos niveles (referidos al cero hidrogrdfico
en este trabajo). En general se aprecia que
los niveles siguen las nisnas tendencias en
conjunto, |lo cual indica la presencia de
oscil aciones de baja frecuencia, asociadas, v
que el rango promedio de |l a marea tiende a
conservarse (3. 3 m. aprox.) . Es también de
interés un maximo casi constante de | 0S ni-
vel es, de febrero a septiembre de 1986, para
tener luego un pequefo mi Ni MO de tres mezesz v
un repentino aumento en | 0S inicios de 1987
(affio de EIl NMNifio), cuyas al turas 1 as compara-
mos con las MAximas obtenidas en febrero de
15'83 (#). Se evidencia entznce un cacr de
fuerte i nfluencia estacional anual, azesl z2da
tanbi én a fluctuaciones interanuales relecioc-
nadas a eventos tipo E Nifio y auspiciada por
un aunento o dismnucion de la descarga el

rio. No se descarta tampoco una var iacion
senmestral, | o gque sera di scutido mas

adel ant e.

En 1las figuras 19 (Posorja)ly 20 (Fuerto



ALTURAS SOBRE EL CERO DE LA REGLA
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FIG. 18.- VARIACION DE LOS NIVELES DE REFERENCIA DE LAS MAREAS EN GUAYAQUIL
(PROMEDIOS MENSUALES).*VALORES PARA FEBRERO DE 1983 (EL NINO).
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Maritimo) | 0 primero gque se nota es | a

rencia de anplitud entre | as dos estacidf)
2yv 3.5 metros respectivamente (ver sumbm
tul0 3.2), pero tanmbién observamos que 1 a
oscilaci 6n estacional disnnuye notabl enente,
especi al mente en Puerto Maritino, donde ia
influencia dominante es |a ocasionada por |O0S

f enédmenos “El N fio" (82-83 en este caso).

Comparando ahora 1os niveles respectivos de

| as dos estaciones anteriores, se observa que

el conportamiento es practicanente el m snmo ,
lo cual indica, que en este sector del siste-
ma {Estero Salado), la influencia es predomi-
nantemente oceanica Yy que el efecto |ocal

podria no ser inportante.

En |0 que respecta al sector correspondiente
al Riop Quayas, es de esperarse que el compor—
tami ento de la marea tenga nucha participa-—
cian |ocal, pero esto no pudo ser comprobado
debido a | a ausencia de informaciédn confiable
a nivel de promedi o0s mensuales, en el Canal

de Jambeli.



ALTURAS SOBRE EL CERO DE LA REGLA
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FIC. 19 VARIACION DE LOS NIVELES DE REFERENCIA DE LAS MAREAS EN POSORJA
(PROMEDIOS MENSUALES).
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ALTURAS SOBRE EL CERO DE LA REGLA
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FIG. 20 VARIACION DE LOS NIVELES DE REFERENCIA DE LAS MAREAS EN PTO. MARITIMO

(PROMEDIOS MENSUALES).
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ANALISIS DE TENDENCI A

El andlisis de tendencia pernmte establecer
la estabilidad o inestabilidad de |os niveles
de referencia y de las constantes arnonicas.

Se entiende por estabilidad, |a propensién de

los valores a oscilar alrededor de sus promne-

dios multianual es, inestabilidad es el hecho
de no conservar esa propiedad, es decir que
105 valores adquieren alguna tendencia, |o

cual inmplica la necesidad de real izar correc-
ciones pernmanentes en |os niveles de referen-
cia, siempre y cuando |las tendencias estén
comprobadas medi ante el analisis de |las
constantes armdénicas en fase y anplitud. La
i nestabilidad est& generalmente asociada a
cambios en la norfologia de 105 sistemas Fn

estudi 0 {(szedimentacidn, erosidn,etc. J.

Las figuras 21,22 y 23 muestran los promedios
anual es de | os planos de referencia en |as
estaci ones Guayaquil (1976-1987) , Posorja
(1973-1983) y Puerto MaritinD (1967-198&);: en
ell o5 logicamente, |0s efectos estacionales
(anuales) han sido filtrados vy s6lo ee obser-
van los valores de corta frecuencia asociados

general mente a eventos "El MNific" v & movi-



ALTURAS SOBRE %L CERO DE LA REGLA ,-MHWS
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FIG. 21 VARIACION DE LOS NIVELES DE LAS MAREAS EN GUAYAQUIL (R10 GUA-
YAS) - PROMEDIOS ANUALES.
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ALTURAS SOBRE( nEl)L CERO DE LA REGLA
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FIG.22 VARIACION DE LOS NIVELES DE REFERENCIA DE LAS MAREAS EN
POSORJA (PROMEDIOS ANUALES).
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ALTURAS SOBRE EL CERO DE LA REGLA
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FIC. 23 VARIACION DE LOS NIVELES DE REFERENCIA DE LAS MAREAS EN PTO. MARITIMO
(PROMEDIOS ANUALES).
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mientos astrondmicos de largo pericodo.  Tam—
bién se han graficado agui los niveles de
reduccidn, los  cuales en teoria deben der
iguales al MLWS, vy han sido calculados estos
Gltimozs, mediante el uso de las constantes
expuestas en  la tabla VI, utilizando la

siguiente fhormula:

MR = S0 - Zo = B0 - (M2 + 52 + N2 + K2)

donde,

So = Nivel medio referido al cero hidrogra-
fico {calcoculado Zon las alturas
horarias).

2, 52, N2, K2 = Semiamplitudes de las
constituyentes Correspon--

dientes.

n

Los  resultados que se obtuvieron coinciden
con  los reportados por INOCAR 2n 1984 (Mono-—

pstaciones).

grafias de laszs

Guayaguil = 40.271 cm.

Fosorja = 18%.3%38 om.

3

Fto.Maritimo 1221 .766 cm.

.

L,



En la estacidn Guayacquil., s observa wuna
fuerte variabilidad de los niveles y un pico
muy bien definido en el aftio 1983. en el cual
el HMLWS real se eleva cerca de 75 cos. res-—
pecto del NR. Estas variaciones repercuten
di rectamente en el cdl cul o de 1 as constantes
armonicas; de esta manera, un NH calculado a
par-kir de dinformacidn proveniente cel abo
1987%, estar& sobreestimado, ocasionando
errores en las cartas hidrogré&ficas que |lo
utilizaren. No se observaron tendencias def i-—

nidas emesta estaciodn.

En la estacidn Posorja, los niveles se mues-
tran menos oOscilante5 que en la estacidn
anterior, sin embargo se aprecia una ligera
tendencia positiva. Es interesante observar
ademas, que inicialmente el ML.WS 2e encuentra
bajo el MRy que al final éste es sobrepasado
por aquel , esto nos da una idea de los cam-
bios que se pueden establecer en los niveles

cuando ex { F-te una tendenci a.

Por otro lado, en la estacién Puerto Maritimo
se¢ observa una qgran estabilidad de lo= ni-
vel es, Yy las tinicas perturbaciones que alte-

ran este reqistro, =son aquel 1 as propias de
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los eventos muy fuertes de “El Nifio", tales
como aquellos del 72 y del 82-83. Esta apre-
ciable estabi 1 idad de los niveles referen—
ciales, permite entonces concluir que el
sector norte del Estero Salado, no se encuen-
tra influenciado en gran medida por descargas
anormales del rio Guayas, cuyas excedencias
pudieren transportarse hacia esa parte del
estero, & través del estero Cobina, del este-
ro Grande o del canal de Cascajal. Lo ante-
riormen te expresado podria ser un indicativo
de que el sector del estero Salado contiguo
al Puerto HMari timo es wuna zona bastan te
protegida con poco intercambio de agua con
el océano, sin embargo, ésto debe ser demos-—

trado.

Ahora , con el objeto de determinar la ex1s—
tencia o0 no de tendencias, se han obtenido

por medio del método de minimos cuadrados ,

lags lineas de regresitn de las series ante-
riores (s6lo valores del MTL). En la figura
24 v en la tabla VII, se observan las lineas

obtenidas y las ecuaciones con sus coeficien-
tes de correlacidn respectivamente; también
se pueden abservar los promedios y desvia-

ciones estandar de las series.
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TABLA VII
NIVEL MEDIO DE LA MAREA

A N O
LUGAR 67 |68 |69 | 70| 71| 72|73 |74 |75 |76 |77 [ 78 [79 |80 |81 [82 | 83|84 |85 | 86 |87
15.62 1 15.54 [15.55 [15.73 |15.64 |15.53 [15.52 [15.57 [15.57 |15.66 |15.61 [15.58 |15.58 [15.69 [15.73|15.56 [15.55|15.56
PTO. MARITIMO 15.56"15.58
GUAYAQUIL 2.72 | 2.93 [2.72 [2.66 |2.66 |2.57 [2.72 [3.18|2.66 | 2.63|2.81
POSORJA 3.17|3.16{3.21 |3.32 |3.18 |3.11 [3.32 [3.24 |3.79 (3.38 [3.46
RECRESION  LINEAL
PRCHEDIO D.S.
PTO. MARITIMO h = 15.53 + 0.0009 (ANO*) r = 0.09 15.60 0.06
GUAYAQUIL h = 2.63 + 0.0016 (ANOX) r = 0.03 2.75 0.17
POSORJA h = 1.65 + 0.020 (ANO*) r = 0.63 3.25 0.11

ALTURAS REFERIDAS A LOS CEROS DE LAS RECIAS RESPECTIVAS

* ANO 2.000 =

100

EN LOS CALCULOS

—m-
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las correl aciones obtenidas par-a Fuer tu
Maritimo vGuayaqguil sonno-representati vas ,
desvirtuando la posibilidad de que |las pegue-
fil si mas tendencl as observadab5 sean real es, en
base aesto, se considerara también que las
oscil aci ones alrededor de sus promedios, son

producto del azar.

En Posorja sin embargo, el coeficiente de
correl aci én obtenido (r=0. 63%), indica que 1 a
1i neaderegresi Gn @ ajusta bastante bien a
la Variaciaon del MIL. con el tiempao, e clectir

que |la tendencia es aparentemente real.

A conti nuacidn, par-a demostrar la importancia
del estudio de las tendencias de los niveles
de referencia, se ha hecho una extrapol aci én
hasta el afio 2000 (al que Il amamos 100 en la
regresion) para calcular 1 a posicidon del MTL
de la Gltima estacidn estuc ada. El resultado
obteni do indica, que el ni vel nedio de la
marea en Posorja para el afo en mencion,
estard a la altura de 3.7 metros sobre el
Creley hidrografico 45 cms sobre el promedio
multianual actual), si es que la tendencia
realmente existiere. Esto inmplicar& que todos

los ni veles habran vari ado.
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Lo anterior ha dado una idea bastan te des-
criptiva de las variaciones que pueden sufrir
105 niveles referenciales de las mareas; se
puede hacer ahora un pronédstico de su compor-—
tamien to futuro, si se conocen las tendencias
involucradas. Sin embargo, las CONSTANTES NO-
ARMONICAS, sh1lo son un reflejo de las diver-
sas f luctuacinnes ocurridas &n el nivel del
agua vy éstas ultimas pueden ser estudiadas
por el andlisis armonico. Por lo tantop, cual-
quier fendbmeno gue esté ocurriendo cercano a
una estacién dada ¥y que involucre la din&amica
de la masa de agua, ser& también detectado a
través de las CONSTANTES ARMONICAS. En conse-

cuencia, cambios en los niveles de referencia

pueden ser entendidos a través del concepto
de variabilidad de las constituyentes, tanto
en fase como en amplitud. Esto también sera

de utilidad para optimizar el uso de las
constan tes armoénicas en las predicciones vy

otros calculos en las que actien.

Se ex tiende ahora el analisis, al estudio
del comportamiento de las COSTANTES ARMONICAS
en el tiempo. Se siguen los criterios for-—

mulados por Godin et al. (1980), quien es-

tudia los valores anuales de Zo, el nivel
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promedio; Sa, suvdr i aci 6n anual 5 Ssa, su
componente semi anual 3§ ™Mf, una marea semimen—
sual; 01, F1l, K1, en la banda diurna y N2,
M2, S2y K2Zen la semidiurna. Estableciendo
ademas, el promedio vectorial de cada una de
éstas cionstantes, el promedio aritmético, |a
desvi aci dn estandar , el coeficiente de corre-
lacibn, 1 a pendiente, para extrapolando obte-
ner los valores mediante la linea de regre-—

sidn, para el affo 2000.

Las tablas VIII, IX y X contienen los valores
disponibles en 1las estaciones estudiadas a
los que se ha agregado So (nivel medio res-
pecto al cero hidrograf ico) ; no presentiandose

valores para Mf, Sa ni Ssa.

Se consi derd una tendenci a real en una banda
determinada (diurna o semidiwna), si | a
tendencia es undnime en ampl i tud o fase para
todas las componentes de la banda, y el coe—
f iciente de correl acidn es igual o mayor que

©.5 en cada una de ellas.

En la estacidn Guayaquil (Tabla VIII), debido
a 1l a poca cantidad de datos no se ha calcula-

do el coeficiente de correlacidn ni la pen-—



ANO So Zo

1975 - 214.9
1976 - 211.4
1960 373.6 239.2
1984 274.3 234.0

PROMERIOVECTORIAL

0.9
3.7
2.7
2.0

1.5

PROHEDIO ARITWETICO

224.9

D.E.

13.7

C.C.

PENDIENTE

2.3

1.2

01

216

25
345
286

345

218

139

3.6
2.9
6.0
5.3

4.3

4.4

1.4

EGTACIGN

TABLA VI
GUAYAQUIL

ESTABILIDAD DE LAS CONSTITUYENTES

Pt

47 10.8
17 8.8
9 18.1
13 16.1

19 13.0

22 13.4

17 4.4

K1

47 15.9
17 25.0
9 34.6
13 29.2

19 18.1

22 26.2

17 7.9

N2

& H

188 151.6
239 150.4
167 159.7
315 163.2

229111.5

232 156.2

60 b.2

N2

6 H

122 29.4
236 34.8
212 35.3
180 32.8

190 33.0

187 33.1

49 2.7

-122

270 8.0 270
277 9.5 2711
274 9.6 274
272 8.9 272

273 9.0 273

273 9.0 273

3 0.7 3



TABLA
ESTACION

X
POSORIA

ESTABILIGAD DE LAS COHSTITUYENTES

M0 so a0 Pt Kl NZ M2 52
H 6 H 6 H 6 H 6 H 6 H
1975 315.2 129.2 2.6 66 4.3 228130 228 Ib5 228895 134 18.2
#1974 315.0 130.2 2.8 174 3.7 284112 284 14.0 177 89.4 172 21.0
1977 3147 131130 283 3.1 345 9.3 340 1.4 126 89.4 147 23.8
1978 3154 139.019 269 3.9 352118 332 180 122 916 141 231
1979 334.3 1343 3.1 298 4.8 345145 345 172 111887 147 22.3
1984 330.3 140.76.5 280 46 333138 333 191 110 90.1 149 24.8
PROMEDTO VECTORIAL
25 299 3.0 327 9.0 327 122 131 84.5 155 22.2
PROMEDIO ARTTMETICO
3220 134934 23941 320125 320 164 139 89.9 156 2.4
D.E.
95 4918 97 0.7 52 2.0 52 3.0 50 1.1 23 25
CC. 1975 -1979
07 0800 0903 #.%0.3 09 03 0901 09 07
PENDIENTE  ce/adogrados/ase 1973 - 1979
38 1.9 0.0 55.9 0.12 302 #.36 302 0.34 -2890.06 -129 1.03

* An0 INTERPOLADO

173
183
193
197
193
199

192

191

10

0.9

3.0
5.8
b.5
6.3
4.1
6.7

6.0

6.1

0.7

ii.7

54 0.27
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173
183
193
197
193
199

191

191

10

0.9

5.4
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inbla X
ESTACIGN PUERTO HARITINO

ESTABILIDAD DE LAS CONSTITUYENTES

Al S0 io 01 Pl El N2 t12 52 K2
H 6 H 6 H 6 H 6 H 6 H 6 H b
11975 1583.4 233.6 5.4 2% 6.3 16 19.90 15 266 144 1551 183 40.0 246 10.9 246
111975 - 2299 33 303 39 33 119 332 26.2 149 148.3 179 42.0 237 114 237
1978 - 2398 28 322 44 7132 731.4 161 158.6 181 39.d 246 t0.6 246
1919 - 2354 26 2713 69 2210 3 26.8 159 156.5 181 410 244 11.2 24

1984 1565.0 2432 35 309 52 346 {3.8 34a 327 &l 158.4 179 40.8 240 11.1 240

PROMEDIO VECTORIAL
34 301 52 360156 36029.0 159 1556  1BO0 40.5 242 11.0 242
PROMEBIO ARITHETICO

236.4 35 301 53 142 16.2 142292 159 i55.6 180 40.6 243 11.0 243

D.E.

52 11 15 1.3 181 38 181 28 6 42 2 1l 40.3 4

C.C.

PENDIENTE
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diente de los e lementos estud iados. Sin
embargo, se ha calculado el promedio vecto-
rial y el promedio aritmético, lo cual no5
ayudd a establecer los siguientes criterios.
En la banda diurna » Fl y K1 mues tran una
tendencia a aumentar en ampl | tudy a dismi-
nuir en fase, ademas gracias a la semejanza
encontrada entre el promedio vectorial vy el
aritmético, y a una baja desviacion estandar,
se puede concluir que estas componentes estéan
bi en resueltas, no asi la otra componente de
la banda, 01, que se observa que tiene muc;ht;

ruido de fondo y una tendencia muy ambigua.

En | 0 que respecta a | a banda semidiurna, -se
observa poca resolucidén en MNZ vy M2, pero
mucha estabilidad en 82 y k2. La falta de
resolucidn  en N2 podria deberse al origen

mixto de esta componente.

En general, se pude decir para Guayaquil (rio
Quayas) » que |las componentes no estkn bien
resuel tas v que emiste mucho ruido de fondo.
Seria prudente realizar un estudio de las
rel aci ones internas entre constan tes, antes
de emitir alguna conclusién vy recomendacion

respecto, al uso de | a informacién de esta



- 126 -

gstacion (Ver Subcapitulo 3.2).

En Fosorja (Tabla IX), se interpolaron va-
lores para el affo 976 promediando |la infor-
macion de los afos 1975 y 1977, obteniéndose
asi, todos los parametros establecidos por
Godin. Fara el calculo del coeficiente de

correlacion y de | a pendiente de regresion se

tomaron los afifos del 75 al 73. Fara el cal-
culo del promedio vectorial y el promedio
aritmético, se han tomado todos [0S afos,
excepto el interpolado.

Es notoria una tendencia positiva de So y Zo,
asociada a significativos coeficiente5 de

correlaciéon (0.7 y 0.8 respectivamente).

En |la banda diurna | as componentes no estan
muy bien resue 1 tas. Se observa una tendencia
positiva en la fase de 01, Fl y K1, con un
coeficiente de correlacion de 0.9 en todas
ellas; sin embargo , las anplitudes se’ mueven
dentro de un rango muy estrecho y sin tenden-
cia fija, razon por la cual se sugiere usar
el promedio vectorial como representativo en

esta banda.



En la banda semidiurna se ocbserva una

buena resolucion de las componentes.

Ee Tty ]

anpl i tudes muestran una tendencia posi ti WWRAO" ==

todas ell as, pero asociadas a bajos «coefi —
cientes de correl aci dn en N2y M2, En 1 o gque
respecta a las fases, 1 a tendencian o es
unanime pliesto que N2y M2ti enen pendiente
negativa, mi entras que para S2 vy K2 es posi-
tiva, sin embargo tienen muy buenos

coeficientes de correlacidn (0.9 en todas).

No 6e puede af i rmar de manera cateqgdr i ca la
exi stencia de una tendencia. Para efecto de
cdlculos (nivel de reduccidn, predicciones,
etc), y gracias a conponentes bien resueltas,
asi como a bajas desviaci ones estandar vy
pendientes, Sse recomenda el uso de |los pro-
medi 0S vectoriales de 1las constituyentes

anal i zadas.

Fara Fuer to Mar 1 ti mo (TablaX), no se cal -
cul aron | 0SS coeficientes de correlacidén ni
| as pendientes. Se observa una |ligera tenden-
cia a aumenlbar en Zoy una magnifica reso-
1 ucidn en 1 as comportentes del as dos bandas,
salvo en la fase de F1 y ki en que se nota la

presenci a de r uido. En ¢ eneral , se puede
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decir que ésta es una estaci dn muy estable,
en la cual se pueden usar indistintamente,
para Calculos. 1 o0s val ores computados o el
promedio vectorial, aunque se recomienda el

]l timo.

ANALISIS DE LAS AMPLITUDES Y FASES DE LAS MAREAS

Es muy poca la literatura existente acerca del com-

portamiento de la ondua de marea, como tal, en el
sigtemaenestudio. (ui z4s 1 os trabajos mas impor-
tantes, al respecto, han sido aquellos publicados
por Feka(l977), si n embargo, éstos, 1 imi taran su

Area de estudi o al r {1 o Guayas.

Se extiende aqui , al estero Salado, cierta parte de
los conceptos expresados por Fefia y se finaliza con
la confeccidn de las cartas cotidales de las princi-
pal es constantes arméni casy éstas Wl ti mas consi dera-
das como 1 a f orma ideal de sintetizar el comporta-
miento de las fases y amplitudes de las mareas, en

cual qui er si stema.

3.2.1. OMDAS ESTACLIONAKRIAS Y ONDAS FPROGRESIVAS

Los estuarios se caracterizan por el encuen-

tro de 1 as aguas dulces de 1 os ri os y las
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aguas sal inas del mar, s=iendo la mezcla de
eéstas, g principal factor de «clasif icacian.
Al ser 1 a onda de marea, ¢l elemento dindmico
mas  impor-tante énun estuario, | a energia
asoci ada a ella, serdl a responsable del

grado de meszcl a que éste tenga.

Al no existir la influencia directa de 1las
aguas del rio Guayas en el estero Salado, es
muy probable que el gasto de la energia de la
marea, en tal cuerpo de agua, sea minimo;
esto dev e darlugar a la ref | @exi dn de di cha
energia con la consiguiente tendencia a la
f ormaci 6n de ondas estaci onari as o cuasi esta—
cionarias, | o0 que producird ampl i tudes ma-
yores en 1 a cabecera (FPuerto Maritimo) vy
amplitudes menores en la boca del brazo de
mar (Pasor ja), como ya fue observado en el
subcapituwlo precedente. Sin embargo, una
ampliacidn  del rango de marea estara auspi--
ciada también (bajo condiciones que 1)
enuncian seguidamente) por el estrechamiento
paulatino del ancho del canal, lo que respon-—
cleria a1l a ley de Green (Feba, 1977), que
dice que el incremento de ampl itud debido a
la conver genci a del estuari o es inversamente

proporcional a la ralz cuadracla del ancho.
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Para que la ley de Green Ssea valida, debe
cumplirge pri meramente cue 1 & vari aci on  del
ancho respecto a La variacidn de distancia,
sea consi derabl emente menor que 1 a relacidon
ancho - longitud de onda, 1 o que puede ser

expresado asi:

donde,

Variacidn de ancho/Var i aci én de

[
|

di st anci a

r
i

Longitud de onda

Fefta, report6 que el estrecham ento del canal

no es un factor i mportante en el aumento del

rango de la marea en el rio CGuayas. Si  se
considera entonces que la morfologia del
estero Sal adae es bastante simlar, es de

esperar un resul tado atf in .

En el rio Guayas, el aumento del ancho y |l a
seccliéon de su cauwt e lesle la cabecera, res-—
ponde aproxi madamente a un comportamiento
exponencial 3 iqgual situaci 6n podrid ocurrir

en el otro componente del sistema. Para de—
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mostrarlo, en la tabla Xl se presentan | os
val ores correspondientes a | 0S anchos y sec-
ciones de las posiciones en el estero Sal ado
presentadas en la figura 25, asi conb sus

respectivos 1 ogaritmos naturales. En |l a
figura 26 se muestranlas 1. ineasde regresion
correspondientes, presentandose también |as
ecuaci ones resultantes y 1los coeficientes de
correlacidn respectivos, que dan una idea del

ajuste de estas lineas a los valores calcula—
dos. Ern esta @l tim € igura, se presenta tam—
bién el val. ordedcorrespondi ente al estero
Sal ado, que para este caso particular se ha

denom nado J4-.

Un paso posterior conlleva al caleculo de L
para |la constituyente principal, es decir la
componente sem di urna, sin enbargo, para
realizar é&sta deternminaci oén, es necesario
conocer |a profundidad nedia del canal . Con
este objeto, Yy gracias a la simlitud encon-
trada en | as pendientes presentadas en | a

figura 26, se puede asumr con bastante

aploxi maci én,  gque la relacidnancho seccidn
tiende a conservarse. Por | o que se puede
cal cul ar, sin incurrir en nmucho error, | a

profundi dad nmedia del ostero nmediante |a



TaRLA XI

(L v

FOSTICION  AMCHO A Ln A
(m}

i 00 b2
2 1500 7.2
A 8.2

4 SH000 8.5

5 7 S0 8.9

Distancia entre posiciones

ICHOS Y SECC T ONE!

SECCION &
(m2)

HO00

20000

27500

8OO0

HRHBOO

: 9.8 Ems.

& EN OE) -4
bt ol L vt N ol

8.5

7.9

10,2

10,3

1.9

Valores referidos al nivel medio de la marea
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relacion So/Ac, |0 que arroja un resultado h

= 11.7 m. (referido al MTL).

Sabemos que
L = T/gh
Luego

L = 478 Km

Podemos ahora verificar la condicidén de vali-
dez de la ley de Geen, aplicada al estero

Sal ador
S2x L = 31

Se concluye en base a estos resultados que el

efecto del estrechamiento del canal, no con—
tribuye significativanente al aumento de |a
amplitud de la onda de marea. Sin embargo,
t al incremento realnente existe, por tanto es
vhl ido considerar que el estero Salado tiene
un alto porcentaje de reflexidn.

Para demostrar | o anteri or , partimos del

conocimento de que el coeficiente de re-~
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flexidn de onda es:

X = Hr/Hi

Donde,

Hr = altura de la onda reflejada

H = altura de |la onda incidente

tal que,

» = 1 -» reflexidn tatal

1 % % = 0 - » reflexion parcial

wo= 0 -~% no hay refleidn

En nuestro casa , la onda oceadnica de |la marea

debe ser consi derada conmo onda incidente
puesto que ella es la que perturba el Si ste-
ma, y se ha tomado a la marea en La Libertad
como una buena estimacidn. Mientras que la
marsa en Fuerto Maritimo ha sido considerada
comp l|la sum de la onda incidente <con la

refl ej ada.

Enlatabla XI1, se ha calculado la altura de
la nmarea en las dos posiciones para un dia en
cuadratura y un dia en sicigia, de lo cual se

deduce, Qque para estos casos particulares: ha



TABLAX11

REFLEX 1 ON DE LA ONDA OCEAN ICA DE L.A MAREA
EN LA CABECERA DEL- ESTERDO SALADO

ESTAC10N

MAREDGRAF 1CA

FUERTO
MARIT1MO

LA LIBERTAD

soar viets o

L

DIFEREMC1A
{ ONDA
REFLEJADA)

X SICIGIA

X CUADRATURA

-

AMPLITUD

(m)

S5ICIGIA CUADRATURA
=70 2.00
1.95 1.00
1.75 1.00

= |, 75/1.9% =0 . 9 (20%)

1.00/1.00= 1.0 {100%)

- X537 -
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habido wna pardida del 10% de la energla  de
la marea en sicigia, producto de la friccidn
con el fondog v la reflexion ha sido total en
cuadratura. Esto demuestra lo que en princi-

pio se habia planteado.

La acumulacidon de energla en el estero Sal ado
debe favorecer el comportamiento estacionario

de la marea, para demostrarlo, en las figuras

27 al 30 se han graficadolosniveles hora-
rios de la marea (Tabla XI111) de un dia
comp 1 eto, en esltaciones que abarcan todo el
sistema. En el las se obsrrvae.r movimiento

aproximadamente oscilatorio de la marea en el
estero Sal ado, pero no se aprecia el nodo de
este oscilador de cuarto de onda, puesto que
el mi smo debe enconbrarse aprox i madamente a
50 Huws a | veste d e Posorja, para estar acorde
con la longitud de vnda previamente cal cul a-
das; logicamente dicho nodo estard sujeto

tambieén a la marea ocednica.

En 1o gque respecta a Cascalial, la marea en
este canal, co-oscila can la marea entrante
por los canales del Morro y Jambeli, obser-
vandose wuna mayor amplitud en su porcion

Este.
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TABLA XIlI
ALTURAS HORARIAS EN LAS ESTACIONES

VARIACION DIURNA DEL NIVEL DEL AGUA EN EL ESTUARIO

{cms)

FECHA: 18/10/1984 - EPUCA SECA

HORAS PUERTO EI ¥ POSORJA CASCAJAL PUNA PUNTA DE GUAYAQUIL

MARITINO PIEDRA

00 108 98 76 42 72 81 97 126
01 b9 38 41 1 38 47 70 2
02 -4 b -4 -19 -4 -3 24 73
03 -62 -50 -44 -44 -47 -46 -22 13
04 -4 -90 -79 -&3 -go -81 -b0 -40
05 -120 -110 -90 -62 -90 -96 -92 -B1
0b -120 -101 =77 -45 -72 -81 -120 -118
07 -78 ~6b -52 -16 -42 -47 -97 -143
08 -14 -15 -14 14 -2 -1 -48 -112
09 39 35 29 37 40 A 1] -45
10 70 73 61 52 70 73 4 13
[ 91 9% 79 54 80 81 72 b3
12 922 90 68 37 68 69 84 98
13 bb 59 35 7 33 35 bb 106
14 5 10 -b =27 -7 -11 28 i
15 -57 -45 -49 -54 -50 -55 -28 24
16 -98 -01 -B6 -7 -87 -93 -60 -30
17 -128 -120 -107 -82 -108 -113 =97 -74
18 -143 -127 102 -46 -100 -105 -126 -114
19 -121 -101 -79 -39 -72 -1 -112 -147
20 -59 -54 -44 -7 -34 -25 -98 -142
21 3 3 -4 22 B 21 -36 -101
22 49 53 4 49 58 45 14 -33

23 83 87 73 65 BB 93 56 29
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Teoricamen te , una O0Oscilacion de este tipo,
esta asociada a menores corrientes horiz(o.n.-
tales en el &rea de mayor anplitud, siendo
estas mayores en el &rea de amplitud menor

(ver figura 6).

Debido a esta caracteristica del comporta-
mento de |la marea en el canal de Cascajal- ¥y
el estero Sal ado, parece ser que el canal del
Morro presenta |as condiciones ideales para
gue importantes flujos resi dual es provenien-
tes del rio Guayas salgan a través d e &1,

haci a el océano.

Por otro | ado, el patrén presentado por el
rio Guayas; difiere en mucho de | 0S dos ante-
riores, puesto que en este sector es prepon-
derante el conportamento progresivo de la
onda, debido al fuerte consumo de | a energia
de |a marea asociada a procesos de nezcla vy
de fricciébn, |0 cual inplica que sea escasa
| a energia disponible para |l a reflexion;
especialmente en los periodos de mayores

descargas del rio Quayas, en que una mayor
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cantidad de energia es

f acer dichos procesos.

CARTAS COTIDALES

En la confeccion de cartas <cotidales se
estima que los procesos son lineales entre
estaciones, por |0 tanta se pueden realizar

i nterpol aciones y extrapol aciones que perm -
tan graficar lineas de corango y de cof ase

(lineas cotidales propiamente dichas)

En el océann, las 1 ineas de cof ase son gene-
ralmente perpendiculares a |las de coranga y

convergen a puntos de anfidrom a (de marea

nul a), los cual es son nodos de grandes ondas
est aci onari as produci das en subcuencas
oceanicari, influenciados a su vez por la

fuerza de coriolis. En las zonas costeras, en
especial en bahias, canales, estuarios, etc.,
debido a efectos de la friccién y de la
morfologia de estos accidentes, l|las isopletas

tienden a alinearse entre si.

En las figuras 31 a la 36, se observa las
cartas correspondientes a las componentes

semi di urnas M2, &2, N2 y K2, asi como |as
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correspondientes a | as componentes diurnas Ki
y 01. Para la elaboracidn de las mismas, se
han seguido los criterios establecidos por

Codin et al. (1980).

En linea continua se han trazado las curvas
de corango y sus val ores maxi mos en ocms
(sobre el nivel nedio), en lineas punteadas
| as curvas de cofase expresadas en grados y
referidas al neridiano central local. En la
Tabla XIV, se muestra una lista de |las esta-
ciones utilizadas al 1igual que |as constantes
armoni cas correspondi entes. En la Tabla XV,
se encuentran a5 principales rel aci oneb
interna5 entre |as constantes de | as respec-
tivas estacione5 y los valores éptimos de
dichas relacione@. Cabe expresar aqui, que
cual qui er val or que se aparte mucho de 1las
relaciones ideales o que tenga una variaci 6n
brusca Yy sostenida al acercarse a una esta-
cidn es indicativo de un suceso anornal, qg u
estaria relacionado a: procesos de sedimenta-—
cidn, la formacién de un punto de anfidromia
cercano y/o otros. En definitiva, estos va-
lores sirven para determnar la calidad de

una informacidn de mareas.



TABLA X IV (1)

LISTA DE LAS CONSTANTES ARMONICAS UTILIZADAS
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ESTACIONES
PUERTO  MARITIND
CTES. I H 6 H 6 H 6 H 6 H 6
1
1o I 2336 229.9 239.6 2354 2432
N2 I 26.6 166 20.2 149 31.6 16t 26.8 159 32.6 161
H2 I 1561 163 148.2 119 158.6 161 1655 161  156.6 176
52 I 40.0 246 42.0 231 39.0 246 41.0 244 40.8 240
K2 I 109 246 114 237 10.6 246 1.2 244 111 240
01 I 5.4 296 3.3 303 2.6 322 2.6 213 35 309
P! 1 6.3 16 4.0 332 44 1 7.0 5 5.2 346
KI [ 19.0 16 11.9 332 13.2 7 21.0 5 15.6 340
ARO 19751 197511 1978 1779 1984
EST.PUERTG  O&H14 06H0b 0608 06410 ObHO02
TIPO SD SD D SD SD
NM SOBRE OH 1563.4
MHWS ANPL. 4 2 9 . 2 420.1 4374 432.6
NHWN ANPL. 3497 336.1 359.3 350.6
NRBAJONH  233.h 229.9 239.0 235.4 243.2
ESTACIONES
E 1 ESTERO GRANDE $2 $3 Cl
CTES. l H 6 H 6 H 6 H 6 H 6
-1
lo I 2174 204.5 161.5 146.9 146.7
N2 [ 25.7 190 24.0 167 23.1 107 239 101 126 150
N2 [ 1452 202 1425 19 1174 158 1029 152 1020 lb7
52 I 36.5 240 29.9 242 Ib.5 259 174 242 25.1 219
K2 I 9.9 240 6.1 242 45 259 47 242 h.6 219
01 I 3.7 333 30 309 56 307 46 327 2.2 286
Pt I 53 1 53 34 37 355 34 352 46 355
Ki [ Ib.0 1 Ib.1 354 11.2 355 10.2 352 14.0 355
ARD 1984 1964 1984 1984 1978
EST.PUERTD  O06HA4 ObHO6 05H!12 04156 05H34
TIPO SD SD SD SD SD
NH SOBRE OH. 63.1
HHWS ANPL. 273.9
HHWN ANPL. 223. b
NRBAJONH 2174 204.5 161.5 148.9 146.7




TABLA X1V (2)

LISTA DE LAS CONSTANTES ARMONICAS UTILIZADAS
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ESTACIONES
POSORIA POSGRJA INPESCA

CIES. 1 H 6 H 6 H 6 H 6 H 6

C"-! - ol b B o e e et Vb D W N o A Lolnd o
Io I 1292 131.1 139.0 134.3 140.1
N2 I 16.5 226 1.4 126 18.0 122 17.2 m 19.1 1
N2 I 89.5 194 69.4 146 91.6 141 8.7 147 90.1 149
52 1 1B.2 173 23.0 193 23.2 197 22.3 193 24.8 200
K2 I 5.0 173 6.5 193 6.3 197 6.1 193 6.7 200
0t I 2.6 bé 3.0 283 1.9 269 3.1 296 6.5 280
Pt 1 4.3 226 3.1 340 3.9 352 4.0 345 4.6 333
K1 I 13.0 226 9.3 340 11.9 352 14,5 345 13.8 333
ANO 1975 1977 1976 1979 1984
EST.PUERTOD  0&HO7 04H54 04H52 04H54 04H58
TIPO D D D D )
NH SOBRE OH 315.2 314.7 315.4 334.3
NHNS AMPL.  236.B 244.3 253.8 345.4
MHWN AMPL.  200.4 196.7 207.4 200.8
NR BAJO NH  129.2 131.1 139.0 134.3 140.7

ESTACIONES
CASCAJAL PUNA PUNA PUNTA SALINAS  PUNTA DE PIEDRA

CTES I H 6 H G H G H 6 H 6
lo I 180.3 207.2 211.3 132.2 223.4
N2 I 28.0 176 22.3 ik 32.2 151 19.8 114 28.3 189
M2 I 1150 193 140.5 183 135.0 14 86.0 124 148.1 211
s2 I 29.4 229 34.9 210 346 216 20.7 174 369 242
K2 I 80 229 9.5 210 9.4 216 5.6 174 10.0 242
o0 I 21 0 3.0 344 3.7 316 4.9 284 3.5 347
Pt 1 41 354 5.1 357 5.0 340 3.6 317 5.1 359 .
KI I 125 354 15.3 357 15.1 340 11.4 317 15.5 359
ANO 1964 1980 1984 1976 1964
EST.PUERTG  ObH24 - 046H02 05H33 04HO4 07401
TIPO D D D D )
NH SOBRE OH. 262.6 189.0
NHKS ANPL. 302.5 236.9
HHWN AHPL . 312.6 197.4
NR BAJO NH 180.3 207.2 211.3 132.2 223.4




TABLA X1V (3}
LISTA DE LAS CONSTANTES ARHONICAS UTILIZADAS

ESTACIONES

GUAYAQUIL RID GUAYAS

DURAN AZTRA

CTES { H 6 H 6 H G H 6 H 6
20 I 214.9 2116 239.2 234.0 215.0
N2 I 15.9 188 25.0 239 346 187 29.2 315 20.7 195
H2 [ 1516 122 1504 236 159.7 212 163.2 180  155.7 217
52 [ 29.4 270 34.8 278 35.3 274 32.8 272 38.7 282
K2 l 8.0 270 9.5 278 9.6 274 0.9 272 10.5 282
01 I 0.9 216 3.7 25 2.7 345 1.9 286 1.2 3
Pt I 3.6 47 2.9 17 6.0 9 5.3 14 3.4 23
K1 I 10.8 47 8.8 17 18.1 9 Ib. 1 14 10.1 23

ARO 1975 1976 1980 1984 1975

EST.PUERTO  O3H54 07H3S 07014 06HOb 03H34

TIPO SD SD SD SD SD

NH SOBRE OH. 373.6 274.3

HHES AMPL. 406.0 404.8 434.2 430.0 406.0

HHWN AHPL. 347.2 335.2 363.5 364.4 347.2

NR BAJO NH  214.9 211.6 239.2 234.0

ESTACIONES
LA LIBERTAD PUERTO BOLIVAR PROHEDIO VECTORIAL

CTES I H 6 H 6 H 6 H H 6
_______ I
Z0 I 161.1 164.4 1599
N2 [ 16.6 80 20.6 136 25.0 113 15.9 113 20.1 121
N2 I 76.3 106 1022 154 1023 127 100.0 54 76.2 115
52 I 21.6 150 30.1 176 29.1 174 34.7 145 30.3 164
K2 I 5.9 150 8.2 176 7.9 174 9.4 145 8.2 164
01 [ 3.0 304 1.5 5 4.2 315 4.0 155 0.5 -54
Pt [ 3.6 331 5.6 332 4.1 335 3.9 23 4.2 -13
K1 I 109 31 17.0 332 12.3 335 11.9 23 12.7 -13

ANO 1977 1976 1977 1983

EST.PUERTO 05H00 O04H14 02H02

TIPO SD SD SD SD

NH SOBRE OH. 207.4

HHWS AHPL. 293.4 295.8 294.6

HHWN ANPL. 233.2 237.6 225.2

NR BAJO NH 161.1 164.4 159.9

BIZRE
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TABLA xv
RELACIONES INTERNAS ENTRE CONSTANTES
CONSTANTES === N2 M2 §2 M2 K2 §2 01 Kt P Kl
ESTACION R DELTA 6 R DELTA 6 R DELTA 6 R DELTA 6 R DELTA 6
REL. IDEAL 0.19 -23 0.47 43 027 1 A5 0.71 -20 033 -1 A 5
PT0.MAR,

1964 0.21 -17 0.26 42 0.27 0 0.22 -39 0.33 0
P.VECTOR. 0.19 21 0.26 62 0.27 0 0.21 -59 0.33 0
PROHEDIO 0.19 21 0.26 63 0.27 0 0.22 159 0.33 0

El 1984 0.18 -12 0.25 39 0.27 0 0.23 332 0.33 0
12 1994 0.20 -51 0.14 101 0.27 0 0.52 -46 0.33 0
C11964 0.12 -17 0.25 52 0.27 0 0.16 ~b9 0.33 0
3 1964 0.23 -51 0.17 69 0.27 0 0.48 -25 0.33 0
E. GRANDE 0.16 -12 0.21 63 0.27 0 0.19 -45 0.33 0

1984
POSORJA

1984 0.21 -36 0.26 51 0.27 0 0.47 -52 0.33 0
P.VECTOR. 0.14 -24 0.26 37 0.27 0 0.26 -37 0.33 0
PROMEDID 0.18 -17 0.25 35 0.21 0 0.27 -61 0.33 0
CASCAJAL 0.24 -16 0.2 36 0.27 0 0.17 -353 0.33 0

1984

PUNA 0.24 -15 0.26 50 0.27 0 0.25 -24 0.33 0

1984 0.27 0

PUNA 0.23 -10 0.24 51 0.27 0 0.43 -34 0.33 0
PTA.SALI.
PT0.BOLI.

1977 0.24 -15 0.26 46 0.27 0 0.35 -20 0.33 0
P.VECTOR. 0.26 6 0.40 49 0.27 0 0.04 -41 0.33 0
PROHEDIO 0.20 9 0.31 53 0.27 0 0.24 -72 0.33 0
PUNTA DE 0.19 -22 0.25 31 0.27 0 0.23 -12 0.33 0

PIEDRA

1964
GUAYAQUIL

1964 0.16 135 0.15 92 0.27 0 0.12 212 0.33 0
P.VECTOR. 0.14° 39 0.28 63 0.27 0 0.12 326 0.33 0
PROHEDIO 0.17 45 0.21 86 0.27 0 0.17 196 0.33 0
DURAN 0.13 -17 0.25 &6 0.27 0 0.12 -20 0.33 0

1975
LIBERTAD 0.21 -26 0.28 44 0.27 0 0.28 -27 0.33 0

1977

R: RELACION ENTRE AMPLITUDES {sin unidades) DELTA 6: DIFERENCIA ENTRE FASES {en grados)
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Bajo tales criterios, se observé que el pro-
medi o vectorial tuvo un mejor comportamiento
en Fuer ta Maritimo y Posorja,no asi en
Guayaqui 1 y Puerto Bol ivar « Para esta ultima
estacidn, el andlisis armonico correspondien-
te a 1977, presenté | as mejores rel aciones vy

por tanto fué uti 1 i rado.

En o que respecta a Guayaquil, la informa-
cidn se comportd de manera muy arbitraria con
respecto a los valore5 tfpicos, salvo para
las relaciones K2 82 y P1 A, que se mostra-
ron homogéneas con las demds. Sin embargo, un
coherente andlisis armdnico correspondiente a
la cercana estacidn de Duran (1973), vino a
suplir en cierta nedida las irregularidades
encontradas en la estacidn Guayaqui 1. Debido
a los val ores anornmales que presenta esta
ultima estacidn, se considera que deberia ser

estudi ada con mayor profundidad.

MAPAS COTI DALES SEM DI UHNOS

En general, se observa que todas | as cartas
de esta banda poseen una estructura sim |l ar.
La onda de marea se alinea de acuerdo a la

nor f ol ogf a del Golfo y entra desde el
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suroeste, |legando primero al a zona de
Casca jal a través del canal del Morro que a
través del canal de Jambeli , debido a Ila

longitud de este ultino.

Es interesante observar que en el estero
Sal ada, las lineas de fase tiendan a ubicarse
en una posicién paralela a este y aproximada-
mente perpendicular a las lineas de corango,
siendo esta una caracteristica de las ondas

estaci onari as.

Por el contrario, en el rio Guayas se observa
una mayor tendencia de las 1 ineas de cof ase y
corango a tener direcciones transversales en
el canal, lo cual es propio de los sistemas

con ondas progresiva.

En Cascajal, es observada una combinacidn de

| os dos casos anteriores.

No se observa en ninguno de |los casos, una
tendencia a la farmacidn de nodos reales o

virtual es.
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MAPAS COTI DALES DIURNOS

K1 en general, muestra la nisma tendencia de
| as cartas anteriores, aunque se observa una
mayor predisposicién a un conportam ento
progresivo en el estero Salado, en esta carta
di ur na, gue en sus simlares semdiurnas. Se
observa ademas, un desf asam ento mayor a un
dia en el sector cercano a Guayaquil, con

respecto al neridiano central |ocal.

La anplitud de |la componente 01 es muy peque-
Pia Yy puede ser facilmente enmascarada por el
ruido de fondo, pudiendo ser ésta una de | as
razones para que se observe un mdximo en los
al rededores de Posorja. El estero Sal ado se
conserva cuasi -estacionari o, y el rio Guayas
aproxi mdamente progresivo, con un desfase
i gual a un periodo de 1 a onda en el sector

cercano a Duran.

COMPARACION ENTRE LA PREDICCION Y LOS DATOS

OBSERVADOS

El desenvol vi m ent o arménico no produce
necesariamente una representacién exacta de |la marea

real, por lo tanto, la diferencia de fases y alturas
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de 1a marea predicha rospecto de 1la marea observada,
siempre arrojara una parte residual. Tal diferencia
no  debe er concidoeracda caoma un erreor (Dohler,
194646), puesto que ella se ~oncuentra mas bien rela-—
cionada a perturbaciones meteoroldgicas que’ pueden
producir  fendmeneos  de interaccidn con la marea

astrontomica (L.oennon, 196H7) .

Fini aguas someras especialmente en estuarios, donde
1 v

los efectos no—mareales son bien desarrollados (como

ge vid en el Capltulo 1), Law repre ntacidn de la

marea en términos de las constituyentes convencio-

nales se torna inadecuada, por lo tanto los
"errores”  de predicocidn serdn mayvores si ono se in-

troduacen constituyentes adicionales (no

astrondmicas) .

Se ha utilirado agul, el formato ideado por  Dohler
(1966)  poara la presentacidon de los "errores”  ante-
riormente descritos, calcul Andose tales diferencias
para sucesivas pleamares y bajamares en varias esta-
ciones de interéds. En las tablas XVI y XVII se
muestran - los porcentajes de ocurrencia dentro dé
distintos ranqgos de ervor, de las diferencias en
tiempo {(desfasamiento) y altura en valor absoluto,
de pleamares y bajamares correspondientes a un mes

en el periodo  bamedo (narzao/86) v oun mes  en el



TABLA XVI
PORCENTAJES DE OCURRENCIA DE ‘ERRORES' DE PREDICCION
HARZID 1986
PLEAMAR BRJANAR

Intervalo de tiespo {sinutos)

ESTACION 0-10 11-20 21-30 230 0-10 11-20 21-30 »30

PTO.WARITIMO 37 280 23 12 21 23 23 27
PUNA 320 29 4 42 12 12 34
BUAYAQUIL 5% 23 15 B 43 32 15 10

Intervalo de altura {centimetros)

ESTACION 0-10 11-30 31-50 »30 0-10 11-30 31-50 ¥30

PTO,HARITIMG 57 40 3 - 52 43 5 -

PUNA 53 30 15 2 29 34 2% 12

GUAYAQUIL 50 48 2 - 18 55 20 7
TABLA XVII

PORCENTAJES DE OCURRENCIA DE ‘ERRORES' DE PREDICCION
SEPTIEMBRE 1985

PLEANAR BAJANAR

Intervalo de tiempo (minutos)

ESTACION 0-10 I11-20 21-30 ¥30 0-10 I11-20 21-30 »30

PTO.MARITINO 43 26 19 12 31 28 26 15
PUNA 100 12 26 52 2 29 13 36
GUAYAQUIL 4 20 19 20 4 33 18 15

Intervalo de altura {centisetros)

ESTACION 0-10 11-30 31-50 30 0-10 I11-30 31-50 »50

PTO.MARITIMO 54 41 5 - 62 31 7 -
PUNA 62 36 2 - 41 51 2 -
GUAYAQUIL 48 39 13 - T4 32 15

- 161 =
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peri odo @seco (septiembre/86). E | conpartam ento
adecuado seria aquel en que | 0S porcentajes conser-
van una relacidén inversa a los rangos da error,
debi endo estar | a mayor parte (>> 50 %) de | as
di ferencias en el primero de |0s rangos respectivos,
sin embargo, el que esa distribucidn ocurra o no,
dependera de loas factores meteoroldgico~
estaci onales, estéricos y de bajo fondo, propios del
ugar de ubicacién de |a estacidn, asi como de | 0s

errores reales en |os registros.

Observando entonces |as tablas nencionadas, notamos
gue €en Fuerto Maritimo |la distribucibn de los por-
centajes muestra que |la prediccidn de las alturas de
pl eamares y bajamares es bastante aceptable en |os
dos periodos, pero es algo deficiente en la predic-—

cién de tienpo, especialnmente en las bajamares.

Por otro | ado, las pleamares en la estacién Puna

presentan graves desf asami entosen 1l 0S dos meses

estudi ados, encontrandose | 0s mayores porcentajes de

ocurrencia en el rango correspondiente a errores

superiores a | 0sS 30 minutos. Las bajamares tambieén

se presentan bastante desfasadas, pero en nmenor
medi da que las pl eamares. En 1o que respecta & la
prediccidn de al turas, éstas se muestran en gener al

acept abl es, aunque Se notan errores apreciables en
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1 a5 bajamares (mayores porcenta jes dentro del rango

de 30 cms de error).

En Guayaquil (Rio Guayas), las predicciones son
regulares en las alturas de las pleamares, en las
bajamares por el contrario éstas se muestran bastan-
te pobres, aunque por 1o general , el mayor porcen-—
taje de las diferencias ha caido dentro del rango de
105 =0 cms. de error. Observando ahora 1 os desfasa—
mientos, encontramos que estos errores, son maydres
en 1 as bajamares, 1o que hace un tanto deficiente su

prediccidn.

Como resul tado del an&l 1 si 8 anterior , se puede de-
ducir que no ha existido una diferencia sustarrci al
entre la distribuciédn de errores de los dos meses
estudiados; adelllas se pudo notar que los errores mas
persistentes, en. mayor o menor medi da, fueron 1 os
relacionados a las bajamares en altura y tiempo, lo
gue padria hacer- pensar en la existencia de una
distorsitn selectiva del perfil Cle marea, Fefia
(1977) . Esto afectaria mayor mentea 1los ni veles
inferiores al nivel medio (NM) de la onda,. ya que
tal distorsidn seria causada principalmente por: la
fricc:itn, gque actda con mayor i ntensi dad cuando el
nivel del agua es bajo; la presencia de ondas esta-

cionarias (subcapitulo anterior)s; v el caudal propio



del rio, para los casos de Guayaguil v Muné.

Enlas f iqguras 3 7 v 31 se puedeapreci ar el qr“arirr“f\i:_}e?
confiabi 1idad de las predicciones de las esta‘{\ic‘g\g;
estudiadas. Debhido a que Gni camente se han qgraf it.':ado
lob5 porcentajes que caen clentro de las diferencias
inferiorrs al os 10 mi nutous de desfasami entn  y 10
contimetros  de altura, égstas tacilmente pueclen en-—
trar dentro de los errores técnicos propios  del
manejo de lLa informacidn de maroas. Se puede con-
cluir de dstos ardficos que la prediccidn se muestra
deficiente en las estaciones principales del sistema
para lLos meses analirados, salvoenlsprediccidnd e

las alturas de pleamar que se presentan aceptables.

En el tratami ento previod e 1 ai nformaci dn de marea
anal 1 zada (Capi tulo Il) , se observaron defici enci as
{ausencia o errores) en los datos correspondientes a
la mar-ea observada en la estacidn de Pund, por tal
razdn, cualguier conclusion que se establezca res--
pecto al oriqen de los residuos previ amente discuti-
dob5, seria muy subjetiva. For otro lado, Fuerto
Marttimo bha demosbraclo sor una estaciidn muy eshbable

vy las predicciones obtenidas, bastante razonables;

SAMY @MOAarao, dalbas witimas sonreali sz adas por un
método  no-armédnico ymuy simple, qgue unicamente

explota 1 arvepeti ti vi ciad de 1 as mareas 2atrondmi cas
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MAREA OBSERVADA MENOS MAREA PREDICHA

MARZO 1986
PLEAMAR BAJAMAR
Pto. Maritimo
Pu nd
Guayaquil
100 %/ 50 0 0 50 100 ®/g
TIEMPO ( DENTRO DE10 MINUTOS)
Pto. Maritimo
Pund
Guayaquil
100 ®/g 50 0 0 50 100°/,

ALTURA ( DENTRO DE 10 CENTIMETROS )

FIG. 37. GONFIABI LIDAD LE LAS PREDICCIONES (EN POKCENTAJE) EN

VARIAS ESTACIONES DEL SISTHVA. MARZO 1986
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MAREA OBSERVADA MENOS MAREA
PREDICHA

SEFT1 ovbie 1986

PLEAMAR BAJAMAR

- Pto. Maritimo

Puna

Guayaquil

- * T

100 9/, 50 0 0 50 100 /o

TIEMPO (DENTRO DE 10 MINUTOS )

Pto. Marftimo

Puni

Guayaquil

r ¥ T

100 ©/, 50 0 0 50 1009/,
ALTURA ( DENTRO DE 10 CENTIMETROS )

FIG.38. QUNFIABILIDAD DE LAS PREDICCIONES (EN PORCENTAJE) EN
VARIAS ESTACIONES DEL SISTEVA. SEPTIBVERE 1986
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doespues de 106 afos de obhaervaci ones, paor tantao

resultaria  un poco parcializado establecer a priori
ol crlbagen de las difecoencias hal Ladaon, poesto e
los factores meteoroldgico-estacionales, friccionan—

tes, y otros que pudieron influir en la marea hace

18.6  abtios, no nec ariamente seran los mismos  de

ahvora.

EFn lo  quer respecta a Boayaquail (i Guayas), 1A
informacidn de la marea real obtenida de esta esta-—
cidm o es muy adecuada, win embargo La prodicaidn nn
ez muy eficiente debido a maltiples factores que
seran tratados mas adeloante. A pesar de eso, <o ha
realizado un analisis adicional de las diferencias
entre  marca obhservada y marea predicha que  abarca

toda la informacidn de pleamares y baiamares corres-—

pondi ente al abo 19846 (Tablas XVIII v  XI1X). Se
aprecia en tales tablas, que las predicciones en

tiempo de las pleamares mensuales son  aceptables

gque un omayor nuamero de oocuwrrencias  coinciden

con el rango de confiabilidad (0-10 minutos):; en lo
que respecta a las bajamares las mayores ocurrencias
ocupan generalmente el primer rango, sin embargo, en
los cuatro primeros meses se observa una tendencia
a acupar oo dos rangos andcilales, lo que parece
indicar que los desfasamientos de bajamar son mas

signiticativas  on Ta dpoca hwmeds.  For obtro  lado,
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TABLA XVIII

ERRORES DE TIEMPD EN LA ESTACION GUAYAQUIL
A0 1986
“(minutos)

DIFERENCIA = HAREA OBSERVADA ~ HARER FREDICHA

FLEAHAR ’ BAJANAR

0 P a2 W T 0 Sy VST P Pt i 8 R o e o . e W e o T A P T o Y o Y A

0-10 11-20

27 &
25 13 &4
32 14 9
23 17 ¢4
35 13 6
21 16 7
46 11 2
15 22 17
¥ 11 ©
it 12 4
40 15 2
43 171

371 172 76

21-30 330 DIF. HEDIA DIF. Ak, O-10 11-20 21-30 »30 DIF. MEDIA DIF, MAX.

v/n Ixlin t - - -- -- x/n Ixlin + -
11 1 16 51 -53 ENE 14 30 10 ¢ 2 18 49 -39
10 -9 17 5 -46FEB 20 15 8 11 0 19 4 -7

5 -8 12 5% -3 MAR 26 19 9 4 -8 15 20 -76
9 11 6 20 -58aR 19 18 8 10 -9 18 2A -48
I b 10 20 -31#y 24 13 15 3 -12 1 12 -3
9 b 18 78 -20JUN 16 9 18 | 9 20 48 -4
1 2 8 48 -26JUL 44 13 3 0 -2 8 23 -4
6 11 18 4 -26 60 28 21 7 4 -6 14 19 -5
1 3 18 4 -445 19 18 10 8 -2 U7 3H -49
3 0 10 34 -3281 36 Il 6 7 -1 B R -4
l 0 10 67 -23 NOV 37 - 12 9 O -4 10 14 -3
1 0 B 34 -170C & 15 2 0o -4 Touo -7

68 -1 13 78 -58 ANUAL 323 194 105 46 -4 14 49 -76

~NUMERD DE BCURRENCIAS- ~NUHERD DE (CHRRENCIAS-



HiBLA XIX

ERRORES DE ALTURA EN LA ESTACION GUAYARUIL

AfiD 1986

{cms)

DIFERENCIA = HAREA OBSERVADA - MAREA PREDICHA

FLEAMAR

- 0 14 T S 4 B L B O s 2 e o

0-10 t1-30 31-50 50 DIF.

VY 9 7
8 23 11 12
2 2 1 ¢
17 ) 0
21 2 7 0
1220 14 i
0 4 41 15
9 25 18 8
2% 2 7 0
37 4 2
6 49 3 0
»H 22 0 0

204 309 122 51

~-NUMERU DE OCURRENC I AS-

MEDIA DIF.
win Irlin +
20 0
40 40 80
20 2050
20 040
20 20 40
30 30 8
50 5 90
40 40 89
20 2 50
20 20 80
20 20 40
10 10 30
30 30 90

ENE
FEB
HAR
ABR
HAY
JUN
JUL
AGO
SEP
acy
NOV
pic

BAJAMAR
0-10 1 | - 3 0 31-50 >50 DIF. HEDIA DIF. HAL.
------------------------ v/n Irlin + -
13 16 20 I 40 40 80 -
0 7 15 32 60 60 110 -
1§ SV 12 4 30 30 9 -9
3 25 17 10 40 4 70 -
1 17 29 10 49 40 70 -
0 12 22 19 39 50 160 -
0 0 13 47 60 4 170 -
0 3 12 45 70 70 110 -
4 25 17 8 40 40 80 -
7 33 16 4 30 30 90 -
2 34 21 1 30 30 60 -
5 45 8 0 20 20 40 -
ANUAL 46 247 202 191 40 40 170 -

-NUMERD D E OCURRENCIAS-
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las alturas de pleamar presentan errores muy fuertes
a lo largo de todo el afMo puesto que las mayores
ocurrencias  caen en el rango de 11-70 centimetros,
sin embargo es la prediccidén da bhajamares la mas
irregular  puesto gue 1ob5 errores son en 1l a  mayor i a
del drden de 1. os J0~-50 cms o mds. Observando ahora
laes f imuwas 3%y 40, correspondientesa l a  distri
bucidn de los promedios anuales de los residuos en
distintos ranqos de error, y de las ciferencias
medias vy maximas (positivas y negativas), s puede
concluir gque es la prediccidon de alturas | a que
ofrece menos seguri dad, Yy de ellas, 1 a de bajamares
es la mas deficiente, puesto que los residuos medios
mensual es de 1 as pleamares se encuentran movidos
hacia el lado positivo en cerca de 25 centimetros. vy
para 1 as bajamares en aprox | madamente 50 centime-
tros. Resul ta tambi én interesante notar un comporta-—
miento oscilatorio de los residuos de tiempo y al-
tura, con wun perliodo aprédx imada entre 5y & meses,
lo que podrl a estar rel acionado a cambios estacio-

nal es.

EFECTO DE LU0OS CAUDALES DE LOS R 10S BABAHOYO Y DAULE ,

SOBRE EL FATRONM MAREOGRAFICO EN EL AREA DE ESTUDIO

La accidn de las descargas sobre el comportamiento

de las mareas en areas sujetas a regimenes de rios.
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DE LA ESTACION QUAYALUIL.

o

25 SO 75 100 %

ANO 1986.




00

0

ALTURAS OBRSERVADAS MENOS PREDICHAS
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asi como su efecto sobre las predicciones, han sido
estudiados entre otros por Godin (1967), Lennon
(1967, Frobram LR77), Godin (1965) 3 e l]losase han
planteado el problema desde multiples perspectivas,
obten i endo variadas respuiestasa sus  incégnitas.
Asi, Godin (1985) encontrd que una variacion diaria
de la descarga ocasi onairreqularidades signi ficati --
vas en el estado de la marea, estableciendo que los
aument05 en 1 as descargas producen bajo ciertas
condiciones dinamicas, aumentos 0 en su defecto
amor-ti guac | ones de 1 a ampl 1 tud de 1 a marea, asi como
una aceleracidn (desaceleracidn) o viceversa de las

pleamares (ba jamar-es)

Vale resaltar gque en el area de interés de este
trabajo y especificamente en el rio Guayas, no exig-
ten 1 osinstrumentos necesari os para 1 a medi ci én de
los caudal es, mas b i en, éstos deben ser cal cul adas
medi ante 1 a suma de los aportes de sus principales
tributarios, los rios Daule y Babahoyo. Este ultimo
e a  su ver: obtenido gracias a la cuantificacidn
total de las descargas de los rios San Pablo,

Catarama vy Vvinces.

Si se menc 1 ona ademds que el
muestreo de cada uno de éstos ricos se realiza dnica-
men t-c 2 veces al dia, se puede conclui r  que  una
apreciacion  de  la variacién diaria del caudal del

rin Goayvas, no  es del toao rea1, por tal razdn
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resultamas signi ficativa 1a obtencidn de los prome-
dios mensuales de 1 as descargas; esto se aprecia en
la Tabla XX, en la que se incluyen ademds las res-
pectivas anomalias normalizadas. Se observa de esta
tabla, como era de preverse, una marcada variacion
estacional de la descarga; es de esperarse, Sin
ol e oo, e e Lo et acion seoa Clnviorng ded
Hemisfério Sur) la descarga no ofrezca variaciones
ditrnan sianificativas, no asi en el periodo hamedo,
dependiente directo de las precipitaciones ocurridas
en La extonma Srea de Ta cuenea, on el gue se obser -
varlan mayores variaciones diurnas, afectando gigni-
ticativamente el comportamiento progresivo o esta-

cionario de la onda de marea.

Puede demostrarse adicionalmente que la descarga de
1 a marca puede superar ampl i amente a la descarga del
rion; esto permitir-23 establecer que la velocidad (en
func:idrn del tiempo)del flujode 1 a marea supera a
la del rio. Considerando aquel 1 o, el ria Guayas
puede  ser incl uido dentro de 1 os 51 stoemas de "aguas
abajo” en loscual es predomina el comportamiento
progresivo (Godin,1985). Efectivamente, en la figura
41 =me observa 1 a evol uci édn progresiva del perfil
temporal de la marea desde FPun&d hasta Guayaqui 1 | 10
que comprueba ademas 1 o establ eci da en el subcapi-

tulo 3.2.



TRELA XX
SERIE DE TIEHPU: DESCARGA RIDGUAYAS
H3/5
ANO ENE FE6 MAR ABR HAY JUN JUL ABO SEP act NO*! bie

1971 4123 1628.9 2959.8 1642.0 483.2 254.9 1701 1150 111.2 889  73.0 116.5
1972 662.5 1643.3 2575.1 1914.3 907.4 1537.8 7717 3001 193.6 162.0 137.4 582.8
1973 17219 26011 21911 28310 15660 bl2.2 3670 2061 172.2 140.8 108.7 115.3
1974 2738 1270.6 15369 b554 7915 2795 1630 1093 87.9 8L.% b9.R 219.7
1975 13¢7,7 2730,9 2900.2 23009 8479 5190 2991 183.7 136.% 1171 97.4 1245
1976 11649 2580.b 2755.6 2990.8 16436 7047 3660 2198 1572 105.4 106.6 192.9
1977 6437 12992 2265.1 14828 6658 3645 2029 1287 907 795 547 90.0
1978 4411 13338 13444 17723 9781 3193 1729 1065  @0.9 594 481 60.6
1919 268.4 850.5 1551.8 1259.3 4594 JO?4 1681 1040 894 76.7 501 498
1980 16b.9 10914 7112 19304 9132 4049 1815 1016 bl4 637 574 70.3
1981 1220 16112 1%75 13971 4189 1766 1281 86.2 755 556 540 656
1982 470 11719 7754 B841.0 5508 228.5 1248 @80.3 575 1949 1227.7 2327b

2842,2 28135 2938.b 23379 19151 05368 8832 8208 431.1 317.7 602.7
1383 Wr55k2 2030.7 2524.4 17038 965.2 3924 260.0 1749 1429 145.2 213.9 385.3

FROM B818.47 11763.31 2063.07 1834.26 9bb.50 572.27 350.85 199.96 162.72 {128.73 186.90 356.97

SD. 80314 647.76 738.95 498.18 521.10 457.06 366.30 198.84 187.01 93.09 297.70 575.21

ANOHALIAS NORMALIZADAS

ARO ENE FEB WAR AER HAY JUN JuL AGO SEP acr NOV DIC

1971 -0.51 -0.21 121 -0.28 -0.92 -0.64 -0.49 -0.43 -0.28 -0.43 -0.38 -0.42
972 -019 -019 069 011 -011 194 115 050 017 0.36 -017 0.39
1973 112 129 017 1.43 115 008 004 003 005 013 -0.26 -0.42
1974 -0.68 -0.76 -0.71 -1.69 -0.34 -059 -051 -0.46 -0.40 -0.50 -0.39 -4.2
1975 Q.41 1.49 113 067 -0.23 -011 -014 -0.08 -014 -0.12 -0.30 -041
1976 0.43 126 0.95 1.66 .30 027 004 010 -0.03 -0.25 -0.27 -0.29
1977 -022 -0.72 027 -050 -0.58 -0.42 -0.40 -0.36 -0.39 -0.53 -0.44 -0.46
1978 -047 -0.46 -0.97 -0.09 0.02 -051 -0.49 -047 -044 -0.74 -0.47 -0.50
1979 -068 -141 -0.69 -0.82 -0.97 -054 -050 -048 -039 -056 -046 -0.53
1980 -081 -104 -183 014 -010 -0.34 -046 -049 -054 -0.70 -043 -0.50
1%1 -0.87 -023 -013 -063 -1.05 -0.80 -061 -057 -047 ~-0.79% -045 -051
1982 -043 -091 -174 -139 -080 -0.h9 -0.62 -0.60 -0.56 0,71 350 343
1983  3.00 167 1.02 1.58 2.63 2.70 324 344 352 325 044 0.43
1984 -0.30 oM 0.42  -0. 1l 0.0 -0.36 -0.25 -013 -0.11 018 0.09  4.6%
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Este comportamiento din&mico de la marea, est& aso-
ciado también a un retardo de la bajamar y a una
aceleracidn de la pleamar, conforme la onda se aleja
de la boca del estuario hacia la cabecera, |0 que se
acentuar-id en los periodos des mayor descarga gracias
a la disminucion de la friccidn efectiva durante el
flujo y el consiguiente aumento de |a misma durante
el reflujo. Se observa adicionalmente (fig. 41), que
la mayor distorsién ocurre en las bajamares, lo que
es conpatible <con el criterio de una def armacidn
asimétrica (sel ectiva), que fuera previ ament e
enunciada en el subcapitulo 3.3, Yy que Pefia (1977)
atribuyé a la presencia de andas arménicas de la
constituyente principal (M2) como son M4 (1 unar

cuarto diurna) y WM& (lunar sexto diurna).

Por otro 1 adao, en la figura 42 se muestra |la varia-
cién del perfil temporal de la marea en diversas
est aci ones del estero Sal ado, desde Posorja a
Guayaqui 1. Aqui se observa un comportamiento prepon-
derantemente estacionar i@, con continuas anplia-
ciones hacia l|a cabecera. Se aprecia al igual que en
el graf ico anterior, | a existencia de un retraso de
la bajamar; sin embargo, éste debe ser atribuido
princi pal mente, a una respuesta dinAdmica a l|la fric-
cién y no a algun efecto de flujos residuales de

aguas frescas hacia |a cabecera del estero, puesto
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que |0s sistemas estacionario5 presentan flujos
advectivos mas debiles en |a cabecera, o que las

hace mas protegi das.

Este argumento soporta también | 0S criterios que han
formulado | a existencia de flujos residuales de
aguas dulces saliendo hacia el mar a través del
canal del Morro. Esto se debe a que, en las cer-
canias de | as “zonas nodal es" | as corrientes hori-
zontales son mayores, y al ser |0s niveles mas
bajos, serian favorecidos los flujos de gravedad que
se producirian gracias a | a acumulacién de agua en
el rio Guayas, en |0sS periodos ‘de altas descarga y
marea, |as que no podrian drenar por el canal de

Jambeli debido a | as caracteristicas propias de | a

dindmica d e |la marea en el sector.

Sin embargo, el canal de Cascajal no es |la Ganica via
disponible (aunque si | a mas grande) para el drenaje
de aguas dul ces hacia el estero Sal ado, también | os
esteros -Grande y Cobina pueden servir como Canalles
de acceso de esta agua hacia ese Sistema. No obstan-
te, en este trabajo no se’ha estudi ado directanmente
ese probl enn. Lo que Si se’ha hecho €S un analisis
de las variaciones de baja frecuencia de | as descar-

gas del rio Guayas {cé&culadas de acuerdo a |la forma



previamente expresada) Yy del’ nivel medio de baja-
mares de Sicigia (MLWS) en el sector de Puerto
Maritimo, para un periodo establ eci do entre 1971 y
1984 (tabla XXI). Se trato de esta manera de obtener
al guna relacién de causalidad entre estas dos series
de tienpo. Para tal efecto, se calcularon |as medias
moviles de 3, 6 y 12 meses de | as anomalias normali -
zadas de cada serie, |0 que permtiria establecer la
exi stencia 0 no, de rel aciones de tipo estacional o

i nteranual entre ambos parametros.

En | as figuras 4% a 46 se observan | as series abte-
nidas. Aqui es encontrada una gran variaciébn esta-
cional e interanual en el MLWS yenlas descargas;
sin embargo en la primera de ellas |0S cambios mas
significativos son |0os estacionales y enla 61 tima
| os interanual es, o que a no dudarlo esta rel acio-
nado & aspectos meteoroldgicos de larga escala y

periodo (Chavarria, 1987).

Se puede concluir de tales graficos y dentro de |os
limte5 teéricos, que no existe wuna correlacioén
aparente entre | 0S dos parametros, puesto que unica-
men te  muestran concordancia en | 0S afos de ocurren-
cia de eventos "El Nifo", pero con un desfasamiento
de las series contrario a | 0 que se esperaria s i

exitiera causalidad, lo queinplica que el MLWS esta-
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1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1974
1979
1980
1991
1992
1583
1984

PROH#

S.0.»

ENE
13.29
13.47
13.35
13.26
1341
13.35
1341
13.23
13.38
13.32
13.29
13.32
13.41
13.23

13.34

0.07

FEd
13.35
13.56
1341
13.35
1341
13.35
1341
13.44
13.32
13.26
13.38
1341
13.38
13.23

13.37 13.35 13.30

0.07

HAR
13.29
13.56
15.47
1341
13.29
13.26
13.32
13.50
13.38
13.23
13.35
13.44
13.30
13.23

0.1l

© TABLA XXI

SERIE DE fIEHPU: HLHS PUERTO MARTTING
(HE TROS)

AER
13.29
13.35
13.29
13.47
1341
13.23
13.20
13.29
13.32
13.17
13.23
13.29
13.72
13.17

013

HAY
13.35
13.50
13.29
13.47
13.35
13.29
13,20
1341
13.47
1341
13.29
13.35
13.75
13.20

JUN
13.53
13.59
1341
1341
13.47
13.47
13.26
13.38
13.47
13.39
13.23
13.38
13.66
13.23

13.35 13.40

013 011

# CALCULADOS PARA EL PERIODO 1967 - 1984

Afl0

1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1789
1581
1982

15493
R

ENE
-0.72
1.89
(115
-1.16
1.02
0.15
1,02
-1.6'3
0.58
-0, 29
-0.72
-(.29
1.02

{4

FEB
-0.28
2.77
0.59
-0.28
0.59
-0.28
0,59
1.02
-0.72
=1.59%
.18
0.57
0.15

P
J'v “-‘

HAR
-0.55
194
111
0.56
-0.55
-0.83
-0.27
1.39
0.4
-1.11
0,00
.83
.38
1.1

ABR
-0, 08
0.39
-0.48
1.32
0.86
-0.55
-0.79
-4.44
0.15
-1.02
-0.55
-f1.(18

.
el

;.ﬁ?

HAY
0.00
1.17
-0.47
0.94
0.00
-0.47
-1.17
0.47
0.94
n.47

JUN

121
1.76
0.10
0.10
0.56
0.66
-1.28
-3, 18
0.56
-0.19
-0, 47 -1.56
0,09 -0,18
Tps 7

2.7
[T

S0
Lty

Jut
13.53
13.56
13.47
13.29
13.29
13.62
13.29
13.41
13.32
13.35
13.29
13.29
13.38
13.41

13.38

0.11

JuL
1.39
1.67
0.84
-0.82
-0.82
2.22
-0.82
0.28
-0.55
-0.27
-5,82
-0.82
0,01
no

ABD
13.35
13.59
13.47
13.29
13.32
13.47
13.35
13.32
13.23
13.29
1341
1341
13.32
13.32

13.38

0.10 0.10

ANDMALTAS NORMALIZRDAS

AGO
-0.35
214
0.92
-0.91
-3.60
0.92
11,30
-0.60
-1.52
-0.91
031
0.31
-0, 61
0.6%

SEP
13.35
13.50
13.69
13.35
13.29
13.35
1353
13.47
1341
13.29
13.44
1353
13.38
13.35

13.42

SEP
-0.70
0.83
2.66
-0.70
-1.31
-0.70
113
0.52
-0.09
-1.31

.22 0,15 -C

1.13
-0.3%
-, 70

)
13.23
13.35
13.59
13.35
13.17

“ 8% -

NOV  BIC
13.23 13.29
13.38 13.41
13.53 13.44
13.35 13.35
13.23 13.29

13.41 13,75 13.41

13.35
13.53
13.47
13.26
113.35
113.66

13.26 13.29
13.47 13.35
13.35 13.44
13.14 13.32
13.23 13.17
13.56 13.59

13.35 13.32 13.32
13.20 1J.29 13.38

13.37

013

ac1
-1.09
-0.15
1.72
-0.15
-1.55
9.32
-0.15
1.25
0,79
-0.86

2.19
0,13
IV

42 -2

13.33 13.35

0.11

NV
-0.92
0,46
1.85
0.18
-0.52
0.19
-0.63
1.29
.18
-1.76

BIC
-0.76
0.77
{:15
0.00
-0.76
417
-0.76
0.00
1.15
-0,
.28
3.05
-, 18

.8

212
=007
St

0.08
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respondiendo inicialmente a | a perturbaciétn oce&nica

del fenémeno.
Por Qtino, se ha encontrado que |a5 variaciones
semianual es y anual es han sido muy fuertes, Ilo que

amerita un an&lisis mas detallado de tales varia-
ciones. Se evidencia entonces | a presencia de compo-
nentes '"no-astrondmicas® de baja frecuencia y dé
caracter no armébnico, que podrian estar influenciado
en las mareas, v que no han sido consideradas en el
analisis arménico previo a la predicciétnd e la
marea. En Buayvaqui 1 (Rio Guayas) &stas componen tes
estan relacionadas Sin lugar a dudas a la descarga
del rio. Fara conprobarlo? se filtraron estadistica-
mente tres series de tiempo nensual es correspondién-
tes al nivel medio de |a marea (MTL) de las esta-
ciones Guayaquil (Rio GQuayas) , Puerto Maritimo y
Fosorja, para los affos 1985-1986 (Tablas XXII a
XXIV). Los resultados son presentados en |as
figuras 47 a 49, en las que se observa | a fuerte
oscilaciétn  estacional anual vy otra oscilacidn resi-
dual muy importante con un periodo aproximado de 5
meses en la estacion Guayaquil , |10 gque sugiere una
relacion d e tales variaciones con componen tes de
baja frecuencia tales como sol ar anual (Sa) y solar

semianual (Ssa).



ARO HES

1985  ENE
FER
MAR
ABR
Ay
JUN
JUL
RGO
5EP
oct
NOV
pIC

1986 ENE
FeB
FIAR
ABR
HAY
JUN
JUL
GO
SEP
0CT
NOV
DIE

HTL

262.0
268.5
279.5
2715
266.5
256.5
251.5
2b3.5
263.5
261.0
2515
257.0
274.5
2855
281.0
291.0
294.0
292.0
297.5
290.5
260.0
2b3.5
266.0
265.0

1ABLA XXI1
COHPONENTES ESTACIONALES DEL HIL
ESTACION GUAYAQUIL

(cms)

MTL*

261.8
2b0.6
276.6
259.4
252.7
245.7
263.7
265.0
265.7
26b.b
268.b
271.2
274.3
2771
278.1
278.1
270.8
279.7
304.7
292.1
262.2
2h9.2
264.1
279.6

# HTL SIN COMPONENTES ESTACIONALES

COHP.
EST.

0.2
1.9
2.9
12.1
13.8
10.8
-6.2
-1.5
-2.2
-5.6
-17.1
-14.2
0.2
0.4
29
12.9
15.2
12.3
-1.2
-1.6
-2.2
-5.1
-18.1
-14.4

PARTE

ANUAL RESIDUAL

1.4
6.t
4.9
3.0
-11
-5.7
-1.3
-5.9
-4.1
-2.7
16
b.5
8.0
b.b
5.3
34
-1.0
-6.0

PARTE

4.7
7.7
5.9
-9.2
-2.5
35
17
-11.2
-9.5
29
6.8
-3.b
49
O.b
7.0
-10. b
-0.6
3.8




IABLA XXTI]
COMPONENTES ESTACIONALES DEL MTL
ESTACION PUERTO MARITIMD

{ems)

ARD HES HTL HTL® COMP. FARTE  FARTE
EST.  ANUAL  RESIDUAL

1985 ENE 154e0 15480 0.0
FEB 15510 15570 -6.0
MAR 15480 15480 0.0
ABR 1567.0  15h7.0 0.0 -0.3 0.3
HAY 1561.0 15610 0.0 0.5 -0.5
JUN 1964,0  1562.0 2.0 0.7 13
JL 15610  1556.0 5.0 0.9 41
A0 15540 1556.0 -2.0 0.8 -2.8
SEP 1554.0  1556.0 -2.0 -0.5 -1.5
ocT 1561.0  1556.0 5.0 -1.6 4.6
Nov 15480 15550 -7.0 -2.3 -4.7
pIc 15480 1554.0 -6.0 -2.5 -35
1986 ENE 15540  1554.0 0.0 -2.8 2.8
FEB 1548,0 15540 -6.0 -2.7 -3.3
HAR 15540 15540 0.0 -1.5 15
ABR 15540  1554.0 0.0 -0.4 04
Hay 15540 15550 -1.0 0.3 -1.3
JUN 1558.0  1556.0 2.0 0.5 15
Jut 1561.0  1556.0 5.0 -0.4 54
GO 15540  1556.0 -2.0 -0.4 -1.6
5EP 15540  1556.0 -2.0 -04 -1.6
ocT 1564.0  1559.0 5.0
Nov 1561.0  1567.0 -6.0
bicC 15540  1561.0 -7.0

# MTL SIN COMPONENTES ESTACIONALES



TABLA XXIV
COMPONENTES ESTACIONALES BE L HIL
ESTACION POSORJA

{cms)

A HES NTL HiLs CONP. PARTE ~ PARTE
EST. ANUAL RESIDUAL

1985 EHE 2714 273.8 3.6
FER 2743 280.4 -6.1
HAR 2774 278.2 -0.8
AEBR 2774 279.3 -1.9 -1.2 -0.7
HAY 217.4 2773 0.2 -1.1 1.3
JUN 280.4  280.6 -0.4 -0.4 0.1
JuL 27174 277.9 -0.5 0.1 -0.6
AGO 2174 278.1 -0.7 0.0 -0.8
SEP 2804 2783 2.1 -0.7 2.9
ocT 2804 2785 1.9 -0.3 2.1
NOV 2143 278.9 -4.4 -0.4 -4.2
N 2774 2793 -1.9 -1.1 -0.8
1986 ERE 2835 279.0 3.7 -1.6 5.3
FEB 2743  280.4 -6.1 1.5 -4.6
HAR 2804  281.2 -0.8 -1.0 0.2
AR 2804 262.3 -1.9 -1.2 -0.7
Hay 2835 2634 0.2 -11 13
JUN 2835  283.9 -0.4 -0.5 0.1
JUL 2065  287.0 -0.5 0.1 -0.6
AGD 2835 2843 -0.8 0.1 -0.8
SEP 292.6 290.4 2.2 -0.5 2.7
ocr 2957 293.7 2.0
NOV 203.5  268.3 -4.8
DIC 80,4 202.3 -1.9

ML S I N COHPDNENTES ESTACTONALES
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En |lo referente a Puerto Maritimo y Fosorja, se
observan también | as variaciones anuales y resi-
dual es, Sin embargo éstas son de poca magnitud , y

parecen mas bien rel acionadas a |as anomalias esté-
ricas propias de |0S cambios en l|as propiedades
fisicas del océano asi como a cambios de orden
meteoroldgico (presion, precipitacidn), en respuesta
a | 0s cambios de estacioOn. Sin embargo, éstas varia-
ciones también estén rel acionadas a las constituyen-

tes de largo periodo previanente mencionadas.



CaPIIiULO 1V
EVALUACION DE LOS RESULTADOS

De 1 osresul tados obtenidos al o 1 argo de este  trabajo,
se puede observar que se han abarcado puntos muy diversos
de los estudios tipicos da l a i nformaci dn de mareas, lo
que implicd el procesamientoyandlisis de una gran
cantidad de informacidn. Si n embargo, el resultado mas
notable quitas sea el haber dado pautas para el estudio

gsistemidtico d e tal informacidn.

Aquella persona fami li ari zada con la teori a de mareas,
sabra que muchos de 1 os capi tul oz y subcapi tulos presen-—
tados aqui |, cumplen por si solos con requisitos suf icien—
tes para ser obhjeto de estudios individuales mas exten-
sS0S, lo que obviamente permitir-fa ampliar los resultados

obtenidos.

En el sabcapitulo .1 se hizo un andlisis de la variacion
de los ni veles de referencia en el si stéma, lo que fue
extendido a un estudio de su estabilidad, asi como de las
constantes armdnicas principales. Para tal fin, se utili-

zaron series de promedios mensuales Y anual es de los
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niveles, asi como set-i es tic Jos val ores anual es de 1as
constituyentes. Los resultados obtenidos dependieron por
tanto de la inforoapcion disponi hles sin enborgo, es cono-
cido que cuando se trabaja con series de tiempo, se
obtienon mejores resul tados con seri es mas 1 argas y  con
intervalos da muestreo adecuados. Esto permite concluir
aque habra que realizarse an seguimniento constante de  las
candi ciiones mareoldgicas, que per-mi ta dar continuidad a
los estudios, realizados, y habra también que reducir el
intervalo de muestreo si se desea investigar variaciones

de periodo inferior a las mostradas.

For otr o ]l ado , en @1 subcapitulo 3.2 se ha establ eci do cl
comportamiento din&mico de 1 a mar-ea en el si stema, y se
ha 1 nal . z ado con una si ntesi s de 1 08 resul tados y repre-
sentacidén cientifica de l1o0os mismos bajol a forma de
cartas cotidales, 10 que guizds sea uno de los resultados
principales de esta tesis. Sin embargo, se podria exten-—
der el andlisis a un estudio del. comportami ento dindmico
de la marea en distintas fases 1 unares y estaciones
Climdticas, 1o qgue obviamente ser & de mucha ki 1 dad  en
la planificacidn futura de instalaciones acuiculturales,

asl como de aguellas relacionadas al transporte fluvial.

En el subcapitulo 3.3 se hizo un andlisis de la fiabili~-
dad de las predicciones mediante el cédlculo de las dife-

rencias entre marea obiservada y marea predi cha, con lo
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que se obtuvo buenos resul tados; sin embargo, debido a la
forma de presentaci dn, a los calculos, asi C omo a la
disponibiliciad de informacidn, los "errores" solo  pu-
dieron ser descriptivamente asociados a disturbancias de
origen fisico. Mo obstante dsto, 1 osresul tados obteni dos
aqui mostraron mucha homogeneidad con aquellos obtenidos

alo largo de todo el capitulo.

Por altimo, en el sube ap 1 tul 0 3.4 se demostré 1 ainf 1 ven—
cia que 1. a descarga del rio Guayas e jet-ce sobre el com—
portami ento de 1 a marea y de su nivel medio en la esta-—-
cCiétmbBuayagquil. Las oscilaciones d e este ltimo, fueron
asociadas a las constituyentes Sa y Ssa, que se muestran
bastante desarroll adas en este tipo de sistemas. Sin
embarqgo, las componentes: Mf, formada pnr la interferen-
cia de 01 (lunar diurna principal ?» con 1 (lunisolar
decl inacional diurna); Msf, formada por la interaccidn de
M2 (lunar- semidiurna principal) con 82 (solar semidiurna
principal), asi como Mm, formada por la interferencia de
M2 Y N2{lunar el 1 pti ca semi di urna mayor) gue también
son  importantes dehidao a los procesos nn lineales que
ocurren en los estuarios (y que afectan a las ondas que
originan tal es consti tuyentes) , no han sido consideradas
agqul, puesto que la sola investigacidn de éstas componen-—

tes arméonicas, es de por si oun tema bastante amplio.

En definitiva. se espera que vario5 trabajos (ma&s espe-



cializados), sean

cusiones anteriores.

decarrol lados

a partir

de

1ax

a

dis-




CONCLUSIONES YRECOMEMNDACI1IO0ONTES

El an&dlisis efectuado alainformacidn de mareas ha

permitido concluir que:

1. Los cambios interanuales d e las condiciones
oceanografico —~ meteorol i cas (eventos EI Mito), inciden
directamente en el comportamiento de los niveles de refe-
rencia a lo largo del sistema, especialmente en el sector
del ri Cl Guayas donde la osci 1 acidn estacional también es

muy importante.

2. Las variaciones de los niveles de referencia, guardan
rel aci on  directa con las variaciones de l as cons ki tuyen-—
tes de mareas. Lo que f ué demostrado con el andl isis de

tendencia de las constantes arméonicas.

id

. La eatacidn Puerto Maritimo, osuestra una gran esta-
bilidad de los niveles de referencia y de las constitu-
ventes, 1o que presenta indicios de que el sector tiene
poca influencia externa {(gque no sea la propia de la marea
ocednica), lo que 1.0 haria muy protegido y por le tanto
sensible a la contaminacidn.

4. El1 comportamiento dindmico de la marea en el Estero

B T R e & CARE 3kl IS EE s S I



Sal ado, y especialnmente en su sector norte, es preponde—
rantemente de ti po estacionario. Las mareas en el canal
de Cascajal, que coascilan con |as mareas del Estero
Salado y el rio Guayas, presentan también al guna tenden-
cia hacia ese conportam ento. Por otro | ado, en el rio
Guayas el conportamento de |la marea hresantd mas bien un

caracter progresivo.

5. El estudio de las relaciones internas entre constan-
tes armonicas Yy el anadlisis de cartas cotidales, han
demostrado ser herramientas muy titiles para la interpre-

taci 6n cientifica de la informaci 6n de mareas.

6. Las predicciones de marea mostraron apreciables I m
perfecciones a |o largo del Si st ema. Encontrdndose
“errores” mayores en |la prediccidn de bajamares, | 0 que
esta relacionado a una deformaci 6n sel ectiva del perfi 1

de |l a marea.

7. Las descargas de 105 rios Daule y Babahoyo, ejercen
una wacci én efectiva sobre el comportamiento de 1 a marea
en | a estaci on Guayaquil . El rio Guayas puede ser consi -
derado como un Sistema de "aguas abajo", en |bs cuales el
conportam ento tipico de la narea consiste de un adelanto

de | a pleamar y un retraso de la bajamar.

8. Por |0 menos en | as bajas frecuenci as, el efecto de
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tamien to de | a marea en el sector norte d
Sal ado. Sin embargo, este esquema no tiene

necesariamente igual para el sector sur.

9. Las fluctuaciones anuales y semianuales del ni vel

medio de la marea a lo largo del sistema, estan asociadas

a las constituyentes Sa y Ssa del potencial del campo
generador de |a5 mareas. La anplitud de estas ondas es
mayor en |a estacién Guayaquil como respuesta a |la in-

fluencia estaci onal del rio.

10. Los métodos utilizados para obtener | as predicciones

de mareas publicadas por INOCAR, en el periodo en gue se

obtuvo | a informacibn b&sica para el desarrollo de esta
tesis, son m&s adecuados para su aplicacién en
informacibn proveniente de estaciones costeras y

ocednicas. De o que se puede concluir que tales métodos
son 1limi tadamente aplicables en el estuario del rio
Guayas, puesto que no se han tomado en cuenta para | a
realizacidn de los calculos de predicciébn, una serie de”
factores hidrodindmicos relacionados principalmente a |la

descarga del rio.
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Los resultados obtenidos han permtido hacer |as siguien-

tes recomendaciones:

1. Con el an&lisis de tendencia, fue encontrada una
ligera pendiente positiva en | 0s niveles de referencia de
|a estacion Posorja. La corta extensiétn de la serie (11
afios) no permitiéd establ ecer una conclusién al respecto .
.
Sin embargo, de existir tal tendencia, seria muy i npor-
tan te que esta sea tomada en cuenta en | 0S estudios que
involucren el uso de tales niveles. Se reconienda por

tanto extender el andlisis de esta estacion por un tienpo

mayor.

2. EI an&lisis de tendencia de |as principales constan-
tes armonicas ha pernmitido recomendar el uso de |os
promedios vectoriales de tales componentes, para |as

predicciones en | as estaciones Puerto Maritinbo y Fosorja.

3. Se reconmenda |la realizacién de an&lisis arménicos
anuales en cada estacion, para estudios de estabilidad,
asi como para | a calibracién de las cartas cotidal es

presentadas, Con este ultinmo fin, se recomienda un es-

tudio mis detallado del sector conprendi do entre Punta de

Piedra y Duran en el rio Guayas, |0 que involucraria la
instalaciébn de estaciones secundari as. Esto también
ayudaria a mejorar | a predicciéon en |a estacion

Guayaqui | .
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4. Se recomienda | a realizacién de un analisis median te
técnicas espectrales, de |0S residuos obtenidos al cal -
cular | a diferencia entre marea observada y marea pre-
dicha, con wun intervalo de media hora. Esto permitira
hallar las constituyentes de bajo fondo que estan actuan-
do sobre | as mareas propias de cada estacién, y que no

han sido incluidas en el andlisis arndnico.

S%. Tres constituyen tes que adquieren carficteristicas
especi al es en sistenmas sometidos a regimenes de rios, son
| as componentes Mf ,Msf , Mm. INOCAR i ncluye a Mm y Msf
en el calculo de la prediccié6n de mareas, sin embargo, Mf
no es incluida. Un estudio simlar al sugerido en el

punto anterior, es recomendado para esta componente. Se

podria utilizar aqui un intervalo de muestreo mayor.
6. Se sugiere un estudio para |la inclusiébn en | a predic-
cion de | a estaciéon Guayaquil., de |las constituyentes Sa y

Ssa. No necesariamente estas componentes tiene que ser
calculadas’ con el an&lisis armpni;:o, puesto que ello
inplicaria el procesamiento de una gran cantidad de da-
tos. Como estas componen tes raramente son armonicas,
el l as deben ser calculadas por nedio de una correlaci‘éﬁ
con factores oceanografico — metearolégicos, que permtan

Su prediccion a-pra,x,ina,dé .

7. Los métodos aqui tratados podrian ser incluidos para
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presen tar c&lculos de mareas a futuro, vy deberian ser
ext endi dos al andlisis mareolbgico de estaciones

costeras.

8. El aporte de oceanédgrafos es vital para el desarro-
Il o de programas que tiendan a: optimzar la infornacién
de mareas, i npl enentar | as investigaci ones mareol bgi cas
(i ncluidas aquellas dirigidas al mejoramiento de | as
predicciones) , asi como a la utilizacién practica dela
informacidn. Se recomienda por tanto que, de manera Com-“
plementaria a | os hidrégrafos, oceanégrafos deberian ser
convocados para trabajar permanentemente en |a Seccién

Mareas del INOCAR, asi como en departamentos Sin | ares de-

otras instituciones.
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