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R E S U M E N 0 i - ‘=c-,

Se realizó un analisis gráfico de las oscilaciones de los

niveles de referencia en varias estaciones ubicadas en el

sistema estudiado, esto demostró la asociacihn  de tales

oscilaciones con variaciones estacionales e interanuales

de las condiciones oceanogrAf ico-meteoroltigicas  del At-ea.

Adicionalmente, se efectut, un anAlisis de tendencia de

tales n i v e l e s , encontrándose una ligera tendencia positi-

va en la estacihn Posjorja. Posteriores estudios demostra-

r o n  tambitsn, alguna tendencia en las constantes armbnicas

principales en esta estación, asi como mucha inestabili-

dad en la estación Guayaquil.

Seguidamente, un analisis de las amplitudes y fases de

las mareas demostrb que el comportamiento de éstas en el

r ío  Guayas tiene un carácter predominantemente progresi-

VO1 mientras que en el estero Salado, predomina mas bien

el carácter estacionario. Lo que fue comprobado luego,

con la construccibn  de lacl cartas cotidales de las compo-

nentes principales de las bandas diurna y semidiurna.

Un anAlisis de los residuos obtenidos de la diferencia-

ción de la marea predicha respecto de la observada,



democratrb q u e  l a  prtzdiccibn e n laas e s t a c i o n e s  i nve s t i g ada s

presenta imperfecciones apreciables, tanto en tiempo como

en altura, especialmente en las bajamares.

Finalmente,. se investigaron looi efectos que producen las

descargas de los rios Daule y Babahoyo, sobre el patrón

mareogrif ico del sistema.
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I N T R O D U C C I O N

La marea eer uno de los pocos fenómenos de la naturaleza

cuya prediccibn puede ser bastante acertada, gracias a su

relacib directa con movimientos astronbmicos de periodi-

cidad conocida. Sin embargo, este hecho aparentemente

sencillo que implica la causalidad de un f enc5meno con

respecto al o t r o , ~610 puede ser totalmente expl icado

gracias a consideraciones maternaticas y estadisticas

bastante complicadas que han dado origen a la creación de

una verdadera ciencia, que estudia no ~610 la formacidn

de las mareas, sino su comportamiento, prediccián y di-

ndmi ca.

Las marea5 ademas, influyen directamente sobre otros

fen&wzno-i oce&nicos de importancia, por tal razbn, una

descripcitin  de su comportamiento es de rigor en la mayo-

ria de las investigaciones oceanograf  icas, especialmente

en aquellas realizadas en zonas costeras.

Gracias a los antecedentes previos, y a múltiples impli-

cac i one5 de carkter tbcnico y social, los estudios de

la5 mareas han alcanzado un alto grado de desarrollo en

muchos paises. En Ecuador, cji n embargo, son escasos los
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t r a b a j o s  c i e n t i f  iros realizador;i a l  respec to , y  no  e x i s t e

un tratamiento sistematiro de la informacion,  que este de

acuerdo con 105 requerimientos thcnicos que se necesita-

ran en el futuro inmediato, con el desarrollo esperado de

la zona costera y ee;tuarina, gracias a la industrialita-

ción que se generara asociada a: la  e jecuc ión  de l  proyec -

t o  d e  t r a n s p o r t e  f l u v i a l  y  maritimo, l a  realizacíon del

“PROYECTO DE PROPOSITO MULTIPLE JAIME ROLDOS AGUILERA” y

o t r o s auspiciados p o r  CEDEGE, Y al i n c r e m e n t o  d e  l a

acuicul tura.

L a  p r e s e n t e  t e s i s  esta d i r i g i d a  a l l e n a r  e l  v a c i o ex i s-

tente, y su objetivo principal set-A el estudio de 1dS

condiciones marewlbgicas del sistema estuarino formado

por el ,rio Guayas y el  estero Salado, mediante el anali-

sís sistematico de la  ínformacion.

Para cumplir con el objetivo planteado, se ha dividido el

t raba jo  en  v a r i o s  capitulos; asi , en el Capitulo 1, se

hace una  introduccion te&íca bás ica , que tiene que ver

principalmente con aspectos relativos a: la generacih de

la5 mar eas, su comportamiento en ecituarios, Y 9-l pre-

diccih. Estos conocimiento5 son importantes p a r a  l a

comprension d e  los c a p i t u l o s  p o s t e r i o r e s  d e  l a  t e s i s .

E n  e l  c a p i t u l o  I I , s e  explícan l o s  a s p e c t o s  tecnicos d e

la obtencion y procesamiento de la informacion de mareas,
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105 mismos W@ fueron  segu idos  por  el a u t o r ,  e n  l a

Seccih M a r e a s  de l  I n s t i t u to  Oceanog rá f i co  d e  l a Armada

(INOCXR), durante lonu &PICM 1984 y 1983. Loee proeedimien-

tos descritos, fueron aplicados directamente por el res-

ponsable de este trabajo, a gran parte de la informacibn

aqui utilizada.

E l  C a p i t u l o  I I I , p r e s e n t a  e l  anhlisis d e  l a  i n f o r m a c i ó n ,

Y ha sido dividido en varias At-easí de interhs de los

e s t u d i o s  mareoldgicos:

Se  e s tud i a r a  en tonces  e l  c ompor t amien to  de  l o s  n i v e l e s  de

referencia de las mareas, mediante un analisis grafito de

las series de tiempo, asi como de la estabilidad de la5

mi smas y de la-i principales constituyentes de la marea,

p a r a  l o  q u e  s e  seguirh l a s  tkcnicas u t i l i z a d a s  p o r  G o d i n

et a1.(1980).

Se estudiar&+ tambi&n e l  c o m p o r t a m i e n t o  d i n á m i c o  d e  l a

marea, uti l izando como quia los  trabajos  de PePía (1977) y

Godin et  al. (19801, entre otros.

S e  harA u n  analisis c o m p a r a t i v o  d e  l o s  v a l o r e s  o b t e n i d o s

mediante l a  prediccih de  marea s  y aquel 1 os c o r r e s p o n -

dientes a 1 a marea observada, para lo que se utilizara

como base principal el trabajo de Dohler (1966).
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Los trabajaos realizados por Godiln (1967), Lennon (1967),

PePra ( 1 9 7 7 )  y  Godin (1985) e n t r e  o t r o s , servirdn de gul*a

para estudiar el efecto de lar deoicargas de lo!5 t-fas

Daule y Babahoyo s o b r e  e l patrón mareogrdf i co del

si stema.

Final mente, eI-1 el chpitu1u xv, ele preosenta una evaluaci6n

de los resultados obtenidos.

Considerando entonces los diversos puntos que serdn in-

vest igados, el autor espera que esta tesis sea una ayuda

t&cnica, para: hidrógrafos, oceanógraf os y estudiantes,

asi como para aquellas personas interesadas en la utili-

zaci&n del estuario. Espera tambi&n, motivar el desarro-

l l o  d e l a s  inves t i gac iones  mareol6qicas en todas l a s

zonas costeras y estuarinas del país.



C A P I T U L O  1

FUNDAMENTOS TEOHICOS

El fen6meno de las mareac, er; conocido desde la antiguedad

por pueblos  riberef”los, cuya5 costas  han  s ido  tes t igo  de

fuertes fluctuaciones en el nivel del mar. Sin embargo 9. . ”

e n  pueblos.mediterráneos, donde las' amplitudes son peque-

Pra5 9 ~-1 fenbmeno pas6 prActicamente d e s a p e r c i b i d o .

Ya desde la an tigua Grecia 9 se a d v e r t í a una relacih

e n t r e la po5ición lunar y las mareas, pero muchas veces

é s t a  *era negada por desconocerse aun la f u e r z a  d e  l a

gravedad. A5í 3 ->e mencionaron fuentes muy diversas, al-

guna5 veces disparatadas, entre ellas: la t e o r í a  d e

Aristbteles que decia que eran producidas por el viento;

F’latbn que imaginaba que las mareas se d e b í a n  a

afloramientos de aguas temporalmente encerradas en grutas

submarinas; o la teoría de Leonardo Da Vinci que pensaba

que las mareas eran una expansi6n del agua ocasionada por

la respiraci6n de La Tierra, etc.(Enciclopedia Salvabde

"El Mar” 1.

Luego en las postrimerías del medievo, surge un grupo de
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hombres 9 de cuyas ideas naceria la ciencia como la cono-

cemos actualmente: Copérnico, G a l i l e o , Tycho Brahe,

Kepler y pocteriormente Newton. De ellos Johannes Kepler

(1571-1630) fu& uno  de  l o s  p r i n c i p a l e s  a r t í f i c e s de la

revolucibn cientifica y  e l  p r e c u r s o r  d e  l o s  e s t u d i o s  d e

1 as mareacl.

Es muy justo comentar aqui, que s i  se  anal izan en detal le

la5 leyes de Kepler, obtenidas a partir de las observa-

c i enes s is temáticas del  planeta Marte real izadas por

Tycho Brahe  (1546-1601) y  si agregamos  a es tas ,  su  es -

tudio del efecto de la luna y el sol sobre las mareas,

podriamoci d e c i r que la  teoria de la g r a v i t a c i ó n  y  e l

concepto d e  f u e r z a se encuentra implicito d e n t r o  d e

ellas, raz&n por la cual, Kepler es considerado por

muchos como el padre de la ciencia.

Kep 1 er se eiintit, ais lado en su 8poca porque sus ideas no

fueron comprendidas ni siquiera por Galileo (1564-1642)

(Hemleben,l985), teniendo que pasar mucho tiempo hasta

que Isaac Newton (1642-1727) leyera sus libros ASTRONOMIA

NOVA (16091, DE HARMONICE MUNDI (1619) y SOMNIUM, a

partir de los cuales dedujera la ley de la gravitacih

universal y f o r m u l a r a  l u e g o  s u  t e o r í a  estatica de las

mareas o teoria del equilibrio (Koestler,l985).
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1.1. EL FENOMENO DE LAS MAREAS. CARACTERISTICAS  GENERALES.

Debido a l o  e x t e n s a  d e  l a  bibliografia t r a t a d a ,  s e

ha modificado la estructura asi como la nomenclatura

de las ftkmulas de los diferentes autores, wJ= 5on

enunciadas en el presente Capitulo; también se han

deducido algunas ecuaciones para dar continuidad al

contexto general del aspecto matem&tico de la teorïa

de mareas presentada aqui.

A continuacitin se describir&n  las dos principales

teorlas formuladas acerca de la formación de la5

mareas, asi como varios aspecto5 re1 ativos a l a s

fuerzas que las generan.

Teoria estatica: surge en un momento en que no habia

un conocimiento de lo que ahora llamamos HidrodinA-

mica. E n  e l l a , las  tinicas fuerzas  actuantes  e ran ,  l a

atraccibn de la gravedad, la fuerza centrifuga y una

fue r za  res idua l , de la cual se tomaba la componente

vertical como la formadora de las mareas, consi de-

rktndose a la masa de agua como desprovista de iner-

cia y viscosidad. Supone tambien, q u e  l a fuerza

generadora de la marea acttia sobre un cuerpo esf é-

rico homogeneo, cubierto por una capa lfquida tam-

bién homogénea, la cual se encuentra en reposo en el

momento en que la fuerza acttia y permanece en repo
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c ) No 5e e x p l i c a b a n  d i s t o r s i o n e s  e n l o s p e r f i l e s
espaciale y tempnrales.

rl) cr>tros.

1. F? u r :l a cl i. n 6 111 :i. c:: i:\ : F? n ï’? 5 ,t: a .t.: E:! (3~ % a , 1. E\ (1 amp on E!n .t:. P h or j. --

zontal d e l a  f u e r z a  r e s i d u a l  d e l si stema 7-i erra-

L. u 1’1 ã , ET e r <:.% 1. ã ,f u e r 2 a ir. r a c: .tr. i. va , qcnnerador-a dtr! ll3

mk3re.a. Ec, d e c i r  q u e  se asume e l  e f e c t o  d e  l a  compo-

nwlte ver t: i cal , tr3mn pncn siqnif icativo respect.0 d e l
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primera. Naturalmente la cqmponente horizonta.1 será

muy pequeRa; sin embargo 5 es la suma de estas peque-

PrdS, fuerzas lo que originará un i n c r e m e n t o  0 un
. .

decremento del nivel  del  mar respecto de su nivel

medio, depend iendo  de  s i  es tas  fuerzas  es tán  o r ig i -

nando c o r r i e n t e s  d e mareas que convergen en un

lugar, o d ivergen de &l.

LAIS efectos resultantes tendrAn entonces el per iodo

de las fuerzas  perturbadoras , en este caso 3 la5

fuerzas generadoras de las mareas. Debido a la iner-

cia, la reacción de la masa de agua al estimulo

g r a v i t a t o r i o , no ser& inmediata , produciéndose en-

tonces ondas f o r z a d a s  q u e  viajarAn a través del

océano hasta disipar su energia completamente.

De lo a n t e r i o r podemos concluir3 que tanto las

marea5 v e r t i c a l e s como las horizontales, al se r

perifidicas, son tambikn predecibles.

1.1.1. LAS FUERZAS GENERADORAS DE LAS MAREAS

Los movimientos de los cuerpos celestes ce

encuentran gobernados por relaciones de equi-"

librio dinAmico existente entre ellos. ASí,

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 c e n -

t r i f u g a . N o  o b s t a n t e , si endo los c u e r p o s

“fmiitf&ri  cos”, la(B) fuesrrrale n o  actuar8n homo-

geneamente en toda la s u p e r f i c i e , oriqinán-

dose entonces f uerras resi duales las cuales

en definitiva produciran mareas.

Con poco c4xlculo se puede demostrar que el

efecto lunar sobre las mareas es aproximada-

m e n t e  3  v e c e s  m a y o r  q u e  el solar , debido

principalmente a la cercania de la Luna a,)a

Tierra. Por tal raze5n para efectos de expli-

cación, nos referiremos independientemente al

caso Luna-Tierra.

Sabemos que:

2
F = G ml m2/d Ley de la gravitación

universal (1.1)

Donde G = constante gravitacional IV<;

Considerando a la tierra como una esfera de
i

radio r y masa T. La atracción que ejercer-d

lñ tierra sobre una partfcula de masa unita-

ria, sobre su superficie, ser&:
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(1.2)

sahemc)s tamb i én , que la siguiente ec, cierto

Ft = m g = g (1 .3)

,n -T masa unitaria

2
g G= T/t-

D e s p e j a n d o

2
G g= r /T

. -

(1.4)

Def inirernos en funcihn de este elemento todas

las fuerzas de ahora en adelante.

Si L es la masa de la Luna y H la distancia

e n t r e el centro de la Luna (0’) y el centro

de la Tierra (0). Entonces, la atracciön

ejercida p o r  la L u n a  s o b r e  u n  c u e r p o  d e  m a s a

unitaria ubicado en el centro de la Ti erra,

5 er- ,-4:

2
Fg - G L/FI ( 1 . 5 )



y sobre un punto p cualquiera, ser&:

2
FP = G L/X (1.6)

sustituyendo el valor de G en estas 2 expre -

siones, tendremos

2 2
Fg =g (L r )/(T H 1 (1.7)

2 2
FP = g iL r )/(T X 1 ( 1 . 8 )

Ahora, no pensemos en la Luna girando alrede-

dor de la Tierra, sino e n  ambos astros giran-

do en torno a un centro de gravedad comW, en

su movimiento de traslación en conjunto.

Ca 1 cu 1 amos ahora la posicittn  de ese punto al

que llamaremos C.

Entonces, C div id i r -a la distancia W asi:

ademas, sabemos que :

- -’
\

ClC/CO’  = L/T (1.9)



^.
como H = 6Or y T = 83L, entonces

.^

co = (60/84)r e Zr/4 +1w

lo cual indica que -el .punto C se encuentra,_ -. .
aproximadamente a (3/4)r del centro de la',> .* ::

‘,

2.9:

E s t u d i e m o s  *aho& &W.Ambvimie$to de traslación

del conjunto en torno a C. Imaginemos que las

dos órbitas se encuentran proyectadas sobre

el plano del ecuador terrestre. Si  vemos el

centro de la Tierra  y el ecuador  en dos

posiciones suiekivas 1 \i ‘2, correspondientes

a 2 ~po.siciqnes sucesivas de la Luna ( f i g .

l a ) , el centro del circulo describir& un arco
: )

de circunferencia $' de radio Ac con respec-

to al centro comun C. Si asumimos ahora, una

Tierra‘sin rotacion s o b r e  s u  e j e , una direc-

ci.&n arbitraria CSB conservara mediante este

-movimiento de traslacih, su direccion en el

espacio b colocAndose en una posicion FI’B’. Lo

i m p o r t a n t e  e s que todos los puntos de AB

descr ib i r&  a rcos  de  c i rcun ferenc ia  de rad io

iguales a CA. Podemos entonces afirmar, que

la f ,uerza cen.trffuga exieitente s o b r e  la

Tierra, la cual equilibra la fuerza de atrac-
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LUNA(P)
t
I
I ORBITA  DEL CENTRO
I f DELATIERRA

FIC. la).- ROTACION DE LA TIERRA ALREDEDOR  DEL CENTRO
COMUN DE GRAVEDAD DEL SISTEMA TIERRA-LUNA.

PLANO EN EPUILIBRIO

TIERRA

LUNA

PSLV W - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
J

Fc

FIG lb).- ZONA DE EQUILIBRIO DE LA FUERZA CENTRIFUGA
Y LA FUERZA GRAVITATORIA..
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citin 1 unar e j e r c i d a  s o b r e  e l  c e n t r o  d e  l a

T i e r r a  (atraccih l u n a r  p r o m e d i o ) ,  e s i gua1

en todos los puntos de esta.

Al ser l a  f ue r za  cen t r i f uga  cons tan te , sol 0

exi5tirA un equilibrio real en el plano que

pasa por el centro de la Tierra y que es

p e r p e n d i c u l a r  a l a  l i n e a  OO’(fig. ib).

Esta fuerza ser& igual en magnitud y contra-

ria en sentido a la presentada en (1.7).

2 2
F c  = -g (L r )/(TR 1 FUERZAS CENTRIFUGA (1.11)

En el PSL (punto sublunar), debido a su cer-

cania con la Luna, l a  f u e r z a gravi tatoria

aventa jara a l a  c e n t r i f u g a  y  p o r  t a n t o  habrfi

una marea alta en dicho punto; en el nadir,

es decir en el punto opuesto, la fuerza cen-

t r i f u g a ser& mayor que la  gravitatoria , por

tanto habr& tambikn una pleamar, aunque  de

magnitud ligeramente menor.

.

En virtud del movimiento diurno, la fuerza

generadora de la marea no conserva fija su

posi ci ón en e l  espacio , en  t a l  c a s o  e s muY

conveniente entonce5, descomponer 1 a fuerza
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en dos componentes, una horizontal ( f ue r za

tractiva) y otra vertical (fiq. 2). Esta

figura ncm mueestra un anbl isia muy grbf ico daa

la ciituacibn,  pero quiz&s muy complicado para

el CA1 culo, por ‘tal rñzbn, p a r a  l a  determina-

cibn anñ l i t i ca de Fv y Fh r e c u r r i r e m o s  a l

cuadro simplificado de la figura 3a.

Tenemos entonces:

F v  - Fc cos z + Fg cos VPO’

Fh  = Fc sen z + Fq sen VPO’

sen VPO’ - s e n  OPO’ = (R/x) s e n  z

(x sen VPO’ = R sen z)

2 1/2
cos VPO’ = (1 - sen OPO’) =

2 2 2 1/2
= (1 - ( R /x 1 sen z 1

donde

(1 .12)

(1.13)

2 2 2
X = r + R - 2rR tos  z

2 2 2
- R (1 + (r /R 1 - 2(r/R) cos z)

(1 .14)



FUERZA GENERADORA (RESIDUAL)

UERZA DE ATRACCION

. IPONENTE t’CqN
VERTICAL ‘FV
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FUERZA RESIDUAL

F I C .  2.- FUERZAS GENERADORAS DE LAS MAREAS
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//L>Z0 II- ------I.---r.--rrrrr.-r-)~

F I C .  3a).- DESCOMPOSICION DE LAS FUERZAS GENERADORAS
DE LAS MAREAS.

FV DE COMPRESION

NADIR FH*O +
FV=MAX.

LF 0

F I G .  3b).- FUERZAS TRACTIVAS 1

FV LUNA
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2 2 1/2
senVP0 l = senz/(l + (r /R 1 - 2(r/R) cosz)

2 2
cosVPO’= (co52 - (r/R) 1 / (1 + (r /R ) -

- 2(r/R) cosz1’

Sustituyendo luego en las expresiones para Fv

Y Fh, estas quedardn e n  funcibn d e  l o s  v a -

lores conocidos z, r  y  R:

co0 2 - (r/R)
F v  - (Lra /TR2 )  g  (--------------------  -

(l+(r’/R?-2(r/R)cos z)‘li

- cos 2) (1.15)

sen 2
Fh = (L$ /TR2 ) g (-m-w----------------  -

(l+(r’/Rj-2(r/R)cos z?&

- s e n  z) (1.16)

1 . 1 5  y 1.16 son las expresiones exactas de

las f ue r zas generado ras  de l a s marea5,

pudiendo con ellas calcularse de manera s e n -

c i l l a , l a  magni tud  de  l as  fuerzas  en cual -

qui er pasiciön de la Tierra , verificdndose

facilmente lo  observado en la  f ig . 3b, e n  l a

cual se han graficado de manera especial las

f u e r z a s  tractivas.



E s  de notar aqui , q u e  c o n  un 2: a l r e d e d o r d e

90°1a fuerza vertical es totalmente negativa,

a la fuerza de la gravedad. E s  i n t e r e s a n t e

0 0
o b s e r v a r  tambicin q u e  c o n  z = 4 5  ,  1 3 5  ,  22S”y

315’ se ob t i enen las máwi mas f u e r z a s

horizontales.

1 . 2 . LCI MARFX. UNA SUMA DE ONDAS

En e l  suhcapi’tula a n t e r i o r  s e  analizt5 l a  i n c i d e n c i a

de  las  fue rzas  generadoras  en  puntos  en particular y

en un momento determinado; generalizaremos ahora el

tierra en movimiento en el egpacio-tiempo.

E s licito aplicar aqui el concepto de un c a m p o  d e

fuerzas generadoras de las mareas, el cual tendrd un

potencial que llamaremos Pm (r-,X ,e ,t); el problema

principal c;er-4 l a  derivacitin d e  este p o t e n c i a l con

respect.0 a  pardmetros  astranhmicas, y  d e t e r m i n a r  as,r’

(I 1 e+ecto d e c a d a  r..rna d e  (Ke;tos CXI la!% f u e r z a s  gene-

radcw-as y  e n  l a s  m a r e a s  e n  sl.

Muchos cientificos se interesaron por resolver este

comp1 i cado pr-ab 1 ema , u;i endo I~oocl5orl (1921) quiixl

d e s c o m p u s o el potencial de las fuerzas g e n e r a d o r a s
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en una serie de termino= con frecuencias caracte-

risticas.

í.2.1. ANALISIS ASTRONOMICO DE LAS MAREAS

Para hacer esto, nos basaremos en el hecho

conocido de que la suma de ondas origina

tambi&n andas; esto servir& entonces para

tratar de buscar las componentes de las ondas

de mareas y luego relacionarlas con los movi-

mientus astronbmicos  del sistema esol-tierra-

l una .

Para efectos prhcticos substituiremos a la

l u n a  y al sol por muchos astros f i c t i c i o s ,

los cuales girarAn e n h-bitas circulares

siguiendo movimientos simples, alrededor de

una tierra sin rotación, proyectados en una

esfera celeste tambikn sin rotacicin, la cual

se mueve longitudinalmente con la  tierra.

Esta subetitucián  serA muy Qtil puesto que

nos permitir-L simplificar muchos problemas y

tratarlos de una manera mas sencilla; asi, el

efecto semidiurno ser& producido por un astro

f i c t i c i o girando a velocidad constante

al rededor de la tierra y el efecto de la

elipsi dad de la árbita lunar será producido



p o r  o t r o s d o s  a s t r o s .

L a  mayorid d e  cr,or, c u e r p o s  celestec, f i c t i c i o s

s e  mover-h s i g u i e n d o  eï c u r s o  d e l  e c u a d o r  d e

l a esfera a diversas velocidades angulares,

interfiriendo entre ellos, r e f o r z a n d o  o  c a n -

cel ando asi s u s  e f e c t o s  s o b r e la!!3 mareac,.

Cada onda originada entonces,  será un consti-

tuyente o componente del potencial de mareas.

Uef i namos a lgunos  de  e l l os  en té rminos  de  l a

f i g u r a  4 a :

GLm
Pm = - - - - - - - - - -  - GLm Cos Z (r/$ 1 (1.17)

Po'

d o n d e ,

pal SR2 +r2 - 2Rr Cos Z

2 2
= R (1 + (r/R) - (2r/R) C o a  Z)

Põ’ ‘/2
-R (l- (2r/R) Cos Z  +  (r-/R; 1

GLm
Pm = - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  -

R(1 - (2r/R) Cos Z + (r/R)2)1’=

- GLm Cocl Z tr/R’)

donde m es la masa unitaria en P.
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8~ COLATITUD

A mDECLINACION  DE R

FIC. 4a).- ELEMENTOS QUE INTERVIENEN EN LA DEDUCCION
DEL POTENCIAL DE MAREAS.

N

F I G .  4b).- DETERMINACION DE COS Z
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El primer miembro del segundo término es el

potencial d e  l a  atraccidn d e  l a  l u n a  e n  P  y

el regundo e l  p o t e n c i a l  de  fuerza  cent r i fuga

d e b i d o  a l a  rotacidn t i e r r a - l u n a ; Aqul r <<

R, por lo tanto el primer miembro puede ser

expandido en potencias de (r/R).

Entonces. para unos pocos de

t&rminos:

Pm - GLm { (Cos Z/RI (r-/R) +

2

los infinitos

3 3
+ (3/2) [(Cos Zl - (113) ](r IR)

3 3 4
+ [(15/6)(Cos Z) -11 (r/R)+...

- (Cos Z/R) (t-/RI>

3GLm
Pm - - -  - - - - - - - - -  ( (Coc, z ; - 1/3) ( 1 . 1 8 )

2R3

Clhora, si trarwcurre un tiempo t-t0 entre el

paso por el PSL y el punto P, la luna se ha

movido un (ángulo CN,

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

Por trigonometria esfbrica podemos demostrar
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(figura 4b) que:

cos Z = COSA cos 0 +  s e n  D s e n  8 cos oc

en forma general, si  alguna longitud varfavA

incrementa hacia el ESTE, podemos poner:

cos z = cosaCOs 0 +

+ s e n  n s e n  9 cos[(;\ -AP) +

+ 27(t-to) /Tl ,-J (1 .19)

sustituyendo (1.19)  en (1.18)) P m  esta-d e n

func ión d e  8, Arr, ytcomo deseabamos,

obteniendo finalmente:

2
GmL3r

Pm = -----y- f (3/2) Koså-W3) 1 ICo:e -(1/3) 1
2R

+(1/2)Sen2A Sen2L Cos[A-ñp+(2n(t-to)/Tl)]

+(1/2)Sen2 Sen2 CosZI[A-&+(23l(t-to)/Tl).]

+ cte.) (1.20)

Donde Q varia lentamente con el t i empo .  E l

pr i mer t&rmi no es una variacih lenta que

depende de la declinaci6n de la luna, tenien-

do un periodo de un mes lunar. E l  segundo
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tkrmina tiene un periodo de un dia lunar; el

t e r c e r o cumple un ciclo en 12.25 h o r a s .  E n

real idad en estos elementos ex i sten muchas

mas variaciones periódicas, siendo por tanto

conveniente descomponer los términos Cos'a ,

Sen2 A y Sen*d que son vari ab1 es en el tiempo,

en series de Fourier. Debemos tener en cuenta

además que la distancia R tampoco es constan-

te y por tanto su variacih tambihn afectar&

al potencial de mareas.

Si hacemos la mi cima derivaci on del P m  p a r a

los efectos solares,tendremos entonces una

expresi c5n similar a la ecuacih (1.20), la

cual será tambih necesario descomponer en

series de Fourier.

Los elementos del Pm serin entonces infinitos

Y la pregunta que ahora se nos viene a la

m e n t e  e s  - ¿Son todos estos términos i mpor-

tantos en la produccián de las mareas?... La

respuesta es negativa, debido a la pequef?f-

sima amplitud que estas constituyentes pueden

tener y a extremadamente pequeRas diferencias

en frecuencia angular entre ciertos grupos de

componentes, lo cual hace que muchas veces

x510 sean tomados en cuenta los elementos mds



importantes de un grupo.

Hasta aqui llegaróri cientificos como L

(1775), Lord Kelvin (18751, Darwin
t~~8~N-ECA

Q 1

etc. Hasta que Doodson (1921) observC, que. .

la frecuencia de cada una de las constituyen-

tes era una combinación lineal de frecuencias

fundamentales en los movimientos astronómicos

del sistema sol-tierra-luna (tabla 1). Enton-

ces, la frecuencia de cada constituyente se

puede obtener asi:

w= ioWe' + joWm + koWs + 1oWp + moWn + n&Jpl

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

Doodson estableció un sistema especial de

numer ñc i bn que asignaba a estas constantes,

valores especiales (Neumann and Pearson,

19641, que son argumentos internacionalmente

reconocidos, estableciéndose mediante ellos

"SETS" de constituyentes que al tener un io

en combn se denomina especie, u n i o y j o  e n

comtin da lugar a un grupo, e io jo ko d e t e r -

minan un subgrupo.

En definitiva, el potencial total, representa
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T A B L A  I
FRECUENCIAS DE LOS PRINCIPALES MOVIMIENTOS ASTRONO-
MICOS DEL SISTEMA SOL-TIERRA-LUNA

ORIGEN w
VELOCIDAD ANGULAR PERIODO

o/ Hora o/Dia

ROTACION DE LA
T I ERRA We. 15 .041069 360 .9856918 0 . 9 9 7 DlAS*

UN DIA LUNAR We’ 14 .492053 347.809272 1 . 0 3 5  DIA!+

UNA ALREDEDOR
E LA TIERRA

Wm
0 . 5 4 9 0 1 6 13 .176384 2 7 . 3 2 DIAS

I ERRA ALREDEDOR
w s

0 . 0 4 1 0 6 9 0 . 9 8 5 6 5 6 3 6 5 . 2 6 DIAS
EL SOL

ER I CEO LUNAR
WP

0 .004642 0 . 1 1 1 4 0 8 8 . 8 5  A R O S

ODOS DE LA
RB I TA LUNAR Wn 0 . 0 0 2 2 0 6 0 . 0 5 2 9 4 4 1 8 . 6 0 AROS

PRECESION DE LOS
EQUINOCCIOS

wpio --- . 0 .00004707 20940 .0  AROS

* We = ( 3 6 0 - 1 2 - 1 9 0 7 0 4 9 3 9 )  +  1 3 . 1 7 6 3 4 6 7 3  = 3 6 0 . 9 8 5 6 9 1 8

H We’= We-Wm = 14 .492053

SUELEN USARSE OTRAS COMBINACIONES COMO:

We’ + Wm - Ws = 360 ‘/DIA

PERIODO DE UN DIA, TAL QUE LAS COMPONENTES DIURNAS Y SUS ARMONICOS DEBIDOS

AL SOL, SURGEN CUANDO ESTA COMBINiICION  0 MULTIPLOS DE ELLA OCURREN.
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una sumatoria de dos potenciales ya identifi-

cados;

f5mt = Pm1 + Pm5 11.21)

q u e  p o d r í a  s e r escrito de una forma mucho más

general, como:

>
P m t  = gO LGio(e') y Aiojokolomono *

0 JoKolomb’b

* Cos(ioWe’+joWm+koWs+loWp+moWpl)+

- 6  +6
+ G'io(8') z Bi o jokol omono *

Jo K.lom\.mo

* Sen ti oWe '+ joWm+koWs+l  oWp+moWn+noWp 121

Iionde

8’ = 90 - 8 1 ati tud del observador

Gio y G'io

B

E n

s e r

conclusih el potencial de m a r e a s p u e d e

d e s c o m p u e s t o  e n  u n  g r a n  n ú m e r o  d e o n d a s

coeficientes geodésicos d e

D o o d s o n

amplitudes para una combina-

cih dada de io jo C-o lo mo

noy eliminAndose asi una d-2

ellas.
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constituyentes, teniendo cada una de ellas un

nombre , una f r e c u e n c i a  caracteristica  y  u n a

amplitud astronómica; esto nos da una idea de

ld importancia relativa de cada componente

c o n  r e s p e c t o  a l a s  demAs, y  n o  l a  amp1 i  t u d  e n

la marea misma, puesto que las constituyente5

reaccionan de diferente manera ante factores

e x t e r n o s  q u e  s e r á n  d i s c u t i d o s  m á s  a d e l a n t e .

En m a r  a b i e r t o  o  e n  Areas c e r c a n a s  a i s l a 5

oce6ni cas 1 as mareas pueden ser razonabl emen-

te descritas con las componentes teniendo las

frecuencias acorde con la tabla II . liesaf or-

t u n a d a m e n t e  é s t o  e s  u n a  excepcibn, p u e s t o  che

e f e c t o s  n o 1 ineale5 ocurren en a g u a s poc0

profundas y estuarios.

1.3. CCtMW3RTAMIENTO DE LAS MAREAS EN ESTUARIOS Y CANALES

En a g u a s  p o c o  p r o f u n d a s  )I particularmente en estua-

rios y brazos d e  m a r , lac; c o m p o n e n t e s  d e mareas

sufren deformaciones de tipo hidrodinámico, capaces

d e  e n m a s c a r a r  considera.blemente e l  c a r á c t e r requl a.r

d e 1 as marea5 astronbmicas. A f o r t u n a d a m e n t e , lac,

d e f o r m a c i o n e s  q u e  s e  p r e s e n t a n  p u e d e n  s e r  e s t u d i a d a s

c o m o  u n g r u p o  d e  c o n s t i t u y e n t e s  q u e  s e  h a  d a d o  e n

llamar de bajo fondo (tabla III), las cuale n o



TABA I I

N.lntC i j t 1 m ” A x IU’5

‘2.
“2
i
L?
r;
S

2

R;
r.

2

c;

“2

0 1 1 . 1 6 0

U 0 7 . 2 9 9

U 0 6 . 2 5 4

0 0 1 5 . 6 6 2

0 0 9 5 5

0 U 1.153

0 0 7 . 2 1 6

u U I .ï7l

0 U 37.689

U 0 4 9 1

1) 0 I .ULS

U 0 2 . 0 0 4

U U 5 6 6

U I 1 . 0 2 9

0 0 11.548

0 1 4 2 3

0 0 53 .osu

U -1 421

0 0 156

U U 5bh

u U 2 . 9 6 4

U U I .623

U U 6 7 1

l l U 2.3UI

0 U 2 . 7 7 7

u 0 17.3Rl

IJ 0 3 . NJ I

U U 9 0 . 8 1 2

U 0 670

0 0 2 . 5 6 1

0 I 2 .469

u IJ 4 2 . 3 5 0

0 -1 3 5 4

0 0 1 1 . 5 0 6

0 0 bL3

0 U 1.188----.-

( D E ;  TTIDE!&J~P.-l& K&vd Jk. INEFW4TICNAL  INSTI-M-E FCR
FOMENTAL  ENGINEEFtIffi.  1978)
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0
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0

0

0

0
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0

0

0

U

U

0

0

u

0

0

u

U

U

0
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(DE: J.P. Th. Kalki jk.  INlERMTIW INSTIlUTE~ FCR
lAYDRwLIC  /WI ENVI lENMENTA EKlNEEftINC (1978).



tienen un caracter astronhnico. Estas constantes son

en realidad armhicas de las constantes principales,

c a u s a d o s por f enbmenos no 1 ineales que toman 1 ugar

durante la propagacih de las ondas de mareas; éstos

pueden ser por ejemplo:

-.
.>.~ I
^‘..\ . a) Variación de los niveles de causado:t agua por

! "shoali nq”.

b) Influencia de la fricción en el flujo. Normalmen-

te la friccih es proporcional al cuadrado de la

velocidad.

cl Influencias no lineales debidas a flujos con

relativa a-lta velocidad (terminos  de acelera-

ción convectiva).

d) Variacih de la velocidãd de la onda de marea5

ocasionada por variaciones de profundidad.

La5 oscilaciones existentes en canales y brazos de

mar son generadas  y mantenidasc p o r  l a marea

oceánica, si endo prActicamente despreciable la

acción de las fuerzas astronómicas. De esta forma,

para el estudio de mareas en canales, d e b e m o s  t o m a r

en consideracih dos casos particulares, el primero

es que el canal sea sin limite en la cabecera para



evitar reflexiones y el segundo, un estuario limita-

do pero con ciertas reiaciones longitud-profundidad.

1.3.1. PRIMER CWO (ONDA PHOGH~SIVA).

Supongamos un canal de longitud infinita con

profundidad h>>>y, donde y es la altura de la

onda respecto al nivel medio. Entonces b asu-
., :*

miremos sin demostración que: )_i I

v = Vo y/h donde Vo = ghd--- (1 .23 )

v- velocidad de propagacibn de la onda en el

canal. ..' .'

’ Vo = velocidad oceanica de\la onda.

, Podemos concluir de (1.23) que la c o r r i e n t e
. .

es m&xima positiva (flujo) en pleamar, nula

en el nivel medio y mAxima negativa (reflujo)

en la bajamar (fig. 5a).

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

rable con y;

v = Vo ( 1 + 3y/2h - 3y?/8$ . . .) (1 .24 )

De &sto se puede comprobar facilmente que en

la cresta de la onda la velocidad de propaga-
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PROPAGACION -

;f

v ($1 +

v=

v(+)

+v(-) v=O

Y

%

+ ll

I
FIG. Sa).- FORMA DE LA ONDA DE MAREA Y DISTRIBUCION

DE LA CORRIENTE
PAGACION.

EN LA DIRECCION DE LA PRO-

FIG. S b ) . - ROMPIMIENTO DE LA ONDA DE MAREA EN AGUAS
POCO PROFUNDAS.
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ción es mhima 9 en tanto que en el seno es

minima. Esas condiciones para un punto cual-

quiera de un canal. donde penetra una onda

progresiva, determinan que la pleamar sea

anticipada y la bajamar retrasada, esto  es ,

ld duracih del flujo ser& menor a la del

ref 1 u jo, Es decir que habr& una distorsih

temporal y espacial del perfil, puesto que al

viajar las crestas mds rapido que los senos,

1dS ondas incrementaran su al tura mientras

mas vía jen hacia dentro del canal, pudiendo

llegar a romper en forma de bores de marea

(fig. Sb).

1.3.2. SEGUNDO CM0 IONDA ESTACIONARIAS

Una caracteristica  especial en canales, es el

aumento del rango de mareas en la cabecera en

comparacih con la boca del mismo, e5te fe-

nómeno puede deberse a varias causas:

al L a existencia de una onda estacionaria en

el canal.

b) L a distorsión espacial del perfil de

mareas.
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c) Conservacihn de volumen: se puede producir

u n aumento en la amplitud debido a la

convergencia del canal.

Si estas, se ven influenciadas además por

condiciones meteorol6qicas  tale5 como baja

prec;i&, vientos fuertes hacia la cabecera,

lluvia, etc., los r a n g o s  d e mareas s e r á n

p a r t i c u l a r m e n t e altos, en especial en las

mareas de sicigia.

Es por todos conocido que los cuerpos tienen

una frecuencia natural de oscilacih dada por

sus caracterlsticas morfol~~icas7 entranc-

estos en resonancia cuando son sometidos a

esa frecuencia. HnAloqamente,  los cuerpos de

agua y particularmente los canales y estua-

rios, tienen también su periodo natural de

oscilacibn relacionado a una onda íundamen-

tal, la cual ser& cuatro veces superior â la

longitud del canal Ifig. ba).

Luego, el periodo será:

T = 4L/\/gh

Donde:



BOCA X=4L CABECERA

4 - - - - - - - - - - - --------mm
. .

- - +4
-z

NODO ---_ - - - -
Im

-----_-_----

F I G .  6a).- ONDA ESTACIONARIA EN EL ESTUARIO

ANTINODO NODO
/--

AH0

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

BOCA CABECERA

/

4

v
NODO

y

F I G .  6c).- CASO REAL. NODO FUERA DE LA BOCA DEL
ESTUARIO.

.
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L = longitud del canal

h = profundidad del canal

ES decir que una onda de %= 4t y periodo T,

entrará en oscilacion en tal cuerpo de agua.

En realidad esto se hace extensivo a las

armhicas de la onda fundamental (fig. 6b) y

por lo tanto h a b r á  r e s o n a n c i a  p a r a  A =  41,

4L/3. 4L/5, 4Li7, 4LF?,..., lo cual implica

que componentes de periodos inferiores a la

semidiurna, tales como las constituyentes de

bajo fondo, pueden en algtin momento dado

e n t r a r en resonancia debido a la acumulacián

d e  e n e r g i ’ a  e n  e s o s  periodos.

Cabe hacer ahora una aclaracich.  En la figura

ba, observamos que el nodo de la onda esta-

cionaria ocurre en la boca del estuario, pero

esto no sucede verdaderamente en la naturale-

za, ya que d e  ser asl ‘I existirlan muchos

puntos de anfidromia, lo cual no es cierto.

En realidad el punto nodal se encuentra un

poco hacia afuera de la boca, por lo cual se

encuentra tambien sometido a la subida y

bajada de la marea oceánica, como se observa

en la figura 6c.
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1.4. PREDICCION DE MAREAS

Ld marea de equilibrio (es decir aquella debida a

1dS f u e r z a s g e n e r a d o r a s  d e  las mareas , seqltn l a

teoría del equilibrio) como es observada en

Greenwich, forma la base de la predicción de la

marea alrededor del mundo:

h = ho + Tf H cos(W t + v + u)- (1.26)

d o n d e :

W = velocidad angular de la componente como 5e

definió en 1.3.1.

h = marea horizontal o vertical.

h o  = valor medio (nivel o flujo).

H = amplitud (realmente semiamplitud) astronómica

de la componente (en cms. 1.

t = GMT

v + u = argumento astronómico (de la marea estática)

V =  e l e m e n t o  q u e  v a r i a  uniformemente,donde c a d i - .  dia

comienza con t=O.

f , LI = correcibn para la posiciön de los nodos.

Fig. 7 .

Sin embargo, no 5iempr-e el punto de interéc; se

e n c u e n t r a en Greenwi ch. La expresián de equi 1 i brio

para otro lugar, pero referido al meridiano de



7 i ( 23 DE SEPTIEMBRE)
EQUINOCCIO /OkAL

\/ N O D O  DE(CENDENTE  ;

+ EOUINOCCIO  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.



Greenwich ser&:

m
h Z ho + z f H cos(W t + (v + u) - g)

donde g es una correccit5n en grados, para el lugar

de i n t e r é s . Se puede decir que es un retraso de la

pleamar real con respecto a la estática.

Si a g se le hacen ’ correciones adicionales, se

podr$n 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, g

sera sustituido por G y se llamara situación.

Entonces la ecuacion definitiva sera:

h = ho +tf H cos( W t + (V + u) - G) (1 .27 )

H Y .G son las llamadas constantes armónicas, l a s

cuales son obtenidas de la observación real y son,

consideradas invariables y propias de cada lugar.

. .Estas. pueden ser calculadas por metodos tales como

el anAlisis armbnico, (no  a  ser  t ratado aquí  debido

a la extensa’bibliografía  existente al respecto).  f

y u son consideradas constantes durante un aflo y son

derivadas del movimiento astronbmico.



C A P I T U L O  I I

OñTENCION Y ANALISIS DE LA INFORMACION MAREOGRAFICA

Para el normal desarrollo de 1dS inve5tiqaciones

aceanoqr&ficas, l a obtención de información in situ es

indispensable; sin embargo el esfuerzo y los costos que

esto demanda, hace muchas veces imposible la realización

d e  tales investigaciones, sobre todo cuando no se cuenta

con la intraestructura suficiente. La investigación ma-

reolkjica, no es la excepción.

Ld informacih que fue utilizada para la realización de

este trabajo, es f r u t o  d e l  e s f u e r z o  n o  sólo del auto r  ?

si no también del personal de la Secc i ch Mareas d e l

INOCAR, y 610 pudo ser obtenida gracias a la extensa red

mareográfica de esta institucihn.

El presente capítulo tratarA acerca de los procedimientos

seguidos por el autor y de la experiencia adquirida por

él 9 en la Sección Mareas, en los aPío 19S4 Y 1985, en lo

r e f e r e n t e  a la obtención, optimizacih  y anAlisis d e

informacih mareográfica. Los procedimientos que se men-

cionarán aqui , son rutinarios en cualquier Sección de
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Mareologia de las instituciones oceanogrAficas.

3 . 1 . INSTRUMENTOS UTILIZADOS. INSTALACION

P a r a medir al turas de  mareas  hay d o s c l a s e s  d e

i n s t r u m e n t o s ; sin registro (marec5metros) y con

reqi stro automdtico (mareógrafos) .

Los mareómet ros p u e d e n  t e n e r muchas variaciones,

p e r o en este trabajo se mencionará sol amente como

tal a la regla de mareas. Esta es de fdcil fabrica-

cih e instalación y para su lectura requiere de la

observacitin d i r e c t a .

L o s m a r e ó g r a f  0 5  n o requieren de  la observacian

v i  sual p e r m a n e n t e , gracias a sus mecanismos de auto-

registro.

2.1-l. L& REGLA DE MAREAS

La regla de mareas es una regla de madera de

longitud variable, graduada cada lls y 1 cms.

o cada pie y dkimos de pie.

Generalmente para 5u instalación se a p r o v e -

chan facilidades tales como muelles, rocas 3

pilotes, etc. Muchas veces se colocan reglar,
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en boyas especiales o se 13s instala oblicuas

si ernpre y c u a n d o  s e  c o n o z c a  s u ángulo de

inclinaciOn, para hacer luego las correciones

necesarias. Cuando la amplitud de marea es

g r a n d e  y  la z o n a  d e  e s t u d i o  e s  m u y  e s c a r p a d a ,

s e puede recurrir a un sistema de reglas

debidamente relacionadas (Fig.8).

Cuando se instala una regla de mareas es muy

i m p o r t a n t e t e n e r e n  c u e n t a las siguientes

observacihes:

- L a  regla n o  d e b e  q u e d a r  n u n c a  b a j o  n i  s o b r e

el agua. Debe tenerse p o r  t a n t o  u n a  idea

aproximada de la amplitud de la marea antes

de 1.a instalacihn. para dejar rangos de

seguridad.

- Debe s e r d e  fkil a c c e s o  y visibilidad.

- D e b e  e s t a r  c o m p l e t a m e n t e  a s e g u r a d a .

- Un mantenimiento adecuado ha de ser previc-

to, puesto que los organismos marinos y el

agua la pueden destruir.
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-----w--w

PLEAMAR

F I G .  8.- INSTALACION DE LA REGLA DE MAREA
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2. 1.2. E L  MfJREOGRAFO

Mencionaremos las caracterìsticas  de cada uno

de 1 os mare¿agrafos  de los cuales se obtuvo la

i nf ormaci h b6sica q u e  s e emplet, en el

desarrollo de este trabajo,  indicandose en la

tabla IV el porcentaje estimado de la infor-

mación utilizada de cada uno de ellos.

Marebgrafo  automático standar: e s  e l mare+

gr-afo tradicional y el que mas informacion  ha

provisto, siendo ademas uno de 10s mas

exactos. BAsi camente c o n s t a  d e  u n f 1 otador

d e n t r o  d e u n  t u b o  f i j o  p o r  el cual s u b e  o

baja el nivel del agua. El f l o t a d o r  comunica

entonces el movimiento a un rollo que se

mueve temporariamente gracias a un mecan i smo

de relojerfa (dos relojes). En un instrumento

netamente mecánico y consta de cierto numero

de poleas que lo hacen un tanto incómodo.

Para su instalaci6n  se construye primero una

c a s e t a ( c a s e t a  m a r e o q r á f  ica) q u e  este d i r e c -

t a m e n t e s o b r e e l  a g u a ,  e n ella h a b r á  u n

aqu jera e n el cual se colocará el tubo deï

flotador, si endo preferible que este se

asiente en el fondo, procedikdose as9 a
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colocar el mareCjgrafo sobre una mesa, conec-

tAndosel seguidamente al f 1 otador q u e  e s

introducido en el tubo y al juego de poleas

w= permiten el movimiento a s c e n d e n t e del

flotador y  l a  r e g u l a c i ó n  d e  l a  a m p l i t u d  e n  e l

registro tfig.9).

Mareógrafo automAtico portáti 1: es mas fkil

d e instalar y transportar  que el maretigraf 0

standar - E s m e n o s  p e s a d o  d e b i d o  a q u e solo

c o n s t a  d e  u n a  p o l e a  y  u n  reloj, lo que hace

no necesaria la construccitin  de una caseta 6-n

m e d i c i o n e s  d e  c o r t o  p e r i o d o .  L o s  r e g i s t r o s  s e

obtienen en pliegos 0 en rollos dependiendo

d e l  i n s t r u m e n t o .

Mareógr af 0 b$rico Co de burbujas): e s t e  ma-

rekqt-af o  h a d e m o s t r a d o  s e r segur 0 en sus

d a t o s , aun que es un poco incómodo debido a

sus c o m p o n e n t e s  y a complicaciones en la

colocación del papel de registro. Su funcio-

namiento está basado en la acción de la p r e -

sión de la columna de agua sobre un sensor  v

el cual contiene burbujas de nitrógeno que al

ser presionadas actuan s o b r e  u n fuelle

transductor que acciona el estilete que marca

la onda de marea. Consta también de un meca-
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POLEA DEL FLOTADOR

TAMBOR DE REGISTROTAMBOR DE REGISTRO

ALAMBRES DEALAMBRES DE LALA PLUMAPLUMA

J + - - - - - C O N T R A P E S O

FLOTADOR

CILINDRO DE AMORTIGUACION

CONICA

FIG. 9.- MAREOGRAFO BASIC0
(MANUAL DE MEDICION E INTERPRETACION DEL -
NIVEL DEL MAR C.O.I. MANUALES Y GUIAS No.14
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nismo de relojeria y de un tanque d e  g a s

ni tróqeno c o n SU respectivo regulador de

pre5ihn (f ig.10).

E r r o r e s  e n los registros de esto5 últimos

p u e d e n  p r e s e n t a r s e  d e b i d o  a p é r d i d a s  d e p r e -

sión, razón por la cual hay que hacer cambios

paulatinos d e l  t a n q u e  d e  g a s , por  lo que se

h a c e c o n v e n i e n t e  t e n e r  u n  t a n q u e  d e reserva

en la estación.

Mare6graf o  d e presih: también b a s a s u

funcionamiento en los cambios de presión

originados por el ascenso o descenso de la

marea .

Q u i z á s  &ste sea el registrador de mareas mas

fácil de instalar debido a su manualidad. El

sensor de presión solo consta de un bleris de

caucho con aire en su interior' el mismo que

al ser presionado acciona los mecanismos que

mueven el estilete. Para su instalación solo

se requiere de alguna estructura donde a s e n -

tar el registrador y sujetar el tubo c o n -

d u c t o r  d e aire. Primeramente se llena el

bleris y  el tubo con un  poco de  aire, 1 uego

el otro extremo es a jus tado  en  el mareógra fo ,



- 69 -

FIG. lo.- MAREOGRAFO BARICO

,
““7 --I
1 ’ 1
I : Io

l

l
Il

CL3ttt

FIG. ll.- MAREOGRAFO DE PRESION
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se introduce entonces el sensor en el agua e

inmediatamente se mueve el estilete marcador

si existe la presión suficiente. Luego con

movimientos verticales del sensor se esti mi3

l a ubicacitm i d e a l  d e l  mismo para q u e  l a

c u r v a graficada ocupe siemore un espacio en

el registro. Adicionalmente se agrega presih

al sistema con una bomba de mano hasta que la

altura indicada en el registro coincida con

la leida en la regla (fig.11).

Mare6qraf 0 analbgico-digital: ec, u n o  d e  l o s

mas modernos y su aspecto es simi lar al de un

mareógrafo automAtico portAti 1. Consta de una

polea con contrapeso, si stema de relojeria,

etc. El registro se obtiene por por perfora-

ci&n de una cinta, la cual puede ser leida

directamente o por medio de un computador z

q u e  p r o c e s a  l a  informacibn. Otra de sus ven-

tajas es que puede implementarse para envi ar

información a distancia, vid satklite. Una

desventaja es que no ofrece informacih c o n -

tinua sino discreta debido a que las perfora-

ci enes son realizadas cada Sr 6, 12 0 15

minutos Ifig. 12). Este tipo de mareógrafo,

no fue utilizado en la obtención de informa.-

ción, para  la realizacich de esta tes is .
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FIG. 12.- REGISTROS DE CINTAS PERFORADAS PARA
MAREOGRAFOS ANALOGICO-DIGITALES

(MANUAL DE MEDICION E INTERPRETACION DEL NIVEL
DEL MAR. C.O.I. MANUALES Y GUIAS No. 14).
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Cabe mencionar que adicionalmente a los nom-

brados I ex isten  marebgrafos  muy sof ist icados

que son instalados especia lmente  en iriar

ab.ierto y zonas de ‘plataforma, para el eS-

$udio del nivel medio del mar (UNESCO, 1975).

Estos marebgrafos p e r t e n e c e n  a agencias. .

internacionales de  invest igac ión , y n o son

u t i l i z a d o s  e n  e l  psis.

2.2. LA ESTACION MAREOGHAFICA: SELECCION DEL S I T I O  Y

COMPONENTES DE LA ESTACION.

Una estacih mareográfica es aquella que se instala

con el fin de medir las variaciones ocasionadas por

lac, mareas (con respecto al tiempo) en el nivel de

el  agua de mares ,  estuar ios ,  etc .

Estas I dependiendo del periodo y tipo de informaciún

requerida b basicamente son :

- Estacih mareográf ica principal, p r i m a r i a  o  d e

contròl.

- Estación mareogr&fica secundaria o temporal.

Estacich mareogrhf ica principal: Estas obtienen

r e g i s t r o s  d e  l a r g o  p e r i o d o  y s u  informacián ser& d e



CIS0 presente y futc!ro para una determinada 1. 0 ca 1 i

dad, lo que hace 5x1 m a n t e n i m i e n t o  y adecuación

ind ispensable . -BlhOl-ELos valores obtenidos de esta infor-

macibn son generalmente "alturas referenciales” que

le dan al sitio de medicibn, la categoría de “puerto

patrón ” y cuando la informacibn proporcionada sobre-

pa5a los  19  aPios. En eï desarrollo de esta tesis,

fueron utilizadas las estaciones p r i n c i p a l e s fd e

Puerto Maritimo, Guayaqui 1 (Río Guayas 1 F Posor j a y

Pune\ V Puerto Bol,ivar 3 y e l  p u e r t o  patrbn d e  L a

L ibe r tad . _

Estación  mareogrAfica  secundar ia :  Son insta ladas por

cortos p e r i o d o s , con d i v e r s i d a d  d e  o b j e t i v o s .  EstAn

frecuentemente relacionadas a una estación principal

por medio del transporte del nivel de reduccibn, por

compariciones 5imultaneas 0 p o r  e l a n á l i s i s  d e

cartas cotidales. Deber-A tener por lo menos, ilnã

observación de pleamar y una de bajamar, prolongan-

dose por lo general menos de un aRo. El objetivo

principal de  estas  será  los  es tud ios  h id rográ f icos .

Una estación secundaria, no proporciona en la mayo-

ria d e 10s cacjos la informacibn Ciuf iciente para

determinar 105 diferentes niveles de las mareas .r

pero si se compara con  una  eE;taci.bn p r inc ipa l  cerca -

na, se pueden obtener datos muy aproximados, razón

por la cual, los valores obtenidos en las estaciones
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secundarias y principales deben ser siempre correla-

c i o n a d o s  c o n  l o s  o b t e n i d o s  e n  p u e r t o s  patrbn.

Algunas estaciones secundarias fueron utilizadas en

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

2 . 2 . 1. SELECCION IZEL SITIO DE INSTALKICIN

Ld seleccitin de un lugar adecuado para la

instalación de una estación de mareas , d e p e n -

de de su objetivo.

Las e s t a c i o n e s principales tienen como fin

primario. el establecer los niveles de refe-

rencia necesarioc, para el levantamiento de

1 as cartas topogrhficas  d e  uns región o  p a í s .

U n o  d e los valores más usados es el "Ni ve1

Medio del Piar", r a z ó n  p o r  la cua l  una. e 5 t ã -

cihn que tenga. e s t e  o b j e t i v o d e b e r á e s t a r

ubicada en una costa totalmente abierta al

océano, 0  en su def ectct en una bahia amp1 ia o

muy expuesta. En este caso, el lugar ideal de

instalacih, s e r á un muel le como el de la

ecjtacibn mareográf ica de La Libertad, que  es

l a  e s t a c i ó n  patrf!3n e n  e l  psis.

F’or n i n g u n a  r a z ó n  u n a  e s t a c i ó n  d e  e s t e  t i p o  y
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o b j e t i v o deberá  ser i n s t a l a d a  en  l a s cer cã-

nias a la desembocadura de un r-10, e n 1.1 n

e s t r e c h o  o  e n  un l uga r separado  de  mar  ab ie r -

t o  p o r  u n a  b a r r a  l i t o r a l , pues .’ e l  e f e c t o  d e  ,,

1.3s baj as pro fund idades sobre l a s mareas

puede ser muy grande, y p o r  t a n t o  l o s  dãt.05

obtenidos  no  serán  verdaderamente  representa-

t. ivos d e l  Area. Un  lugar muy f r e c u e n t a d o  -

(mucho  t rá f ico  o tu r i smo)  puede  resu l tar  poco

e f e c t i vo , puesto que d e b i d o  a eso s~ue 1 en

o c u r r i r accidentes r especia lmente con la

reg la  de  mareas , la cu+l puede desprenderse’ :

E37 un r-i.0 ( e j . rib Guayas) tambi&n puede

< h a b e r una estacittn principal  ) pero  e l  va lor

medio o b t e n i d o  s e r á  e l “ n i v e l  m e d i o  del t-io”

e l cual logicamente, e5tará a una mayor

a 1 tura respecto al NM conforme la estac ión

est& m6s l e j o s  d e  l a  c o s t a .

Cuando se realiza un levantamiento hidrogr&-

fico, l a s  p r o f u n d i d a d e s  deber&n s e r  r e d u c i d a s

dl nivel  de ba jamares  de s i c i g i a ,  l o cuã 1

implica l a  n e c e s i d a d  d e  u n a  estacibn p r i n c i -

p a l ;  s i n  e m b a r g o , éstas muchas veces no estcln

muy cercanas a la  zona de estudio,  por  1.0 que

se hace necesar io i n s t a l a r estac iones

secundar ias .
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Las estaciones secundarias, podr&n ser insta-

ladas en rios, e s t r e c h o s , c a n a l e s , lugares

c e r r a d o s , mar abierto, etc. d e p e n d i e n d o  d e

los requerimiento5 thcnicos, y deberan estar

tan cerca una de otra de acuerdo a las varia-

ciones de las marea en el lugar d e s e a d o .  E s

decir que antes de ubicar las estaciones ser6

necesario un estudio preliminar del comporta-

m iento  de  ia marea  en  el A-ea, lo cual indi-

card que tan cerca debe estar  una estac ión  de

otra. Puede darse el caso por ejemplo; que un

e s t r e c h o comunique dos masas de agua con

f u e r t e s diferenciar t a n t o  e n  f a s e c o m o  e n

amplitud de marea, ocasionando entonces c!.if i-

cul tades e n  l a  r e d u c c i ó n  d e s o n d e o s . Será

prioritario en tal caso, instalar dos esta.-

ciones muy c e r c a n a s , p a r a p o d e r reali zar

a d e c u a d a m e n t e  el t r a b a j o  CEj: L a s  E5clusa.s~.

2 . 2 . 2 . COMPONENTES DE LA ESTACION MAREOGRAFICA

Es procedente a esta altura incluir los com-

p o n e n t e s de que consta cada uno de los tipos

de estaciones revisadas a n t e r i o r m e n t e ; é s t o

562 sumariza en la tabla V. P u e d e  o b s e r v a r s e

en tal tabla que el elemento indispensable en

una estacic5n mareoqraf ica será siempre la



COMPONENTES D??iL&T%CION MAREOGRAFlCA
TIPO PERIODO COMPONENTES OBSERVACIONES

E
S

T l!
VARIOS - R E C L A  D E  M A R E A S

A I AlídOS - M A R E O C R A F O  ( S ) - MAREOCRAFOS RECOMENDADOS: MAREOCRAFO STANDARD Y

c N
- T U B O  P A R A  E L  F L O T A D O R A N A L O C I C O  D I G I T A L .

I

I - C A S E T A  M A R E O C R A F I C A - E L  T U B O  D E L  F L O T A D O R ,  E L I M I N A  L A S  O S C I L A C I O N E S  D E

O : - P A P E L E R I A C O R T O  P E R I O D O ,  S I N  F I L T R A R  L A S  D E  PERIODOS  INTER-

N P ,  - ADICIONALES*,TERMOMETRO,  A N E M O M E T R O , M E D I O S  ( T S U N A M I S ,  SEICHES,  E T C ) .

A PATRON BAROMETRO, ETC.

L
~19 A R O S

E
S

HORAS
- R E G L A  D E  M A R E A S - DEBERA  S E R  LEIDA C A D A  S-10 M I N U T O S  E N  E S T U A R I O S  -

T ’ 0 D O N D E  E X I S T A  INFLUFNCIA M A R I T I M A  Y  FLIJVIAL.

A E

c u

POCOS CADA 25 MINUTOS EN UN LUGAR EXPUESTO AL MAR

I DIAS

O LN
A
R MESES - R E G L A  D E  M A R E A S - MAREOCRAFOS RECOMENDADOS: AUTOMATICO, PORTATIL
I
A HASTA - M A R E O C R A F O Y DE PRESION.

- C A S E T A  P E Q U E Ñ A

1 AÑO ( -  T U B O  D E L  F L O T A D O R )

*ELEMENTOS ADICIONALES QUE SIRVEN PARA MEDIR PARAMETROS FISICO-METEDROLOGICOS QUE
PERMITEN JUSTIFICAR VARIACIONES ANOMALAS EN LOS REGISTROS.



- 78 -.

regla de mareas . Sin embargo cuando las

observaciones r e q u e r i d a s  s e a n  d e  u n p e r i ’ o d o

un poco largo, se necesi tard además la ayuda

d e  u n  mare@rafo, pues de otro modo las lec-

turas serian muy tediosas.

2.k.i PROCESAMIENTO DE LA INFORtlAGIOt~ MRREOGRAFIGA

Ef. procesamiento de la informacibn  mareografica,  es

una rutina común a toda Seccidn de Mareoloqla, y

consi ste de la optimizacih  d e  l o a reoi stroc.

(correccih de errores, extrapolaciones e interpola-

ciones) y la lectura de los mismos para llenar loa

f ormulz'.-ios q u e  s e r v i r - h  d e  b a s e  p a r a  c a l c u l a r 1 o!z

va l  o res armtinicos y no armónicos de las mareas. Taiia

la información utilizada aqui? tuvo ese tratamiento

previo.

Guando el analista lee los rollos de mareas o inves-

tiga en  los datos  por  estos p r o p o r c i o n a d o s , puede

e n c o n t r a r s e con variaciones no e s p e r a d a s  e n  l o s

val ores de los niveles referenciales, estas varia-

ciones estarán relacionadas a c a LI s a 5 naturalec,

(tale5 como: presih, esfuerzo del viento, etc.)?

fallas instrumentales y/o falla humana.

P a r a obviar o solucionar estos problemas, e s  reco-
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mendable realizar visitas diarias a las estaciones

de mareas (inspecciones mareoqraf icas), de tal mane-

ra que se pueda llevar un control del funcionamiento

a d e c u a d o  d e  c a d a  estacibn. Sxn e m b a r g o ,  c u a n d o  @sta

s e e n c u e n t r a en un lugar no muy accesible, la5

inspecciones no podr6n ser hechas a diario. entonces

es una buena prActica realizar inspecciones sema-

n a l e s  o  e n  s u  d e f e c t o  c a d a  d o s  s e m a n a s .

La persona e n c a r g a d a d e  e s t a actividad es el

"inspector d e  m a r e a s ” el cual tiene las si gui entes

obligaciones:

- Determinar la hora exacta y leer la altura correc-

ta en la regla de mareas’ para hacer las lecturas

comparativa5 con 105 val ores correspondientes

suministrados por el rollo.

- Corregir los errores que e n c o n t r a r e , .reiniciando

el registro a la hora y al tura c o r r e c t a s (AR:

al tura real, HR: hora real z MI: a l t u r a  d e l  mareõ-

qra.f 0, H M :  h o r a  d e l  m a r e á q r a f o  - s e  a n o t a n  dir-ec-

tamente e n  el r e g i s t r o )  I

- Cambio de rollo si es necesario.

Adicionalmente a ésto, se hace una revisión general



de la in5talaciOn y en espacial de la PoS

correcta de la regla. Se hacen ademds in5pecc

semestrales mas completas.
-rrOTf@$

2.3.1. PRINCIPALES FUENTES DE ERROR Y METODOS DE

CORRECCION

Teniendo en cuenta que la i nf ormacih d e

mareas es generalmente de largo periodo? en

especial en estaciones mareográficas  princi-

pal es r resulta obvi 0 suponer entonces, que

los registros deben ser cambiados permanente-

mente len las inspecciones mareo~r~ficasf.

E s t o origina interrupciones momentáneas er:

los inst rumentos , lo que 0cac;iona errores en

altura y tiempo. Estos errores son general-

m e n t e  pequehos, y variables de instrumento a

instrumento, de acuerdo al tamaf’io y escala de

los registros, y à la apreciacibn del

inspector. Sin embargo errores pequeffos pue-

d e n 5er importantes, en especial cuando se

trata de estudiar las constantes no armóni-

C.35, e n t r e ellas, el nivel medio del mar

(NM) , en cuyo caso, pequehas anomalía5 en

cms. con respecto a las condiciones normales,

pueden ser tomadas como indicios de la p r e -

sencia de un fenómeno oceánico.
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O t r a s f u e n t e s de errores estdn dadas por

fallas instrumentales o de calibracih. Cide-

1antos o retrasos de los mecanismos de relo-

jeria d e  los mareógrafosr d a n  c o m o  r e s u l t a d o

un aumento o disminución en la velocidad de

paso del papel, lo que afecta a las lecturas.

E n  l o s mar e6g r .af os q u e  usan 5ensores oe pr-e-

si.trn? si esta c.e pierde por escape de a.ir~ C-I

algiln o t r o  m o t i v a . l a s  c u r v a s  v a n  ã s e r  c o r -

t a d a s  e n  l a s  p l e a m a r e s ? ocasionando un err2"

CSdC3 vez mayor - E n t o n c e s deben hacerse cn-

rrecciones en las curvas de marea y aplica7s~

p r e s i ó n (con una bomba d e manoi ej.

mareáqrãfo.

Es muy importante también, t e n e r constancia

de las nivelaciones que se hagan por mot i VO

de cambio de las reglas a una nueva posicibnF

pues de esto depende basicamente la continui-

d a d  d e La serie de tiempo; si esto no se

h a c e , surgirán con el tiempo, diferencias muy

apreciables que no podrán ser corregidas. La

ideal e s  t e n e r  m o n o g r a f i a s  ( c a r p e t a  c o n  t o d a

la información referente a la posicih de la

estacih de mareas, su5 nivelaciones y vã-

lores no armónicos) adecuada y cronol&qica-
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mente archivadas de cada uno de los puertos,

e s t o p e r m i t e  a l investigador hacer las

reducciones necesarias de  la informacibn

exiStente,  para darle asi' continuidad y poder

de esta manera utilizarla en estudios de

circulacián, sedimentacidn y otros basados en

anilisis d e tendencias de las constantes

armónicas principales.

De manera general t se han enunciado aqui, las

c a u s a s  m á s  combines d e  e r r o r e s  e n c o n t r a d o s  p o r

el autor, en el anAlisis de loc, registros

mareogrAficos  utilizados; en todo caso no ze

han mencionado todas las posibles f u e n t e s ,

pues estas son mhltiples, e igual la manera

de solucionarlas, lo que muchas veces depende

del criterio del investigador y de la expe-

riencia que tiste tenga. Sin embargo, a conti-

nuación se exponen brevemente Los métodos a

seguir en la correccibn de errores que son

rutinarios en los registros de mareas:

a. Correcciones en al tura: L o s e r r o r e s  e n

altura son generalmente constantes entre

inspecciones consecutivas, si endo usual-

mente introducidos en los registros en

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

los datos del mareograma (fig. 13a).

Pueden producirse tambih errores de e s t e

tipo cuando el registro está mal colocado

Y s e  o b s e r v a  u n a  t e n d e n c i a  o inclinacion

del mareograma, e n  c u y o  c a s o  las correc-

ciones no serán constantes sino acumulati-

vas ifig. 13b).

b. Correcciones en tiempo: Estos son general-

mente acumulativos entre inspecciones, y

son debidos a fallas en los mecanismos áe

relojeria de los instrumentos 0 a errares

d e  m a n e j o . E s t o s  e r r o r e s  e s t á n  d a d o s por

adel antos o retrasos de la curva de marea

y  s u  f o r m a  d e  correccidn varia, según e,e

trate de alturas horarias o de pleamares y

b a j a m a r e s  ívease tabulacihj.

Se analiza ahora, el caso de  un  ret raso  del

registro tf ig.14i.

C o r r e c c i ó n---------_ eara las %c_t_UYS~ b e  ______<_._alturas

horarias------__m

Como el error e5 acumulativo, s e  d e b e  obser-
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ERRORES EN ALTURA.

INSPECCION I IN SPECCION 2
ERROR CORRECCION

FIG. 13a).- ERROR CONSTANTE

INSPECCION I
CORRECTO

INSPECCION 2
ERROR

I N S P E C C I O N  1 ’ ~NSPECCION 2

FIG. 13b) .- ERROR ACUMULATIVO
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vãr en el gr-åfico el t.iempo de error corres-

p o n d i e n t e  a la lectura para el dia y h o r a

o b j e t o  d e medicibn, Y leer el registro

haciendo la corrección hacia atrhs p a r a  l a

hora indicada, con el fin de que al hacer la

Llltima observacibn, hsta coincida con el

inicio del prbximo registro, el cual como es

lógico, se inicia en la posicibn y t i e m p o

adecuado luego de la inspeccibn.

Correccidn.----_----- Pa_r_ii --------lecturas be EileamE!res  '1'

b a j a m a r e s .--_ - - - - - -

E n  e s t e  c a s o , el punto de interbs, n o  e s  la

al tura d e  m a r e a  a f a  h o r a  e x a c t a  í e n  puntoi T

sino la hora en que sucede una pleamar o una

bajamar y sus al turas c o r r e s p o n d i e n t e s .

O b s e r v a n d o  e l qráf  ico, se aprecia que el

registro a p a r e c e r e t r a s a d o  r e s p e c t o  d e  l a

m a r e a  r e a l , po r  tan to  se  debe  leer pr imero  la

al tura de marea y luego leer la hora en una

posicibn mas adelantada y coincidente crin el

tiempo de error.

- Cuando el error  no  ha  sido un ret raso ,  sino

un adelanto, las correcciones se hacen de

la manera inversa.



2.3.2. TABULACION

Una Vez optimirados los

deben ser tabulados en 5us respectivas

fichas, y luego esta informacion, correcta-

mente archivada y c o m p u t a r i z a d a p a r a  s u

poster ior  utilización.

Los datos de mareas son generalmente tabula-

dos de mes a mes. llenándose usualmente dos

tipos diferentes de planillas; alturas hora-

rias y pleamares y bajamares. Adicionalmente-

otras fichas son llenadas cada aho con promc-

dios mensuales y anuales de las constantes no

armdnicas, lo cual permite una visual i zacl da

de pequePtas f l u c t u a c i o n e s anual es 7 estos

d a t o s deben ser graficados aI90 a aho, p a r a

t e n e r registros conti’nuos de tale5

variaciones.

LECTURGS COMF'fiHATIVAS

E s t a s sólo se realizan en los registros de

mareógraf 05 estandar, los cuales no ti ent-n

escala vertical.

Este procedimiento es htil para o b t e n e r  l a
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r e l a c i ó n e n t r e  l a s  l i n e a s  d e l  p l a n o  d e  r e f e -

rencia del record y el plano referencia1 de

ld e s t a c i ó n . E n  l a s  e s t a c i o n e s  d e c o n t r o l ,

esto  sirve para  mantener  un  plano de re feren -

c i a invariable p a r a la tabulación de las

series observadas. Para cumplir tales finec;,

es necesario tener apuntado en el registro la

lectura real de la marea (altura real dia-

ria), y esta comparada con una lectura arbi-

t r a r i a  d e l  r e g i s t r o , lei’da mediante  una  esca -

la transparente (regla vitrificada). La dife-

rencia entre e s t a s dos lecturas debe s e r

s i m i l a r a l o  largo d e l  p e r i ’ o d o  d e c á l c u l o ,

luego se obtiene un promedio de todas e s t a s

diferencias y si un valor difiere apreciable-

m e n t e  d e  e s t e , debe ser eliminado, calculan-

dose un nuevo promedio. Esta diferencia pro-

medio d e b e s e r sumada algebraicamente al

valor adoptado inicialmente como escala para

la regla vitrificada. Con este nuevo valor se

p u e d e h a c e r u s o  d e  l a escala, y  p r o c e d e r

l u e g o  a l a  t a b u l a c i ó n .

ALTURA!2 HORARIAS

Consiste en tabular de hora en hora los datos

o b s e r v a d o s en los registros. Se comienza a



a p u n t a r d e s d e las 00h00 hasta las 23h00 de

c a d a  dia, hasta completar el mes de observa-

c i o n e s . Esta informacibn  es muv valiosa, pues

en base a ella se realiza el anAlisis arrn+

nico que permite obtener los valores de las

CDNSTANTES ARPlONICAS  ti'picas de cada puer to  ?

lac; cuales son necesarias para realizar la

p r e d i c c i ó n  d e  l a s  m a r e a s . AdemAs T se utilizz

para el calculo del nivel medio del mar. que

no es o t r a  c o s a  q u e  el promedio de e s t a s

o b s e r v a c i o n e s . TambiPn p u e d e  s e r  c a l  tul ado e l

nivel de reduccich de sondas (NR).

En caso de que hubieren vacios en los regis-

t r o s p a r a  u n o  o  mds dlas, lo proceoonte E=,

tabular 105 datos existentes y luego interpo-

lar 105 faltantes. La mejor  manera  de  hacerlo

es tomando ta altura obtenida para una mis.,.&

h o r a en los dias anteriores y  poster iores  ñ

los dias faltante5, graf i car 1 ueqo esto5

v a l o r e s de jando vacios donde la i nf ormac i ón

no existiere, lo cual da una curva sinusoidal

d o n d e f aci 1 mente s e  p u e d e  o b t e n e r  e l d a t o

requer i do para  la hora  que  se  este interpo-

1 ando. Es to  debe  se r  hecho  para  cada  una de

las h o r a s f al tantes,. L u e g o , los valores

interpolados, s e r á n graficados  en el regis-
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tro2 suavizados !, y leidos como tales. E&e

procedimiento de interpolacibn es factible

cuando la  in fo rmac ión  fa l tante  no  excede  de

dos d ías .

PLEAMARES Y BAJAMARES

Esta tabu1aci.W se realiza mensualmente. La

hora en que tienen lugar las pleamares y

ba j amares debe expresarse en horas y decimos

de hora, numeradas con5ecutivamente desde

Qc:)hOO has ta 1 as 23h00. .

Al precisar la hora de pleamar o bajamar por

la curva de marea, debe atenderse a la orien-

tación general de la curva y .no a los pic'ok

individuales que aparezcan debido a varias

causas. El objeto es tomar el medio de un

arco suave que abarque una hora o más durante

una p l e a m a r  0 ba j amar (U.S. Coast and

Geodetic Survey I 1965).

Las alturas deben ser tabuladas de acuerdo a

la escala de cada registro y luego transfor-

mados a metros y dkcimos de metro.

Valores faltantes de altura y hora pueden ser
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interpolados o extrapolados usando la misma

aproximaci6n ohtenida p a r a  c a l c u l a r a 1 turaei

h o r a r i a s  o  p o r  comparacibn d i r e c t a  crin obser-

vaciones simultaneas de algctna estacibn

c e r c a n a .

2.4. NIVELES DE REFERENCIA

La-, o b s e r v a c i o n e s reales de la informacibn de mareas

u t i l i z a d a  e n  e s t a  tesis, f u e r o n  r e a l i z a d a s  e n  reglas

fijas, en las cuales se us como punto de rcferen-

cid, el cero de las escalas respectivas “cero hidro-

gr=lf ico". Ec, impor tan te  enunc ia r ,  que el c\cjo contí-

nuo de un  mismo  cero  hidrogrhfico dependerá  de  la

estabilidad de la regla utilizada, y q u e  e n  c a s o  d e

un movimiento vertical de ésta, ser& necesario hacer

nivelaciones que permitan el regreso de la regla a

9.1 pocãici6n original, 0 calcular la nueva pnsicibn

del cero y h a c e r  luego c o r r e c c i o n e s  algebrAicas a

las observaciones.

L a s reglas de marea de la Seccibn Mareas del INOCAR

eEjtCtn r e f e r i d a s  a M a r c a s  d e  Nivelacibn u b i c a d a s  e n

e s t r u c t u r a s inmóvile55, talec, como : e d i f i c i o s ,

mue lles, monumentaciones especiales conocidas como

BENCH MAHKS (BM o  RN)  9 e tc . Lo cual hace posible las

nivelaciones r u t i n a r i a s que r e a l i z a e s t a insti-
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tucich, en las estaciones principales.

2.4-f. MARCAS DE NIVELACION DE LAS MAREAS

Son aquellas establecidas con el objeto de

sehal ar nivele5 d e  m a r e a s  d e t e r m i n a d a s por

observaciones, y sirven de base para eleva-

ci enes que se  t ransportan  por  medio de nive-

laciones a otras marcas en el interior de los

paises.

La5 marcas  de  nivelacih usad~-~s por 1 Ni3ZAR ,

son círculos methlicos colocados en pos i c i ón

h o r i z o n t a l , q u e  e s t á n  qeneralmente  referidos

a l "nivel medio de l  mar ”  de  La  L ibe r tad .  F E

decir que tienen cota conocida (altura c o n o -

cida respecto al geoide).

En general, todas las estaciones dv mareas,

aun aquellas q u e  s e instalan Por c o r t o s

p e r í o d o s , d e b e n  e s t a r  s u j e t a s  p o r  l o  m e n o s  a

t r e s  m a r c a s  d e  n i v e l a c i ó n . En las estac iones

d e p e r i o d o i n t e r m e d i o  (1 ah0 0 mási, e l

nhmero d e  m a r c a s  d e b e  s e r  d e  5; necesitandose

10 de ellas, en estaciones patrbn.

L a s e s t a c i o n e s  p r i n c i p a l e s  u t i l i z a d a s aqul ,
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estuvieron “atadas” a varias marcas de nive-

l. acibn J las  cuales  estuv ieron esparc idas  en

un radio máximo de 1. S Kms. alrededor de la

estaci6n mareografica.

Todos los detalles de las nivelaciones y EMs

utilizados e n  c a d a  estacibn, s e encuentran

adecuadamente a r c h i v a d o s  e n monoqraf ías,

inclusive la “Marca F’rimaria de Nivelaci6n" I

la cual‘ esth dotada de mayor e x a c t i t u d  y

estabilidad que las otras marcas de mareas de

una estaciAn a T a r j e t a s  c o n  qr6ficzos y p o s i -

ciones tanto horizontales como verticales de

los BMs? y de la regla, son también adjuntas

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

2.4.2. PRINCIPALES NIVELES HEFEWENCIALES OETENSDOS

DE LA OBSERVACION DE LAS MAREAS

La5 niveles de referencia utilizados en este

trabajo I fueron obtenidos de dos maneras: la

mayoria dc e l l o s se calcularon directamente

de los datos suministrados por el formulario

de pleamares y bajamares3 mientras que otros

fueron compu tados median te el ctso de las

constantes armttnitas obtenidas del anAlisis

armánico. Lo importante de este illtimo m&to-
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FICHA I
- L A D O  ANTERIOR-

ESTACION MAREOGRAFICA
DESCRIPCION

ESTACION: FECHA :
LUGAR: LEVANTAMIENTO CARTA No.
P R O V I N C I A : EMBARCAClON

COORDENADAS MAREOCRAFO:
CEOGRAFICAS
L A T I T U D :
LONGITUD: CERO DEL MAREOGRAFO cm. ER0 DE LA REGLA cm.

DESCRIPC!ON  D E  L A  R E G L A DESCRIPCION DE REFERENCIA DE NIVEL

t4 A R C H I V O  TECNICO P E R S O N A L  P A R T I C I P A N T E  E N  L A  I N S T A L A C I O N

s
RECi3lDA E N  :

DOW!ENTO D E  R E F E R E N C I A :

N
J E F E  D E L  E Q U I P O :

3 I AGRAMA
- L A D O  PGSTERIGR-

ESQUEMA DE UBICACION GE LOS
N I V E L E S  D E  R E F E R E N C I A

CERO HI DROCRAF I CO

OBSER’\‘K I ONES

FlG. 15.- TARJETA DE DESCRIPCION DE LA IJBICACION y PO-
SICION DE LA ESTACION MAREOGRAFICA.
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do, es) que realiza las correcciones de varia-

ciones ocasi onadas por las desigual dades

d i u r n a s , rectificacibn para la longitud del

n o d o lunar y otras. Para este cálculo, se

utilizaron los valores de al turas horarias

obtenidas durante 32 dlas d e  o b s e r v a c i o n e s .

En general, a estos niveles referenciales se

los conoce tanbien como constante: ;  no arrnti-

nicas de las mareas. De ellos, 1 os mds usa.-

dos en el Ecuador son; el nivel medio del mar

fMSL1 y el nivel de bajamar-el de sicigia

IMLWS) 7 o nivel de reduccih (NRj ? c u a n d o  ee

lo usa para reducir sondajes.

A continuación se da una lista de las princi-

pales c o n s t a n t e s no armónicas, y su ubicacih

en la vertical es mostrada en la figura t&&

- NM o MSL (nivel medio del mar): es la media

aritm&tica  de los niveles del mar determi-

n a d o s  a intervalos iguales d u r a n t e una

larga serie de observaciones.

- MIL (nivel medio de las mareas): es la

altura media obtenida d e u n a s e r i e  d e

observaciones de pleamares y bajamares.



BM ------e
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-------MHHW
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.______ -MTL

----____ MLWN

_______ -MLW

--------MLWS(NR)

HIDROGRAFICO-------CERO
1

<

MSL *

I

33

!

1

v

zo
I

ALTITUD

FIG. 16. UBICACION DE LOS NIVELES REFERENCIALES DE
LAS MAREAS EN LA REGLA.
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MTL y MSL son muy similares y su diferencia

se mantiene casi constante de mes a mes.

- MHWS (mean high water spring): nivel medio

de pleamares de sicigia. Se obtiene prome-

diando las mayores pleamares mensuales.

- MHHW (mean high higher water): se obtiene

promediando la5 alturas de 1dS mayores

pleamares diarias.

- MHW imean high water): nivel medio de plea-

mares . Se obtiene promediando las alturas

de todas las pleamares de una serie.

- MHWN imean high water neap): se obtiene

promediando la al tura de las pleamares de

c u a d r a t u r a .

- MLWRI (mean low water neap) : nivel medio de

las ba jamares  de  cuadra tu ra .

- M L W  imean low w a t e r i  : bajamar media. Es el

promedio de t o d a s  las b a j a m a r e s  d e una

1 arga serie. Este plano ha sido a d o p t a d o

para los trabajos hidrograficos de fa costa

atlantica de los Estados Unidos.
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- MLLW imean low lower water): nivel medio de

la5 mayores bajamares diurnas. Este nivel

es usado en el litoral del Pacifico de

Estados Unidos.

- MLWS ( m e a n  l o w  w a t e r  sprinq): nivel medio

de bajamares de sicigia. Es el promedio de

las bajamares de sicigia que ocurren un dia

0 dos despu& de la luna llena o n u e v a .

Este puede obtener -se también, r e s t a n d o  f a

mitad de la amplitud de las mareas d e

sicigia de l a  m a r e a m e d i a .  E l análisis

armónico, ha sido considerado, el m&todo

m=\s eticiente p a r a  e l cálculo de la

amplitud de las mareas de sicigia. De donde

se ha descubierto que la relación entre la

amplitud de las mareas de sicigia y la

amplitud promedio es casi ,- t;.T - *- ._ - z. __ en

grandes extensiones. P a r a  t r a b a j o s hi dro-

grdf icos, este plano de referencia es usado

en casi todos los paises.

- NIVEL MEDIO DE f?IO: promedio de las oscila-

ci enes verticales del nivel de un rio,

ocasionadas por efecto de las mareas. Para

su cálculo se utiliza las alturas horarias,

excluy&ndose  del análisis, la informaci6n
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proveniente de períodos de crecidas anor-

males, propias de los rios.



CfiPITULO II 1

ANALISIS DE LA INFORMACION MAREOGRAFICA  EN EL SISTEMA RI0

GUAYAS - ESTERO SALADO

Se pres.enta e l análisis de la informacibn d e mareas

obtenida 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

m e j o r  ma,:era e l  c o m p o r t a m i e n t o  d e  l a s  m a r e a s  e n  e l  siste-

ma estuarino y de formular pautas y recomendacione= CJi:e

permitan e s t a b l e c e r  u n a  mejor p r e d i c c i ó n  Se m a r e a . 5  e n  l a s

estaciones i nvol ucradas.

3.1. VARIACION DE LOS NIVELES DE REFEKENCIA

L o s niveles de referencia (constantes no-armchicasi

como fueron  def in idos  en  el capítulo anter ior? est ãn

su jetos a v a r i a c i o n e s  peribdicar, y a l e a t o r i a s 61 ct E'

tienen S U o r i g e n  e n  fenctrmenos  d e  c a r á c t e r fisico.

Generalmente estas variaciones r=,un de pequeira mag-

nitud, y debidas a los cambios propios de las fuer-
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ciertac; 05ci laciones d e  E?~t.C3~  n i v e l e s  (en es.pecial

en e s t u a r i o s )  3 q L! e sun nriginadas pc7r C.=IC!C~i3.5 de

carden d i v e r s o  II

E l  anAl.isis se I n  real.ira con e l  estudiu d e  3 c 5 t a -

c.xnne5. mareográf i ca5 : P u e r t o Piar-l. timo y G LI ay a y 1.1 i 1.

(Kio G u a y a s )  y F’osarja. L-a estacibn de F’crná ? t a m b i é n

i n c l u i d a e n  e l  5ietenta Rio Guaya5 - Ec-tzE^rc3 s a l. a d 0 9

no 5e l a  a n a l i z a  p o r  n o  cnnstar d e 1 a 5u.f icient.e

infnrmacibn p a r a  e s t a b l e c e r  una t e n d e n c i a .

Para l a s  agci.a.5 e5tuarina.s ( i n f  1uenciadaU; por

ldc, marea51 e n p a r t i c u l a r  y p a r a e l mar

ecuatoriann en genera.1 p e x i s. t e IU n a p r- e p c> n d e :-

r a n c i a d e  121.5 cc3mponente~5 5 e m i. c:l 7.. I...I. r n ã 5 55 13 t:) re

las d i u r n a s  (TAELA VI) p 1 0 c I,.I ã 1 p e r m i te ten e r

4. mareas cada dia lunar3 es dec1.i.r cl~r; p 1 e a .‘.”

mar@?5 y dc?s baja,marec;  c a d a  24 m 8 t-l r2 r ã ci ” E.n

r e a l  idad C-stc! ec, fni.ty cc3mirn PI-I t o d o  PI. c!c&anc:!p

pu r 1. rl e :.: pu e 5:. to en e 1 ca p 1. ir. 1-I 1 Q 1: y 5.i.n embargc3

exizsten lugares donde 13.5 c II m p C> n e n te u; d i IU. rrl a 5

5rJi-7 la-; m a s i m p c! r t a n .t e 4 .
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THBLA VI
PREPOtiùERirNCIA Iii LGS COHPONE!ilES 5EliIDiURN~~

EN EL
SISTEM RI? GUklAS - ESTER! SFiLHGO

Se debe cuqiir Ia siguiente reIacion:

CTE.

PUERTO GUHYH%!IL PiZORJA IUti#
HHRITItlO

icni ICBi :CBi ic0)

t Constantes iasulitude5) a utilizarse porteriorsente
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La razcl5n principal para lo finalmente expues-

to, e5 que debido a la f u e r t e declinacih

1 una- (cumple un ciclo en aproximadamente 27

días)  se producen la5 desigualdades diurnas,

la5 cuales al ser muy inten5as originan la5

llamadas mareas diurnas.

D e b i d o e n t o n c e s a la caracterlstica semi -

d i u r n a  d e las m a r e a s  e c u a t o r i a n a s  y  a l a s

desigualdades diurnas implicadas, tenemos por

t a n t o una variacirh diaria entre las alturas

de pleamares o bajamares sucesivas, lo cual

n o 5 permite establecer todos 105 planos de

referencia dados por las mareas.

3.1.2. VAHIACION  MENSUAL DE LOS PRINCIPALES NIVELES

DE REFERENCIA

Se analizan las variaciones de los promedios

mensual e5 de los principales planos de refe-

rencia. Es necesario indicar que no se cont6

con u n a ser ie  de l  nivel medio (NM) en las

estacione5 utilizadas, lo cual pudo ser

suplido con mucha aproximacid por el ni. ve!.

medio de la marea (MTL), el cual c o m o  y a

sabemos, c o n s e r v a una diferencia de al tura

muy pequeha y casi con5tante en el tiempo con
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respecto  al NM. I. "

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

se notan intensas variaciones mensuales de. _

e s t o s  n i v e l e s  (referidos al c e r o  h i d r o q r d f i c o

e n e s t e  t r a b a j o ) . En general se aprecia que

los niveles siguen las mismas tendencias en

conjunto, lo cual indica la presencia de

oscilaciones de baja frecuencia, asociadas, v

q u e  e l rango promedio  de  la marea tiende a

con5ervar5e iS. 5 m. apro:.:. 1 . E s  tambirh de

inter&s un mkimo casi constante de los ni-

veles, d e  f e b r e r o  a s e p t i e m b r e  d e  lCiE&, para

t e n e r  l u e g o  u n  p e q u e ñ o  mi nimo d e  t r e s  meE.sz, 1’

un repentino aumento en los inicios de 19Ei-

(aF’io d e  E l  Niho), c u y a s al turas 1 a5 compara-

mos c o n  l a s máximas obtenidas en febrero d c+

15'83 (SC). Se evidencia ent---os-..-b , u n  ~37~9 de

fuerte influencia estacional anual, ascr 1. 3.d 3

también a fluctuaciones interanuales relzcio-

nadas a everltos tipo El Nif?o y auspiciada por

un aumento o disminución de la descarga f-3 el

rlo. No se descarta tampoco una var iacicw

semestral, lo que set-d discutido Ir: É.S

adelante.

En la5 figuras 19 (Posorja) y 20 (Fiuer-to
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Maritimo) lo pr imero  que se  nota  es  la

rencia de amplitud entre las dos estaci

2 y 3 . 5  m e t r o s  r e s p e c t i v a m e n t e  ( v e r =q#fw93¡

tu10 3.2) r p e r o también observamos que 1 a

oscilación estacional disminuye notablemente,

especialmente en Puerto Marítimo, donde ia

influencia dominante es la ocasionada por los

f enbmenos “El Ni flo" (82-83 en este caso).

Comparando ahora los niveles respectivos de

las dos estaciones anteriores, se observa que

el comportamiento es practicamente el mi smo ,

lo cual indica, que en este sector  del siste-

ma (Estero Salado), la influencia es predomi-

nantemf3t.e oceanica y q u e  e l e f e c t o local

podria no ser importante.

En lo que respecta al sector correspondiente

al Rio Guayas, e s  d e  e s p e r a r s e  q u e  e l  compor-

tami ento de la marea tenga mucha participa-

cion local, p e r o  e s t o  n o  p u d o  s e r  c o m p r o b a d o

debido a la ausencia de informacion confiable

a nivel de promedios mensuales, e n  e l Canal

d e  Jamhell.
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FIC. 19 VARIACION DE LOS NIVELES DE REFERENCIA DE LAS MARCAS EN POSORJA
(PROMEDIOS MENSUALES).
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3.1.3. ANALISIS DE TENDENCIA

El análisis de tendencia permite establecer

la estabilidad o inestabilidad de los niveles

de referencia y de las constantes armónicas.

Se entiende por estabilidad, la propensión de

los valores a oscilar alrededor de sus prome-

dios multianuales, inestabilidad es el hecho

de no conservar esa propiedad, es decir que

105 valores adquieren alguna tendencia, lo

cual implica la necesidad de real izar correc-

ciones permanentes en los niveles de referen-

cia, siempre y cuando las tendencias estén

comprobadas mediante el análisis de las

constantes armonicas en fase y amplitud. La.

inestabilidad estA g e n e r a l m e n t e  a s o c i a d a ã

cambios en la morfologia de 105 sistemas F-n

estudio (sedimentacidn,  erosión,etc. i.

!F
Las figuras 21,22 y 23 muestran los promedios

anuales de los planos de referencia en las

estaciones Guayaquil (1976-1987), Posor ja

(1973-1983) y Puerto Maritimo (1967-199L); en

ello5 logicamente, los efectos estacionales

(anuales) han sido filtrados y sólo se obser-

van los valores de corta frecuencia asociados

generalmente a eventos "El Nif‘io" y a mov i --
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FIG. 21 VARIACION DE LOS NIVELES DE LAS MAREAS EN GUAYAQUIL (RI0 CUA-
YAS) - PROMEDIOS ANUALES.



ALTURAS SOBR;;L CERO DE LA REGLA

5 -I’MHH,”
MHW

4-

3- kMTL

MLW

*- .-e==a+=-$;i;:

I-

1973 74 75 76 77 70 79 00 81 82 83

( AÑOS 1

FIG.22 VARIACION DE LOS NIVELES DE REFERENCIA DE LAS MAREAS EN
POSORJA (PROMEDIOS ANUALES).
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FIC. 23 VARIACION DE LOS NIVELES DE REFERENCIA DE LAS MAREAS EN PTO. MARITIMO
(PROMEDIOS ANUALES). I
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ECl-l 1. ã es t:, iCl c: i. (5 n (3 u iil y A q u i 1. , 9 e cnbc;w-va u 11 a

f u e r t e  v a r i a b i l i d a d  d e  l o s  n i v e l e s  y  u n p i c o

m u y  b i e n  d e f i n i d o  e n  e l  aPro 1 9 8 3 . e n  e l  c u a l

P 1 MI. WTi r-ri~ll 5c7 elt-wa i:4-rrfa de 75 cTmrj. r-es-

pecto d e l  NR. E s t a s  v a r i a c i o n e s r e p e r c u t e n

di r1-c:tãment.e  en eI c:dl tul 0 de 1 as constantec,

armh3icas; d e  e s t a  m a n e r a , u n  N H  c a l c u l a d o  a

par-k i r de i ri ,f: cw m ã c: i. hr-~ p r (3 ven i en .t:. CV cl e I ati0

1983, estar-A sobr-eest.i mado, ocasionando

e r r o r e s  e n l a s  carta-; hidrogrAficas  q u e  l o

u t i l i z a r e n . N o  se o b s e r v a r o n  t e n d e n c i a s  d e f  i-

nidas en e s t a ee;tacidn.

E n  l a  es;tacitin Posorja, l o s  n i v e l e s  s e  m u e s -

t r a n menos o s c i l a n t e 5  q u e  e n  l a estaci6n

a n t e r i o r , si ri r?mharqa se a p r e c i a  u n a 1 iqera

t e n d e n c i a  p o s i t i v a . E s  i n t e r e s a n t e o b s e r v a r

ademas. q u e  i n i c i a l m e n t e  e l  ML.WC se e n c u e n t r a

b a j o  e l  NR y  q u e  a l  f i n a l  este e s  s o b r e p a s a d o

por aquel , e s t o  n o s  d a  u n a  i d e a  d e  l o s  c a m -

b i o s  q u e  s e  p u e d e n  esta.blecer e n  l o s ni ve1 e5

cuando ex I F-te una .tendenci a.

P o r  o t r o  l a d o , e n  l a  e s t a c i ó n  P u e r t o  M a r í t i m o

c;e o b s e r v a u n a  qran e s t a b i l i d a d  d e  lar; n i -

vel es V y  l a s  irnicas p e r t u r b a c i o n e s  q u e  a l t e -

r a n e s t e  rerli Sitri3, r;on a q u e l  1  as p r o p i a s  d e



l o s  e v e n t o s  m u y  f u e r t e s  d e  “ E l  NiPro”, tales

como aque l l o s  de l  72  y de l  82 -83 . Esta  apre -

c i a b l e estabi 1 idad d e  l o s  n i v e l e s referen-

ciales, permite entonces c o n c l u i r q u e  e l

sector  norte  del Estero  Salado ,  no se encuen-

tra influenciado en gran medida por descargas

anormales del rio Guayas, cuyas excedencias

pudieren t ranspor ta rse hacia esa parte d e l

estero , a t r a v é s  d e l  e s t e r o  Cobina, d e l  e s t e -

r o  G r a n d e  o  d e l  c a n a l  d e  C a s c a j a l .  L o ante-

riormen te expresado  podria ser  un  ind icat i vo

de que  e l  sector  de l  estero  Sa lado contiguo

a l Puerto Ma.rd. t imo  es una zona bastan te

protegida con poco intercambio de agua con

el océano, sin embargo, ésto debe ser  demos-
~. ”

trado.

Ahora I con e l  objeto  de  determinar  l a .e x 1 s -

tenc ia o no de tendencias, se han obtenido

por medio del método de mínimos cuadrados b

la5 l i n e a s  d e  regresick d e  l a s  s e r i e s ante-

r i o r e s  (~510 v a l o r e s  d e l  M T L ) . E n  l a f i g u r a

2 4  y e n  l a  t a b l a  V I I , s e  o b s e r v a n  l a s  l i n ea s

obten idas  y l a s  ecuac iones  con  sus coef ic ien -

tes de correlacibn respectivamente; también

s e pueden  abservar  l o s  promed ios  y d e s v i a -

c iones  estandar  de  l a s  ser ies .
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T A B L A  V I I

NIVEL MEDIO DE LA MAREA

A 64 0
LUGAR

67 68 169 170 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 51 82 83 84 85 86 87

PTO. MARITIMO
15.62

15.56'15.58 1 l
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

I
I i

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
l
3.21 3.32 3.18 3.11 3.32 3.24 3.79 3.38 3.46

RECRESION LINEAL
PRCXDIO D.S.

PTO. MARITIMO h = 15.53 + 0.0009 (AÑO*) r = 0.09 15.60 0.06

GUAYAQUIL h = 2.63 + 0.0016 (AÑO*) r = 0.03 2.75 0.17

POSORJA h = 1.65 + 0.020 (AÑO*) r = 0.63 3.25 0.11

ALTURAS REFERIDAS A LOS CEROS DE LAS RECIAS RESPECTIVAS

* AÑO 2.000 = 100 EN LOS CALCULOS
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Lac, corre1 Liciones obtenidas par-a Fuer- tu

Mar i ,t i mcl y Guayaqui 1 53x7 no.7epresentat i va5 ~

desvirtuando la posibilidad de que las peque-

Pii csi ma5 ~tendenci a-.: o b s e r v a d a 5  5ean rea l  es, cn

b a s e  a esto, se considerará tambit-n que 1435

oscilaciones alrededor de sus promedios, son

producto  del azar .

En Posor j a sin embargo, el coeficiente de

correl aci hrr cktenidn (r-i-). 6-3) ) indica que 1 a

1 i nea de regrezi hn SE) a j u s t a  b a s t a n t e  bien a

1 a v a r 1 a c:: .l. h7 cl e 11 PI ‘I’ L.. c c:) n e 1 t i e m 13 c:) , e c; cl e c:: i r

que la tendencia es aparentemente real.

A conti nuaci hr7, p a r - a  d e m o s t r a r  l a  impo r t anc i a

del estudio de las tendencias de los niveles

de r e f e r e n c i a , se ha hecho una extrapolación

hasta el aPlo LCJ(:K) (al que ll amamos 1OU en la

regre5i 6n) p a r a  c a l c u l a r  1  a p o s i c i ó n  del MTL.

d e 1 a Cr 1 ,t :i. III a fz st: ã CT. i (5 n e 5 t. 1.4 cl i ã ci a . E 1 r e 5::; u 1 -t:. a d 0

obtenido indica, que el nivel medio de la

marea en Posor j a para el aR0 en mencióny

estar& a la altura de 3.7 metros s o b r e  e l

c:: e! r c;) I I i cl r c.)t,cj  r” A .+ i c. (3 ( 4 5 c m 5 $5 E:) t.j r e c 1 p r uririxl i C)

mult ianual actual 1 , s i  e s  q u e  l a t e n d e n c i a

realmente existiere. Esto implicar& que todos

lo-~ ni veles hahr-dn variado.



co anter ior  ha dado una idea bastan te d e s -

cr ipt iva  de  lac; var iac iones que pueden c,ufr-iF

105 n i v e l e s  r e f e r e n c i a l e s  d e  l a s  m a r e a s ;  se

puede hacer ahora un pronbcitico de XI compor-

tamien to f utur0 3 s i  se conocen las  tendencias

involucradas.  Sin embargo, la% CONSTANTES NO-

ARMONICAS, ~510 s o n  ctn r e f l e j o  d e  l a s  diver-

5435 f  l u c t u a c i n n e s  o c u r r i d a s  en e l  n i v e l d e l

agua y éstas ctltimas pueden ser estudiadas

p o r  e l  análisi.5 arm6nico. P o r  l o  tanto? c u a l -

q u i e r fentimeno que esté  ocurr iendo cercano a

una estación dada y que involucre  l a  dinAmica

de la masa de agua, será también detectado a

través de las CONSTANTES ARMONICAS. En canse-

carencia b cambios  en los  n ive les  de referencia

pueden ser  entend idos  a t ravés  de l concepto

d e  v a r i a b i l i d a d  d e  las c o n s t i t u y e n t e s , tanto

en fase como en amplitud. E s t o  tambi&n será

de u t i l i d a d para o p t i m i z a r  e l  uciu d e las

constan tes armónicas en las p r e d i c c i o n e s  y

o t r o s  cAlculo5 en  l as  que  actiwn.

Se ex tiende a h o r a  e l anAlisis, a l  e s t u d i o

del comportamiento de las COSTANTES ARMONICAS

en el  t iempo. S e  s i g u e n  l o s  c r i t e r i o s for-
_

mulados por  God in  e t  a l . ( 1980) y qu ien  es -

t u d i a l o s  v a l o r e s  anua l e s  de zo, el n i v e l
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promedio; Sa, 5u vdr i aci ón anual ; S5a 9 5.u

componente setni anual ; Mf , u n a  m a r e a  semimen-

5ual; 01, Pl, bt 1 ,  e n  l a  b a n d a  d i u r n a  y  N3,

M2, 52 y  K2 e n  l a  semidiurna. E s t a b l e c i e n d o

además, e l  p r o m e d i o  v e c t o r i a l  d e  c a d a  u n a  d e

6.. s t, a 5; c:: c.1 1’1s ,tr a n t e !5 ) e l  promcx-Jia aritmtkkico, l a

de-ivi. aczi cl)n czst.andar , e 1 c oe f i c i en te d e c CN- r e --

l.aci.6n r 1 a pendiente, p a r a  e x t r a p o l a n d o  o b t e -

n e r l o s  v a l o r e s  m e d i a n t e  l a  l i n e a  d e reqre-

6idn, pal-a el a(*o 2CI)(3i:).

L a s  t a b l a s  V I I I ,  I X  y  X  c o n t i e n e n  l o s  v a l o r e s

d i s p o n i b l e s  e n las e s t a c i o n e s  e s t u d i a d a s  a

105 q u e  s e  h a  a g r e g a d o  S o  ( n i v e l  m e d i o  r e s -

p e c t o  a l  cero hidragráf ic:n) ; no prec;entSndose

v a l o r e s  p a r a  Plf, Sa n i  Ssa.

S e  consi der.ct, ~lna tendenci a r e a l  cn u n a banda

determinada ( d i u r n a  o semidiurna)  ,  s i  l a

tendenc:i a ec; unAnime en amp1 i tud o fase para

t o d a s  l a s  c o m p o n e n t e s  d e  l a  b a n d a , y  e l  coe-

f  iciente de correI. ac:ic!u7 es iqucrl 0 m a y o r que

0.5 e n  c a d a  u n a  d e  e l l a s .

E n  l a  estacick G u a y a q u i l  ( T a b l a  V I I I ) ,  d e b i d o

a  1  a p o c a  c a n t i d a d  d e  datos n o  s e  h a  calcula-

d o e l  c o e f i c i e n t e  d e  correlacihn n i  l a pen-
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TABLA VIII
ESTACIGM GUAYAQUIL

ESTA6lLIDAD DE LAS CDNSTITUYEhTES

AÑO So Zo 01 Pl 1(1 N2 N2 s2 K2
H 6H

1975 - 214.9 0.9 216 3.6
1976 - 211.4 3.7 25 2.9
1960 373.6 239.2 2.7 345 6.0
1984 274.3 234.0 2.0 2Bb 5.3

PAOHEDIO VECTORIAL
1.5 345 4.3

PROHEDIO ARITWETICO

224.9 2.3 218 4.4

D.E.

13.7 1.2 139 1.4

C.C.

PENDIENTE

6 H

47 10.8
17 8.8
9 18.1
13 16.1

19 13.0

22 13.4

17 4.4

6H 6H 6H 6H 6

47 15.9 166 151.6 122 29.4 270 8.0 270
17 25.0 239 150.4 236 34.8 277 9.5 277
9 34.6 167 159.7 212 35.3 274 9.6 274
13 29.2 315 163.2 180 32.8 272 8.9 272

19 lb.1 229 117.5 190 33.0 273 9.0 273

22 26.2 232 156.2 187 33.1 273 9.0 273

17 7.9 60 b.2 49 2.7 3 0.7 3
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TElBLA 1X
ESTIICION  PUSORJA

ESTMILIMD D E  L A S  CûdSTITUYENTES

AÑO so Za 01 PI Kl N2 ll2 52 KZ
H

1975 315.2 129.2 2.6
t1976 3 1 5 . 0 1 3 0 . 2  2 . 8

1977 314.7 131.1 3.0
1978 315.4 139.0 1.9
1979 334.3 134.3 3.1
1984 330.3 140.7 6.5

PROHEDIO  VECTORIhL

2.5

PROMEDIO ARITHETICO

322.0 134.9 3.4

D . E .

9.5 4.9 1.8

C.C. 1975 - 1979

0.7 0.8 0.0

G H G H

bb 4 . 3 228 13.0
174 3.7 284 11.2
283 3.1 345 9.3
269 3.9 352 11.8
298 4.8 345 14.5
280 4.6 333 13.8

G H G H

228 89.5
177 89.4
126 8 9 . 4
1 2 2  9 1 . 6
ll1 88.7
110 90.1

G H

228 lb.5
284 14.0
340 11.4
552 18.0
345 17.2
333 19.1

l9b 18.2
172 21.0
147 23.8
141 23.1
147 22.3
149 24.8

G H 6

173 5.0 173
183 5.8 183
193 b.5 193
197 6.3 197
193 b.1 193
199 6.7 199

299 3.0 327 9.0 327 12.2 131 84.5 155 22.2 192 à.0 191

239 4.1 220 12.5 j20 16.4 139 89.9 156 7’ Lb. 4

97 0.7

0.9 0.3

52 2.0 52 3.0 50 1.1 23 2.5

0.9 0 . 3 0.9 0.3

30.2 íI.54

0.9 0.1 0.9 0.7

191 6.1 191

10 0.7 10

0.9 íi.7 0.9

5.4 (1.27 5.4

PENDIENTE cr/añogrados/año 1975 - 1 9 7 9

3.86 1.9 0.0 55.9 0.12 30.2 0.36 -28.9 0.06 -12.9 1.03

t Aí;D I N T E R P O L A D O
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íAbLa 1
ESTACIGN  PUERTD HF;FtITItiD

E S T A B I L I D A D  D E  LAS CDWTITUYEMTES

aiío so zo 01 P I El N2 t12 52 k’2
H

1  1 9 7 5 1583 .4 2 3 3 . 6 5 .4
111975 - 229.9 3.3

1978 - 239.8 2.8
1919 - 235.4 2.6
1984 1565.0 243.2 3.5

PROtlEDIO  VECTOR IAL

3.4

PROflEDIO  ARITtlETICO

236.4 3.5

D . E .

5.2 1.1

6 H 6 H 6 H

296 b.3 14 i9.d 15 26.6
303 3.9 335 11.9 332 26.2
322 4.4 7 13.2 7 3 1 . á
273 6.9 5 21.0 5 26.8
309 5.2 346 i5.8 34a 32.7

301 5.2 360 15.6 360 29.0 159 155.6 180 40.5 242 11.0 242

301 5.3 142 16.2 142 29.2 159 i55.6 180 40.6 243 11.0 243

15 1.3 181 3.8 181 2.8 6 4.2 2 1.1 40.3 4

6 H

Ib& 155.1
149 148.3
161 158.6
159 156.5
Ib1 158.6

6 H 6 H 6

163 40.0 246 Id.9 246
179 42.0 23i 11.4 237
181 39.d 246 10.9 246
181 41.0 244 ll.2 244
179 40.8 240 1 1 . 1 240

C . C .

PENDIENTE
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d i e n t e  d e lOS e 1 emen tos estad iados. Sin

e m b a r g o ,  s e ha calculado el  promedio vecto-

rial y el promedio aritmético, lo cual no5

ayudt, a establecer los siguientes c r i t e r i o s .

En la banda diurna 9 Pl y Kl mue tran una

tendencia a aumentar en amp1 i tud y a d i s m i -

n u i r e n  faSe, ademAs gracias  a La semejanza

encontrada entre el promedio vectorial y el

a r i t m é t i c o , y a una b a j a  desviacibn estandar,

se puede concluir que estas componentes estAn

bien resueltas, no asi la otra componente de
. ”

l a  b a n d a ,  0 1 , que se observa que tiene mucho

ru’ido de fondo y una tendencia muy ambigua.

En lo que respecta a la banda semidiurna, -se

observa poca r e s o l u c i ó n  e n  N3 y M2, pero

mucha estabilidad en 52 y K2. La falta de

resolucibn en N2 p o d r í a  d e b e r s e  a l or igen

mixto de esta componente.

En general, se pude decir para Gua.yaquil (r ío

Guayas) 9 que las componentes no estkn bien

resue 1 tas y que existe mucho ruido de fondo.

S e r í a prudente r e a l i z a r  un e s t u d i o  d e las

relaciones internas entre constan te5? an tes

de emitir alguna conclusión y recomendacián

respecto, al uso de la información de esta
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En Posorja ( T a b l a  IX) 3 5e interpolaron Vi\--

iore-, para el aPlo í976 promediando la infor-

macibn d e  l.ns apIos 1 9 7 5  y  1977, obteni&ndtisG

así 3 todos los  parAmetros estab lec idos por

Godin. Para el c6lculo del coeficiente de

correlación y de la pendiente de regresión se

tomaron l o s  ahos de l  75  a l  73 . Para e l  c á l -

culo del promedio  vector ia l  y el promedio

aritmktico, se han tomado todos los al"ros y

excepto el interpolado.

Es notor ia una tendencia posit iva de So y Zo,

a s o c i a d a  a s i g n i f i c a t i v o s coeficiente5 .de

correlacihn (0.7 y 0.8 respectivamente) .

En la banda diurna las componentes no están

muy bien reste 1 tas. Se observa una tendencia

pos i t i va  en  la  fase  de  01 , Pl y Ki, con un

c o e f i c i e n t e  d e corre lac ión de 0.9 en todas

ellas; sin embargo p las amplitudes se‘ mueven

dentro de un rango muy estrecho y s in tenden-

c i a  f i j a , razón por la cual se sugiere usar

el promedio vectorial como representativo en

esta banda.



amp1 i tudes muestran una tendencia posi ti~oyE’b.

t o d a s ellas, p e r o  a s o c i a d a s  a b a j o s coef i -

ci. en hes de corre1 aci (5n en NZ y HZ!. En 1 CI que

re5pecta a l a s  fases, 1  a terrdericia n o  es

1.1 r-b A n i f11t3 1:) 1.1 e 5 .k. CI que 1‘12 y PI2 t i en en pendiente

neqativa, m i  entras q u e  p a r a  S2 y  K2 e5 p o s i -

tiva, s i n embargo t i e n e n muY buenos

coeficientes de correlacibn  IO. en todas).

Id cl 6 (2 13 Li e r-I ti? a.1: i rmar de m<ï3rler-a categdr i ca 1 ã

existencia de una tendencia. P a r a  e f e c t o  d e

c d 1 f: 11 ï CI!% (nivel dc r-educc:ic!m, p r e d i c c i o n e s ,

etc), y gracias a conponentes bien resueltas,

asì como a bajas desviaci enes e s t á n d a r  y

p e n d i e n t e s , se recomienda el uso de los pro-

med i os vectoriales de 1.35 constituyentes

analizadas.

F’ar a F’uer to Har i ti mu iT’ab1 a X ) ) n o  se cal -

cul aron los c o e f i c i e n t e s  d e correlacicb ni

las pendientes. Se observa una ligera tenden-

(:ia a a 1.1 III t2 r I 1:. i:* r e I I Zo y  u n a  tnaqrif+ica r- e 5 (3 --

1 ucih en 1 as comporten tes de 1 as dos b a n d a s ,

salvo en la fase de F‘l y bl en que se nota la

presenc i d de c ~riclo. E n  c wheral ,  s e pUed@
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d ec:: i r q u e  t!sta e5 u n a  estac-ï C!WI m u y est abl E? 7

en la c u a l  s e  p u e d e n  usar i nd i s t i n t amente ,

p a r a Cál Cl.!1 (35 ‘I 1 CJS v a l  o r e s  computadoe;  o e l

p r o m e d i o  v e c t o r i a l , a u n q u e  s e  r e c o m i e n d a  e l

ti1 timo.

s.2. ANALISIS DE LAS AMPLITUDES Y FASES DE LAS MAREAS

E s m u y  p o c a  l a  l i t e r a t u r a  e x i s t e n t e  a c e r c a  d e l  c o m -

p o r t a m i e n t o d e  l a  oncia d e  m a r e a , como tal, en el

5i sterna en ~5zt:uc.l :i. (3 I L!ui zA55 ï c3-i t rabajos  más i mpor-

t a n t e s ,  a l re5pect0, h a n  sido a q u e l l o s  p u b l i c a d o s

p o r  F’el’la (19771, si rl embargo, é s t o s , 1 imi taran su

Area d e  estudi c) al r  I. o Eh..~aya~.

S e  e x t i e n d e  aqui. y al el;tern S a l a d o ,  c i e r t a  p a r t e  d e

l o s  c o n c e p t o s  e x p r e s a d o s  p o r  Fíef’fa y  s e  f i n a l i z a con

l a  confeccih d e  l a s  c a r t a s  c o t i d a l e s  d e  l a s  p r i n c i -

pal es constantes artnhni cac;: É-Sta-i Gl ti mas conai dera-

das como 1 a f  arma ideal de íintetizar el c o m p o r t a -

miento d e  l a s  fases y  a m p l i t u d e s  d e  l a s  m a r e a s ,  e n

cual qui er si stema.

L.05 ecstuarios 5se caracterizan p o r  e l e n c u e n -

t r o  d e 1 as ~quas dulces de 1 os r-l os y l a s
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aguas 5al ina5 d e l  mal, siendo l a  m e z c l a  d e

&St. a5 , U>LI p r i n c i p a l  -f:actar d e  c::Iac;if i c a c i á n .

A l  5er 1  a ancla d e  mS3rea, PI elernerrta dinArnitro

ma5 i mp c) r- t a rl t F- ~37 u n  ecrtuar-ia, l a energia

asnci ada ã e 1 1. a ? s3erá l a re~spcmsabl  e de l

gradrrr  d e  mezc::l. a q u e fiste tenga”

Al n o  e x i s t i r  l a  i n f l u e n c i a  d i r e c t a  d e 1335

aguas d e l  rI a G u a y a s  e n  e l  e s t e r o  S a l a d o ,  e s

m u y  p r o b a b l e  q u e  e l  g a s t o  d e  l a  e n e r g í a  d e  l a

marea , e 1-l t a l  cuerp(3 d e  agr..k3, 5ea mini mo;

E? !ci t CI d e b e  dar- l.uqar- a  l a  r e f  1. exi (Sn d e di cha

e n e r g í a con l a  c o n s i g u i e n t e  t e n d e n c i a  a l a

f ortnaci án de ondas c->staci orlar-i as a cuasi esta-

cionaria5, l o q u e  producir& amp1 i  tudes m a -

y o r e s en 1. d Ci3hE!CE?ra (Fuer t.o l%w-ltimo)  y

amp1 i tudes menores e n  l a  b o c a  d e l  b r a z o  d e

mar (Posor- ja> , c o m o  y a  f u e  o b s e r v a d o  e n  e l

rsubcapi tu10 p r e c e d e n t e . S i n embargo, u n a

amp 1. i ac- i tm cl e J. r i:~ n 9 0 d e m a r e a  e s t a r á a u E p i --

ci ada t a m b i é n (baju cc3nd i c i ene-, que se

enunc ian  segu idamente )  p o r  e l estrechamiento

p a u l a t i n o  d e l  anchn d e l  c a n a l ,  l o  q u e  respon-

cl e r i ~3 ~4 1, ~4 ley (Je (1ree3n (Perla , 1977) 7 Cl ls e

d i c e q u e  e l  i n c r e m e n t o  d e  amp1 i t u d  d e b i d o  a

la conver gwbci a del  estuari  o es inversamente

1:) r 0p c:)r (1.: i. (3 r I i3 I ti\ 1. d r. a i z c 1.d a t-l r. a cl a d e ï a n c:: t 1 c) .
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P a r a que la ley de Greon sea vAlida, debe

cumpï i 1-5x2 1::)r.i meramente ccte ll. a vctr-i aci án dE?l

ancha respecto a L a  variacic!m d e d i s t a n c i a ,

s e a consi derat.31 emente menor que I ã r e l a c i ó n

ancho - longitud de onda, 1 o que puede 5er

(~! :.: F:) r e !~j  CI d (3 a 5 1 :

J x L c; 1

d o n d e ,

J = Variaciór3 de anchu/Var i aci bn de

distancia

L = L o n g i t u d  d e  o n d a

PePra q reportó que el estrechamiento del canal

n o es un factor importante en el aumento del

r a n g o de la marea en el rlo Guayas. Si se

consi dera e n t o n c e s que la mtsr+ oloqla del

estero Sal ado es bastante similar, es de

e s p e r a r  un resu Tadeo ai: In m

En el rio Guayas, el  aumento del ancho y la

52 C:? C C i (5 1‘1 CI C! 5 Ll c: aI .( c:: c-!? d e !ii d t? 1 a c cl t:) fx er ã , r’ e 5 --.

ponde aproximadamente a un c o m p o r t a m i e n t o

e x p o n e n c i a l  ; igual situación podrid ocurrir

en el otro componente del sistema. P a r a de-
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m o s t r a r l o , en la Labia XI se presentan los

val ores correspondientes a los anchos y sec-

ciones de las posiciones en el estero Sal ado

presentada:5 e n ïa figura 25, as1 como sus

respectivos 1 oqar i tmos naturales. En la

.f: i g u r- a *IcL, 5e rnuec5tr~ar-i  las 1. Ineasi de regr-e5i&i

correspondier~t.e~., prec5entandosc tambikn las

ecuaciones resultantes y los coeficientes de

correlaci6n  respectivos, que dan una idea del

ajuste de esta!3 lineac; a los valc~re~~ calcul.a-

dos. En eCjta Cr1 tima .f iqura, se presenta tam-

h i &n e l  v a l .  c:)r de d co~rreiipor~crJ:i  ente ãï ~55t~2~0

Sal ado, que para este caso particular se ha

denominado d2.

Un p a s o posterior conlleva al c.4tlculo de L

para la constituyente principal, es decir la

componente semidiurna, sin embargo, para

realizar & s t a determinaci dn y es nececwi 0

conocer la profundidad media del canal. Con

este o b j e t o , y gracias a la similitud encon-

t r a d a  e n las pendientes presentadas en la

figura 26, se puede asumir con b a s t a n t e

al::) r ox i mac: i &~n , q u e 1 a  r-el acic’,n a n c h o  seccidn

t i e n d e a conservar5e. Por lo que se puede

calcular, sin incurrir en mucho e r r o r ,  l a

profundidad media del c?stero mediante la
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Ln (A,S)Ln (A,S) AREAW /. S=Soabx

ES�IXION
I ' 2 3 4 5

DISTANCIA  ENTRE EsTAcIoNES = 9.8 Kms
ECUACIONES OBTENIDA

S=7480 8’

A= 639 eJ2’

FIG. 26. VARIACION DE A Y S RESPECTO A LA CABECERA
EN EL ESTERO SALADO.
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relacidn So/Ao, lo que arroja un resultado h

= 11.7 m. (referido al #TL).

Sabemos que

Luego

L = 478 Km

Podemos ahora verificar la condicibn de vali-

dez de la ley de Green, aplicada al estero

Salador

42% L = 31

Se concluye en base a estos resultados que el

efecto del estrechamiento del canal, no con-

tribuye significativamente al aumento de la

amplitud de la onda de marea. Sin embargo,

tal incremento realmente existe, por tanto es

vhl ido considerar que el estero Salado tiene

Iln altu porcentaje de reflexidn.

Para d e m o s t r a r  lo anter i or , partimos del

conocimiento de que el coeficiente de re-
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flexirfin de onda es:

X = Hr/Hi

Donde,

Hr = altura de la onda reflejada

Hi = altura de la onda incidente

ta1 que,

x=1 -.';- reflexitin tata1

1, ::> ;.: :::_ (.) -" 1::. re~f:l.exi.tin parcial

>: = 0 _" .:-.. no hay ref:lblxidn

En nuestro casa , la onda oceánica de la marea

debe ser considerada como onda incidente

puesto que ella es la que perturba el siste-

ma, y se ha tomado a la marea en La Libertad

corno una buena EEjtimaCián. Nientras que la

marsa en F'uerta Plari'timo  ha sido considerada

como la suma de la onda incidente con la

reflejada.

Fn 1 fl t;al,l ;A X 1 1 , se l~a calcr.~ladu  la altura de

la marea en lae, dos posiciones para un día en

cuadratura y un dia en siciqia, de lo cual se

d e d u c e , que para estos ca505 particulares: ha



‘I”ABL..A x 1 1

REFLEX 1 OI’J DE L.4 ONDPI  OCEAN ICA DE 1-A MRHEA
EN LA CllbE:CEXA DEL- E:STE:RC:l  SALADO

ESTAC 1 ON
MAREOGRAF 1 Ces

PLJERTO 3 . 7t:, 2. 00
MAR I T 1 MC:)

.-,.- . . . . .._._ “---“^-“..“I-“..l.-...“-...“..-“...*_. . ..- ““..“..*....“..“..“--.-..LI.“l.--”-””-”...”.””-.-..-.---

D 1 F’ERENC 1 Cs 1 . 7 5 1 . OO
I ONDA

REF’LEJADA)

\
x  S I C I G I A = 1.75/1.95 = 0 . 9 (90%)

X CUADRATLIRk = 1 . iX) / 1 . Oi:) = 1 . 0 ( 1 CK)% )



l a  m a r e a  e n  c;iciqia, productu d e  l a  f r i c c i ó n

1.. a ac u mu 1 ã c:: i (!3 n r.i e e r-1 e r g i a en e 1 ecri~ker-o Sal ado

d e b e  f a v o r e c e r  e l  c o m p o r t a m i e n t o  e s t a c i o n a r i o

d e  l a  m a r e a , p a r a  d e m o s t r a r l o ,  e n  l a s  f i g u r a s

27 al 30 se h a n  qraficado lo5 n i v e l e s h o r a -

rios de la m a r e a  (Tabla X I I I )  d e  u n dia

comp 1 eto, en esCaciones que a b a r c a n  t o d o  e l

5i 5tema. En e l  la5 s e  obsc-trva e l mov3 mi erito

aproximadamc,nte  o s c i l a t o r i o  d e  l a  m a r e a  e n  e l

e s t e r o  S a l  ado, p e r o  no se a p r e c i a  e l  n o d o  d e

e s t e  o s c i l a d o r  d e  c u a r t o  d e  o n d a , pcrpc,to q u e

e l mi  smo debe wlcuntrarse apro:: i  rnadamente a

50 Kms a l  ui2l;t.e d e  Pociorja, par-LI estar acordt)

con l a  lorrqiiuud d e  oi1d.a p r e v i a m e n t e cal cul ã-
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TABLA XIII
ALTURAS HORARIAS EN LAS ESTACIONES

VARIACION DIURNA DEL NIVEL DEL AGUA EN EL ESTUARIO
(cms)

FECHA: lB/10/1984 - EPOCA SECA

HORAS PUERTO El 112 POSORJA CASCAJAL PUNA PUNTA DE GUAYAPUIL
HARITIHO PIEDRA

=================================='=============================================
00 108 98 76 42
01 b9 58 41 11
02 -4 b -4 -19
03 -62 -50 -44 -44
04 -96 -90 -79 -b3
05 -120 -110 -90 -62
Ob -120 -101 -77 -45
07 -78 -6b -52 -16
08 -14 -15 -14 14
09 39 35 29 37
10 70 73 61 52
l l 91 9b 79 54
12 92 90 68 37
13 66 59 35 7
14 5 10 -b -27
15 -57 -45 -49 -54
16 -98 -91 -86 -76
17 -128 -120 -107 -82
18 -143 -127 TlO;t -60
19 -121 -101 -79 -39
20 -59 -54 -44 -7
21 3 3 -4 22
22 49 53 41 49
23 85 87 73 65

72
38
-4

-47
-80
-90
-72
-42
-2
40
70
80
bfl
33
-7

-50
-87

-108
-100
-72
-34

8
58
BB

81
47
-3

-46
-81
-96
-81
-47

-1
41
73
81
69
35

-11
-55
-93

-113
-105
-71
-25
21
65
93

97
70
24

-22
-bO
-92

-120
-97
-48

0
42
72
84
bb
28

-28
-60
-97

-126
-112
-98
-36
14
56

126
121
73
13

-40
-81

-118
-143
-112
-45
13
b3
98

106
77
24

-30
-74

-114
-147
-162
-101
-33
29

---e----w============r========:===============================================---------
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, Teoricamen te P una oscilación de este tipo,
/. .

esta asociada a menores c o r r i e n t e s h o r i z o n -

tales en el ir-ea de mayor amplitud, siendo

estas mayores en el area de amplitud menor

(ver figura 6).

.Debido a esta caracteristica del comporta-

miento de la marea en el canal de Cascajal- y

el estero Salado, parece ser que el canal del

M o r r o presenta las condiciones ideales para

que importantes flujos residuales provenien-

tes del río Guayas salgan a través d e  el,

hacia el oceano.

Por otro lado, el patron presentado por el

rio Guayas; difiere en mucho de los dos ante-

r i o r e s , puesto que en este sector es prepon-

derante el comportamiento progresivo de la r

onda, debido al fuerte consumo de la energía

de la marea asociada a procesos de mezcla y

de friccion, lo cual implica que sea escasa

la energía disponible p a r a  l a r e f l e x i ó n ;

especialmente en los periodos de mayores

descargas del rio Guayas, en que una mayor



cantidad de enerqin @EI requerida pa

f acer dichos procesos.

3 . 2 . 2 . CARTAS COTIDALES

En la confección de cartas c o t i d a l e s  s e

estima que los procesos son l i n ea l e s e n t r e

estacione5, por lo tanta se pueden realizar

interpolaciones y extrapolaciones que permi-

tan graficar l ineas  de corango y  de cof ase

(lineas cotidaleaii propiamente dichas) l

E n  e l  oc&ano, lac, 1 ineaei de cof ase son gcne-

r-almente perpendiculares a las de corango y

c o n v e r g e n  a puntos de anfidromia (de marea

nula), los cuales son nodos de grandes ondas

estacionarias producidas en subcuencas

oc&ni cari, i n f l u e n c i a d o s  a su vez por la

fuerza de coriolis. En las zonas costeras, en

espec ia l  en  bahias, cana les ,  estuar ios ,  e tc . ,

debido a efectoo, de la friccidn y de la

morfologia de estos accidentes, las isopletas

tienden a alinearse entre si.

En las figuras 31 a la 36, ae observa la5

cartas correspondientes a laE4 componentes

semi di urnas M2, sz, N2 y K2, asS como las
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correspondientes a las componentes diurnas Kl

y 01. P a r a  l a  elaboracián d e  l a s  m i s m a s ,  se

han seguido los criterios establecidos por

Godin et al. (1980).

En l inea continua se han trazado las curvas

de corango y 5us val ores m&: i mas en cms

(sobre el nivel medio), en lineas punteadas

las curvas de cofase expresadas en grados y

referidas al meridiano central local. En la

Tabla XIV, se muestra una lista de las esta-

ciones utilizadas al iGua que las constantes

armónicas correspondientes. En la Tabla XV,

se encuentran la5 principales relacione5

interna5 entre las constantes de las respec-

tivas estacione5 y los valores dptimos d e

dichas relacione@. Cabe expresar awi: I que

cualquier valor que se aparte mucho de la5

relacioneee ideales o que tenga una variación

brusca y sostenida al acercarse a una esta-

cih es indicativo de un suceso anormal, q u e

ecitaria relacionado a :  procesos de sedimenta-

c i‘k7 , la formacih de un punto de anfidromia

cercano y/o otros. En definitiva, estos va-

lores sirven para determinar la calidad de

una infarmacih de mareas.
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1Cl
IABLA X I V  (1)

L ISTA  DE  LAS  CONSTANTES  ARNONICAS UTILIZCIDAS
====================‘3=+=-================== +===================2-=L=======================================*==

ESTACIONES
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

PUERTO WARITIHO
-------------------_-_-^-_---_----------------------------------------------------------------------

CTES. 1 H 6 H 6 H 6 H 6 H 6
---w- --- ---------_--_--_-_-------------------------------------------------------------------------1
lo 1 233.6 229.9 239.6 235.4 243.2
12 1 26.6 Ibb 20.2 149 31.6 161 26.6 159 32.6 Ib1
n2 1 15b, 1 163 148,2 179 156.6 161 165.5 161 156.6 176
s2 1 40.0 246 42.0 237 39.0 246 41.0 244 40.8 240
K2 1 10.9 246 11.4 237 10.6 246 ll.2 244 11.1 240
01 1 5.4 296 3.3 303 2.6 322 2.6 273 3.5 309
Pl 1 6.3 Ib 4.0 332 4.4 7 7 . 0 5 5 . 2 346
Kl 1 19.0 16 11.9 332 1 3 . 2 7 2 1 . 0 5 1 5 . 6 340

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

AñO 1975 1 197511 1978 1779 1984
ESTePUERTO ObHl4 ObHOb ObH06 ObHlO ObH02
T I P O SD SD SD SD SD
WH S O B R E  O H  1 5 6 3 . 4
HHWS MPL. 4 2 9 . 2 4 2 0 . 1 437.4 432 .6
NHWN MPL. 349.7 336.1 359.3 3 5 0 . 6
NR BAJO NH 233. b 229.9 239.0 235.4 243.2
DI==LI=======I============:=====:================================= 5=========tIIt===:========-L=-

t=*r===f==l=rr=rr=S’===Sr’S==il========~==,=---------  --------
---------=--------+=D-----------------------------

---------------------------===============

ESTACIONES
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

E 1 ESTERO GRANDE t2 13 C l
---_---__---------_----------------------------------------------------------------------------------
CTES. 1 H 6 H 6 H 6 H 6 H 6
---me w-m 1 -------------------_-----------------------------------------------------------------------

zo 1 217.4 204.5 1 6 1 . 5 146.9 146.7
N2 1 2 5 . 7 190 2 4 . 0 167 2 3 . 1 107 23.9 101 12.6 150
HZ 1 145.2 202 1 4 2 . 5 179 117.4 158 102.9 152 102.0 lb7
s2 1 3 6 . 5 240 2 9 . 9 242 lb.5 259 17.4 242 2 5 . 1 219
K2 1 9.9 240 6.1 242 4.5 259 4.7 242 b.6 219
01 1 3,7 333 3.0 309 5.6 307 4.6 327 2.2 266
Pl 1 5.3 1 5 . 3 354 3.7 355 3.4 352 4.6 355
Kl 1 lb.0 1 lb.1 354 1 1 . 2 355 1 0 . 2 352 1 4 . 0 355

AÑO 1984 1964 1984 1984 1978
EST.PUERTO ObH44 ObH06 05H12 04H56 05H36
T I P O SD SD SD SD SD
NH SOBRE OH. 6 3 . 1
HHWS AHPL. 2 7 3 . 9
HHWN AHPL. 223. b
NR BAJO NH 217.4 204.5 161.5 148.9 146.7
=====------------------------------------=------------------------------------ ==3======:=======1=====-=I====D--------------===~===============---------
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TABLA XIV (2)
LISTA DE LAS CONSTANTES ARHONICAS UTILIZADAS

==59===========3====f--=====:========----------------------------------------------rt-I= ===tD=D:=======l========:====*=~====~=
ESTACIONES

----_--_-----__--------------------------------------------------------------------------------------
POSURJA POSORJA INPESCA

CIES. 1 H 6 H 6 H 6 H 6 H 6
-w-m- ev- 1 _--_____--_____---_------------------------------------------------------------------------

lo 1 129.2 131.1 139.0 134.3 140.1
N2 1 lb.5 226 ll.4 126 18.0 122 17.2 111 19.1 111
n2 1 89.5 196 69.4 146 91.6 141 88.7 147 90.1 149
52 1 IB.2 173 23.0 193 23.2 197 22.3 193 24.8 200
K2 1 5.0 173 6.5 193 6.3 197 6.1 193 6.7 200
01 1 2.6 66 3.0 283 1.9 269 3.1 296 6.5 280
Pl 1 4.3 226 3.1 340 3.9 352 4.0 345 4.6 333
Kl 1 13.0 226 9.3 340 11.9 352 14.5 345 13.8 333
---_------------------------------------------- ----------------_------_-----_---------_------------

AÑO 1975 1977 1976 1979 1984
EST.PUERTO 06H07 04H54 04H52 04H51 04H58
TIPO SD SD SD SD SD
NH SOBRE OH 315.2 314.7 315.4 334.3
WHWS AHPL. 236. B 244.3 253.8 345.4
HHWN AHPL. 200.4 196.7 207.4 200.8
NR BAJO NH 129.2 131.1 139.0 134.3 140.7
===:===I========:====~=========-L=L=--==== I===5=====o===DD===oo-=====D=o=-=====DI==--------------

===:==r:====0====3=-‘===t=I=======3=------Z===r===DI==:=DD~=:=:=========*========

ESTACIONES
_--_______---__--------------------------------------------------------------------------------------

CASCAJAL PUNA PUNA PUNTA SALINAS PUNTA DE PIEDRA
----_------__-----_-____________________-------------------------------------------------------------
CTES. 1 H 6 H G H G H 6 H 6
----- --- 1 ------------_-_---------------------------------------------------------------------------

za 1 180.3 207.2 211.3 132.2 223.4
N2 1 28.0 176 22.3 Ib6 32.2 151 19.8 114 28.3 189
n2 1 115.0 193 140.5 183 135.0 lb5 86.0 124 148.1 211
s2 1 29.4 229 34.9 210 34.6 216 20.7 174 36.9 242
K2 1 8.0 229 9.5 210 9.4 216 5.6 174 10.0 242
01 1 2.1 0 3.0 344 3.7 316 4.9 284 3.5 347
Pl 1 4.1 354 5.1 357 5.0 340 3.6 317 5.1 359 .
Kl 1 12.5 354 15.3 357 15.1 340 11.4 317 15.5 359

--_------------------------------------------------------------------------------------------------

AÑO 1964 1980 1984 1976 1964
EST.PUERTO ObH24 * ObHO2 05H33 04HO4 07HOl
TIPO SD SD SD SD SD
NH SOBRE OH. 262.6 189.0
NH63 AHPL. 302.5 236.9
HHWN AHPL. 312.6 197.4
NR BAJO NH 180.3 207.2 211.3 132.2 223.4
=='===:===:====r=========e==-==================:=========*==================--------------------========o=r=====1-
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TABLA XIV (3)
LISTA DE LAS CONSTANTES ARHONICAS UTILIZADAS

=============================Df===--- ------===========2=====1c------
ESTACIONES

-------------_-----_----------------"----------------------------------------------------------------
GUAYAQUIL RI0 GUAYAS DURAN AZTRA

-----------------------------------------------------------------------------------------------------

CTES. 1 H 6 H 6 H G H 6 H 6
--se- w,-_ 1 -__-----------------______________^_____----------------------------------- ,-----w----------
ZO 1 214.9 211.6 239.2 234.0 215.0
N2 1 15.9 18B 25.0 239 34.6 187 29.2 315 20.7 195
H2 1 151.6 122 150.4 236 159.7 212 163.2 180 155.7 217
s2 1 29.4 270 34.8 278 35.3 274 32.8 272 38.7 282
K2 1 R.0 270 9.5 278 9.6 274 0.9 272 10.5 282
01 1 0.9 216 3.7 25 2.7 345 1.9 286 1.2 3
Pi 1 3.6 47 2.9 17 6.0 9 5.3 14 3.4 23
äl 1 10.8 47 8.8 17 18.1 9 lb. 1 14 10.1 23

--------------------_____________c______-------------------------------------------------------------

AÑO 1975 1976 1980 1984 1975
ESTePUERTO 03H54 07H55 07Hll ObHOb 03H54
TIPO SD SD SD SD SD
NH SOBRE OH. 373.6 274.3
HH#S AtlPL. 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
I======:==II='==='=========='=r= =='=='I=:=t====I===3========-=======-s--m-- ====I:DD==II=DIII=I==

ESTACIONES
----_---__---_--_-_----------------------------------------------------------------------------------

LA LIBERTAD PUERTO BOLIVAR PROHEDIO VECTORIAL
-----------------------------------------------------------------------------------------------------
CTES. 1 H G H G H 6 H 6 H 6
----- --- ------_-----------------------------------------------------------------------------------1
zo 1 161.1 lb4,4 159.9
N2 1 16.6 80 20.6 136 25.0 113 15.9 113 2C.l 121
H2 1 76.3 106 102.2 154 102.3 127 100.0 54 76.2 115
52 1 21.6 150 30.1 176 29.1 174 34.7 145 30.3 164
K2 1 5.9 150 8.2 176 7.9 174 9.4 145 8.2 164
01 1 3.0 304 1.5 5 4.2 315 4.0 155 0.5 -54
Pl 1 3.6 331 5.6 332 4.1 335 3.9 23 4.2 - 1 3
Kl 1 10.9 331 17.0 332 12.3 335 11.9 23 12.7 -13

-----------------------------------------------------------------------------------------------------
AÑO 1977 1976 1977 1983
EST.PUERTO 05HOO 04H14 02H02
TIPO SD . SD SD SD
NH SOBRE OH. 207.4
HHWS AHPL. 293.4 295.8 294.6
HHWN AHPL, 233.2 237.6 225.2
NR BAJO NH 161.1 164.4 159.9
t+fr=====:=D=======::=========e==== ===:======r==,,,,,,--x====:==3=====5=21====--------



T A B L A  x v
RELACIONES INTERNAS ENTRE CONSTANTES

=====~=:10+==5===============:================: ======5=====1~=====:-==t-=0 ==L=D===IIl::=L=D=f======

CONSTANTES ---) N2 ti2 s2 n2 K 2  S2 0 1  Kl Pl Kl
ESTACION R DELTA 6 R DELTA 6 R DELTA 6 R DELTA 6 R DELTA 6
=:========D:==ì==0==t-r-============~:=== ===========:====e==:========================~~====* - - - - - - - -- - - - - - - -

REL .  IDEAL 0 . 1 9 - 2 3 0 .47 43 0.27 1 A 5 0 . 7 1 - 2 0 0.33 -1 A -5
-_--_-_------------------------ -_---__--__---------------_--_------------_------------------_----

PTO.HAR.
1964

P .VECTOR .
PROHEDIO
--w------
El 1984
12 í984
Cl 1 9 6 4
13 1994

E .  GRANDE
1984

---------
POSORJA

1984
P.VECTOR.
PROliEDIO
w--s---^-
CASCAJAL

1984
w------m-

PUNA
1984

PUNA
PTA.SALI.
- - - - - - - - -

PTO.BOLI.
1977

P.VECTOR.
PROHED IO
- - - - - - - - -

PUNTA DE
PIEDRA

1964
- - - - - - - - -

GUAYAQUIL
1964

P .VECTOR .
PROHEDIO
DURAN

1975
--------*

LIBERTAD
1977

0.21 -17 0 . 2 6 b2 0 . 2 7
0.19 -21 0 . 2 6 62 0 . 2 7
0.19 -21 0 . 2 6 63 0 . 2 7

0.18 -12 0 . 2 5 39 0 . 2 7
0 . 2 0 -51 0 . 1 4 101 0 . 2 7
0 . 1 2 -17 0 . 2 5 52 0 . 2 7
0 . 2 3 -51 0 . 1 7 69 0 . 2 7
0 . 1 6 -12 0 . 2 1 63 0 . 2 7

0.21 - 3 6 0 . 2 6 51 0 . 2 7
0.14 -24 0 . 2 6 37 0 . 2 7
0.18 - 1 7 0 . 2 5 35 0.21

0 .24 - 1 6 0.2b 36 0.27

0 .24 -15 0.26 50

0 . 2 3 -10 0 .24 51

0 . 2 7
0 . 2 7
0 . 2 7

0 .24 -15
0 . 2 6 6
0 . 2 0 9

0 . 1 9 - 2 2

46 0 . 2 7
49 0 . 2 7
53 0 . 2 7

3 1 0 . 2 7

0 . 1 6 135
0 . 1 4 ‘ 39
0 . 1 7 45
0 . 1 3 - 1 7

0 . 2 6
0 . 4 0
0 . 3 1

0 . 2 5

0 . 1 5
0 . 2 8
0 . 2 1
0 . 2 5

0 . 2 8

92 0 . 2 7
63 0 . 2 7
86 0 . 2 7
46 0 . 2 7

0 . 2 1 -26 44 0 . 2 7

R :  R E L A C I O N  E N T R E  AtlPL TUDES (sin u n i d a d e s ) DELTA 6 :  D I FERENC IA  ENTRE  FASES  len grados)

0
0
0

0
0
0
0
0

0
0
0

0

0
0
0

0
0
0

0

0
0
0
0

0

0 . 2 2 - 3 9
0 . 2 1 - 5 9
0 . 2 2 159

0 . 2 3 332
0 . 5 2 - 4 6
0.16 -69
0.48 - 2 5
0 . 1 9 - 4 5

0 . 4 7 - 5 2
0 . 2 6 - 3 7
0 . 2 7 -61

0 . 1 7 -353

0 . 2 5 -24

0 . 4 3 -34

0 . 3 5 - 2 0
ovo4 - 4 1
0 . 2 4 - 7 2

0 . 2 3 - 1 2

0 . 1 2
0 . 1 2
0 . 1 7
0 . 1 2

0 . 2 8

272
326
196
- 2 0

- 2 7

0 . 3 3
0 . 3 3
0 . 3 3

0 . 3 3
0 . 3 3
0 . 3 3
0 . 3 3
0 . 3 3

0 . 3 3
0 . 3 3
0 . 3 3

0 . 3 3

0 . 3 3

0 . 3 3

0 . 3 3
0 . 3 3
0 . 3 3

0 . 3 3

0 . 3 3
0 . 3 3
0 . 3 3
0 . 3 3

0 . 3 3

0
0
0

0
0
0
0
0

0
0
0

0

0

0

0
0
0

0

0
0
0
0

0
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Bajo tales criterios, IP observ6 que el pro-

medio vectorial tuvo un mejor comportamiento

en Fuer ta Mar-ltimo y  Posorja, n o a5f en

Guayaqui 1 y Puerto Bol Ivar I Para esta Ctltima

estac i 611, e l  analisis a rmónico  cor respond ien -

te a 1977, presentó las mejores relaciones y

por tanto f ir& uti 1 i tado.

En lo que respecta a Guayaquil, la informa-

cián se comportb de manera muy arbitrar ia  con

respecto a los valore5 tfpicos, salvo para

las relaciones KZ S2 y Pl Al, que se mostra-

ron  homogtineas con l as  demds. S in  embargo,  un

coherente  andlisis armhico cor respond iente  a

l a cercana estacih de Durán (1975), v i n o  a

suplir en cierta medida las irregularidades

encontradas en la erPtaci&n Guayaqui 1. Debido

a los val ores anormales que presenta esta

Ctltima estacih7, se  cons idera  que deber ía  ser

estudiada con mayor profundidad.

MAPAS COTIDALES SEMIDIUHNOS

En general, se observa que todas las car tas

de esta banda poseen una estructura similar.

Ld onda de marea se alinea de acuerdo a la

morfologfa del Golfo y e n t r a d e s d e  e l
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suroeste , llegando p r i m e r o  a l a z o n a  d e

Casca jal a través del  canal  del  Morro que a

travt-s del canal de Jambeli 9 debido a la

longitud de este último.

Es interesante observar que en el estero

Sal ada, las linean de fasa t i e n d a n  a  u b i c a r s e

en una posicicin  paralela a este y aproximada-

mente perpendicular a las lineas de corango,

siendo esta una caracteristica  de las ondas

estacionarias.

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 combinacitin  de

los dos casos anteriores.

No se observa en ninguno de los casos, una

t e n d e n c i a  a la formacidn  de nodos reales o

virtual es.
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MAPAS COTIDALES DIURNOS

Kl en general, muestra la misma tendencia de

las cartas anteriores, aunque se observa una

mayor predisposicih? a un comportamiento

progresivo en el estero Salado, en esta carta

diurna, que en sus similares semidiurnas. Se

observa además, un desf asamiento mayor a un

dia en el sector cercano a Guayaquil, con

respecto al meridiano central local.

La amplitud de la componente 01 es muy peque-

Pía y puede ser fhilmente enmascarada por el

ruido de fondo, pudiendo ser ésta una de las

razones para que age ubserve un m&:imo en lOS

alrededores de Posorja. El estero Salado se

conserva cuasi-estacionario, y el t-30 Guayas

aproximadamente progres ivo , con un desfase

igual a un periodo de 1 a onda en el sector

cercano  a Dur-dn.

3.3. COMPARACION ENTRE LI1 PREDICCION Y LOS DATOS

OBSERVElDOS

El desenvolvimiento armhico no produce

necesariamente una representación exacta de la marea

real, por lo tanto, la diferencia de fases y alturas
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TABLA XVI

PORCENTAJES DE OCURRENCIA DE ‘ERRORES’  DE PREDICCION
tiARZ0 1986

PLEAMAR BAJAliAR

I n t e r v a l o  d e  tiempo  Irinutosl
-_---------------_----------------------------------

ESTACION O-10 I l - 2 0 2 1 - 3 0 130 O - 1 0 l l - 2 0 21-30 )30
__-___--_--_---_____------------------------ ---w---m

PTO.HARITIllO 37 28 23 1 2 27 23 23 27
PUNA 3 21 29 47 42 12 1 2 34
GUAYARUIL 54 23 1 5 B 43 32 1 5 1 0

_------_------_-------------------------------------

I n t e r v a l o  d e  a l t u r a  kentieetrosl
_-------------_-------------------------------------

ESTACION O - 1 0  l l - 3 0  3 1 - 5 0  )50 O - 1 0  l l - 3 0  3 1 - 5 0  )50
----------------------------------------------------

PTO.HARITIt!O 57 40 3 - 52 43 5 -
PUNA 53 30 15 2 29 34 25 1 2
GUAYAQUIL 50 48 2 - 18 55 20 7

_-------------_-------------------------------------

TABLA XVI I

P O R C E N T A J E S  D E  O C U R R E N C I A  D E  ‘ E R R O R E S ’  D E  P R E D I C C I O N
SEPTIEIBRE 1986

PLEAHAR BAJAHAR

I n t e r v a l o  d e  tiempo  ( m i n u t o s )
--_-_-__--__---_------------------------------------

ESTACION O - 1 0  l l - 2 0  2 1 - 3 0  )30 O - 1 0  l l - 2 0  2 1 - 3 0  )30
_____-----------------------------------------------

PTO.t!ARITIliO 43 26 19 12 31 2B 26 1 5
PUNA 1 0 1 2 26 52 22 29 1 3 36
GUAYAI?UIL 41 20 1 9 20 34 33 18 1 5

_____-----------------------------------------------

I n t e r v a l o  d e  a l t u r a  lcentioetros)
__-_---__----_--------------------------------------

ESTACION O - 1 0  l l - 3 0  3 1 - 5 0  >50 O - 1 0  l l - 3 0  3 1 - 5 0  zo
-___-------------_-_--------------------------------

PTO,ttARITIMO 54 41 5 - 62 31 7 -
PUNA 62 36 2 - 4 1 5 1 2 -
GUAYAQUIL 48 39 1 3 - 7 46 32 1 5

_-_-----------------____________________------------
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peri ada astE?co (s~ptirmbre/W6). E l compartami ente

adecuado seria aquel en que los porcentajes conser-

van una relacián inversa a los rangos d a  e r r o r ,

debiendo estar la mayor parte (>> 50 %) d e  l a s

diferencias en el primero de los rangos respectivos,

sin embargo, el que esa distribucih ocurra o no,

depw~der& de 1 o!% factores meteorolc5gico-

estacionales, estéricos y de bajo fondo, propios del

lugar de ubicacibn de la estacibn, casi como de los

errores reales en los regieitros.

Observando entonces las tablas mencionadas, notamo

que en Fuerto Maritimo la distribucíbn de lon, p o r -

centajes muestra que la predicci<jn de las alturas de

pleamares y bajamare es bastante aceptable en los

dos periodos, pero es algo deficiente en la predic-

ci&n de tiempo, especialmente en las bajamares.

Por o t r o lado, las pleamares en la estacíc5n Puná

presentan graves desf asamí entos en 1 os dos meses

estudiados, encontrándose los mayores  porcenta jes  de

ocurrencia en el rango correspondiente a er ro res

superíoyrs  a los 32 minuto5. Las bajamares tambihn

s e  p r e s e n t a n bastante desfasadas, pero en menor

medida que las pleamares. En lo que respecta a la

prediccidn de alturas, é5tas se muestran en general

aceptables, aunque se notan errores apreciables en



1 arr b a j a m a r e s  (mnyor~r, porcerrta  jcs cferlt.ra d e l r ango

d e  3 0  cms d e  e r r o r ) .

En Guayaqui 1 (Rfo Guayas) , las predicciones son

requl ares e n  l a s  a l t u r a s  d e  l a s  p l e a m a r e s ,  e n l a 5

bajamareL; por  e l  cont ra r io  &stas se  muest ran  bastan -

t e  pobres, airrïqu~ pcw- lo g e n e r a l  , e l  m a y o r  porcen-

t a j e  d e  l a s  d i f e r e n c i a s  h a  caido d e n t r o  d e l  r a n g o  d e

105  30 cms. d e  e r r o r . Observando  ahora  1  os  desfasa-

mi entos, e n c o n t r a m o s  q u e  e s t o s  e r r o r e s ,  s o n  mayares

en 1 as ba jamares , l o  q u e  h a c e  u n  t a n t o  d e f i c i e n t e  s u

prediccián.

Cnmo r-esul tado del anál i si s anterior , se puede de-

duc i r- q u e  IIU h a  existido u n a  di+erencia sustarrci al

entrE- l a  distribl.xicSn d e  e r r o r e s  d e  l o s dos mese5

e cs t u d i ã d u 5 j ã d e III ‘5 53 5c2 pudr) n o t a r  que lf3a e r r o r e s  mA.s

p e r s i s t e n t e s , en. mayor o menor medi da, fueron 1 os

r e l a c i o n a d o s  a l a s  b a j a m a r e s  e n  a l t u r a  y  t i e m p o ,  l o

que padr i a hacer- pen5w en la ex i 5tenci a d e  u n a

cl j. ci; t or ri i (îw hil C! 1 e 1::: ,t 1. v 4% cl e 1 r:) vr f i 1. cl e mar-ea , P Eel a

(19’77) . Es t (3 afactari el mayor mente a los ni ve1 es

irifer-iores a l  rlivel m e d i o  (NM) d e  l a  o n d a , .  y a que

t.al dír,t.or-c;ihn s e r i a  c a u s a d a  p r i n c i p a l m e n t e  p o r :  l a

1: r i. c: c:: i (3~ , q 1.113 ãc: i-. Cr cri tccm III a yor i nten~~;i dad cuando el

n i v e l  d e l  a g u a  e s  b a j o ; l a  p r e s enc i a  de  ondas  esta-
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Fn 1~x5 f  iqr~r-ac, 3 7  y Tf? 512 pr.kedi-, apr-rci ,3r- f:l qr-arir ‘d@lc\. .

canf iabi 1 idad d e  las p r e d i c c i o n e s  d e  l a s  estaciores
$ .

ec;t.ud i adar,. Dohido r7 que ({r-ti carnnntP se h a n  qraf icado

1. CI 5 r:, CI r c: G! 1’1 ,t a .j e 5 que c: á e I-I cl e r7 t. r CJ d e 1 A s d i f e r e n c i a s

i ri f Pr i w-r-5 a 1. 09 10 mi nr..rt(.,-, de desfasami entr, y 1 0

t::: ( 3 1 t I- .( m r* I. r” (: ) 5 CI C’ CI 1. ,t u r a ? (2 !lii ‘t <EI 5 f ã c i 1. me n -t:. e ~3 1.1 e cl en e r-1 -.

tr-ar dcr1t.ra do 105 Prr-nre5 t.&cr\i coz p rop i o s del

II\ Cl I l G? .i CI cl E? 1. i3 i. rt .f: (::I r m a (::: i. 13 1.1 d e (it 3 r cc3 53 l !i:jc F:,LE?de c: ari -.-

r: 1. u i. r cl f? c” e, t: (“)‘3 qr A .f: i CY (‘:) !?i ql.1 (7 1. ã p r- c d i c: c: i. (15 r2 5 F+ mu F? 5 t: I- a

d e f i c i e n t e  e n  l a s  e s t a c i o n e s  p r i n c i p a l e s  d e l  s i s t e m a

I’:’ CI II- a 1. (-1 !3 f ll P !?i C! cii a n ã 1. i ~7 i:\ ( I c) 5; v -;al v(‘:) en 1. 3 pr-Pd:¡ c:cir!Bn d e

l a s  a l t u r a s  d e  p l e a m a r  q u e  s e  p r e s e n t a n  a c e p t a b l e s .

Er\ el. tratami c?ntccl prc2vi.c1 d e 1. ã i. n+nrmaci t3n de marea

arla1 i zada (CL-q?1 ttr1.o II) , 542 ot..r7w-varnr~ r-lC>f ici cnci r7r?

(aue;encia o  e r r o r e s )  e n  l o s  datos c o r r e s p o n d i e n t e s  a

l a  m a r - e a  obnf*rvada 6x1 la C!!,ti?Cihn de f-un,*, p o r t .3 1

r ã 7. B n ? c: 1.4 ã 1. ‘1 u i fu r c:: c:) r I cI 1. u 5 i (-, r1 q u e c-c) e 5 t ab 1 e z C: a r e 5 --

pect.o al or-lqcn d e  10s residuos previ amer1t.e d i s c u t i -

d C) 5 ? ser % ã mu y éj u t:) .;j e t i v ã m Por- otra 1 ado, Puerto

PIi3 r :1. t: i. III (3 I I t-4 d f:! m r:) 5 I: r c.1 (: I (3 5 (:‘?r t..t n ã c! 5 -t a c:: ï. (5 r\ muy e 5 tr. ab 1 E?

Y l a s  p r e d i c c i o n e s  o b t e n i d a s , b a s t a n t e  r a z o n a b l e s ;

5 1. r\ C! (Il t ) ã ï” CI (3 , t! !3 k. t-3 !i? 1 I 1. t:, :i m 2 5 s( rr?a1. i. z arlas p c) r un

III é t: CI CI (3 r I c3 “.- ã r” mc!~r~ i. c:: c3 y m u y 5 i mp 1 e , q 1..! e íwi i camerke

wpl ot.a 1 a rppet i ti vi ciad de 1 ãr, mar-Pa5 a-.tront,mi  cae,
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FIG. 37. CINFIABI LIW CIE LAS F’WDICCICNES  (E-N IWCEMAJE) EN
VARIAS EST/CIU\IES  DEL SlSl-tJM. M4RZO 1986
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IriDLn XVIII
ERRORES DE IIEtiPO EN LA ESIACION GUAYIWIL

A;íO 1986

-(minulos)

DIFERENCIA = tItiRE OBSERVBDA - t!GREA PREDICHFI

---_-r-----_-_------_r__________________-------  -------_----_“---_-_---------------------------

D-10 ll-20 21-30 j3t-t DIF. BEDIA DIF. IMX. O-10 ll-20 21-30 )30 DIF. HEDIA DIF. HAX.
------------------------ x:" Ix]/" + - --------------------____ )#/" Ix./" + -

27 lb 6 ll 1 Ib 51 -53 ENE 14 30 10 6 -2 18 49 -33
25 13 b 10 -9 17 52 -46 FEB 20 15 8 11 0 19 44 -i2
32 14 9 5 -8 12 54 -37 MAR 2b 19 9 6 -8 15 20 -76
23 17 fl 9 -11 16 20 -58 IWR 19 16 e 10 -9 18 21 -49
35 13 6 1 -b 10 20 -31 tiAY 24 13 15 3 -12 14 12 -56
21 Ib 7 9 b 18 78 -20 JUN 16 9 18 ll -9 20 48 -44
46 11 2 1 2 8 48 -26 JUL 44 13 3 0 -2 8 23 -24
15 22 17 6 11 18 45 -?b k60 28 21 7 4 -b 14 19 -56
22 11 10 ll 3 18 41 -44 SEP 19 18 10 8 -2 17 35 -49
41 12 4 3 0 10 34 -32 OC1 36 ll 6 7 -7 13 32 -42
40 15 2 1 0 10 67 -25NOV 37~12 9 0 -6 10 14 -30
43 12 1 1 0 Ei 34 -17 DIC 40 15 2 0 -4 7 14 -27

371 172 76 68 -1 13 79 -58 ANUAL 323 194 105 66 -6 14 49 -76

-NUHERO DE OCURRENCIAS- -NUllERO DE DCURRENCIAS-



IiìbLA X I X
E R R O R E S  D E  ALIURA E N  L A  ESTACION !X!AIAQUIL

MI 1986

(cnsl

DIFERENCIA = HAREA OBSERVADA - MAREA PREDICHA

_____-_----“--c-“--“-----------“-------“--..---- _“_“____-------_---------“---------------------

O-10 Il-30 31-50 XT0 DIF. HEDIA DIF. HA!. O-10 I l - 3 0  31-50 Xi0 DIF. HEDIA DIF. IiGX.
-r_---“_- ..” ..-r-..- -Cr*--- K/” Iv;l/” + - ____-“_-__-“--..----- - ---. *,” IYI/” + -

24 20 9 7 20 30 7u -30 ENE 13 16 20 Il 40 40 eo -
8 23 Il 12 40 40 80 - FER 0 7 15 32 60 60 110 -

29 29 1 0 20 20 50 - NAR ll 32 12 4 30 30 90 -10
li 31 7 0 20 20 40 - 2 0 ABR 3 25 17 10 40 40 70 -
21 28 7 0 20 20 40 - HAY 1 17 29 10 4rJ 40 70 -
12 20 14 7 30 30 80 - JUN 0 12 22 1 9 5rI 50 100 -
0 4 41 15 50 50 90 - JUL 0 0 13 47 60 60 170 -
9 25 10 8 40 40 80 -30 AG0 0 3 12 45 70 70 1 1 0 -

26 21 7 0 20 20 50 - 1 0 SEP 4 25 17 8 40 40 80 -
17 37 4 2 20 20 eo -90 OC1 7 33 16 4 30 30 90 -

6 49 3 0 20 20 40 - NOV 2 34 21 1 30 30 60 -
35 22 0 0 10 1 0 30 - 1 0 DIC 5 45 E 0 20 20 40 -

204 309 122 51 30 30 90 -90 ANUAL 46 247 202 191 40 40 170 -

-NLMERU DE OCURRENC 1 AS- -NU!!ERO  D E  OCURfiENCIAS-



5i n embargo es l a  p r e d i c c i ó n  d a  bajarn,?res  l a mas

i r r rq t..! .l. ar p 1.4 P!!I; t: 0 qu ft? l CI 5 et-r-cwes 5c:)n er, 1 a mayor j: a

d e l  tlrden d e  1 .  us 30-~51:) cm5 c3 mdc;. O b s e r v a n d o a h o r a

1 ;\‘Y f  irltrra9 31 y  40, c.c~r--r-I-P,I)C)rldiC!r~tcr,  a l a  dist.ri-

buc i hn d e  l o s  p r o m e d i o s  a n u a l e s  d e  l o s  r e s i d u o s  e n

di 5k.i II~O~J r. ar Iqos tic- c’r’r (3r. , y dP lar, cl i. f fv-fwc:: i aC

medias y  tn&xirnac;  ( p o s i t i v a s  y  rlegativae;),  se puede

c cxi (:: 1 u i r- que e s la pr-ediccihn de alt.r..ar.as l a que-

ofrece menos seguri dad, y  d e  e l l a s , 1 a de bajamares

e s  l a  mcls deficiwlte, puesto q u e  l o s  r e s i d u o s  m e d i o s

mensual  es  de 1 as pleamares se encuentran movidos

Ilacia el lada posit.iva en c:Pr-‘ca cjf’ 25 centámetros.  y

p ã r a I as bajamares en aprox i  madamente 50 cantime-

1:. r 0 5 . Rcsul t a  tarnbi G!W intcr-esante n o t a r  u n  comporta-

m i e n t o o s c i l a t o r i o  d e  l o s  r e s i d u o s  d e  t i e m p o  y  al-

t.l.Ir"  a .) con 1.1 n (3 e r j. (3 d c3 apt-t):-: i m a d a  e n t r e  5 y  h mese5,

1 (3 q u e  pndri. a estar re1 acionado a c a m b i o s e s t a c i o -

nal es.

3 . 4 . Ef’EC’T’O  D E  LCIS CRUUAL..E.S DE LOS R ICJC BABAHOYO Y DAULE ,

SOBRE EL PATRON MAREOGRAFICO EN EL AREFI DE ESTUDIO
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a s í  c o m o  5l.l efecto -n!>r-t2 l a s  p r e d i c c i o n e s , han  s ido

e s t u d i a d o s e n t r e o t r o s  p o r Godin (1967), Lennon

( 1. ‘Th 7 ) , f”’ (,(y iL\ (1’77’7) , Gad i ll ( 1 ‘XE ) ; E? 1 1. CJ!?i !3rz harr

p l a n t e a d o e l  p r o b l e m a  d e s d e  multiples p e r s p e c t i v a s ,

obten i endo v;Ir-i ada r- er,pl rcr,tas a 5US i n c ó g n i t a s .

Asi ‘I Gudin (1985) encontr-b q u e  una variaribn d i a r i a

d P 1 ,3 t-1 42 r; (.- a r q ir cw: i3 r,i ~.JII;~ ir-r-ct:11-~lT\r-id,Tldr‘n  siqni licati --

v a s  e n  e l  estado d e  l a  m a r e a , e s t a b l e c i e n d o  q u e  l o s

ãumen t 05 en 1 as descargas p r o d u c e n b a j o c i e r t a s

condi ci cw1e-8 di nAmi czas, awuentc3s 0  e n s 1.4 d e f e c t o

amor-ti guac i OIIES de 1 61 amp1 i tud de 1 a marea, asi como

l.117 a ac:eleracih ~desacel.eracitin)  c) v i c e v e r s a  d e  l a s

pleamares (bd jamar-es) .

t r a b a j o  y  e s p e c í f i c a m e n t e  e n  e l  rio G u a y a s ,  n o  e,:ic;-

t C.‘! 1 1 c:)&i i rï~~~rl.rmtln~~(.)!i; nccerï;ari  C:)S FJCW-a 1. LI medi ci drï de

l o s caudal es, mas b i en, t%tos deben ser cal cul ados

medi. ante I a  surna de l o s  aporte-; d e  s u s p r i n c i p a l e s

tributario~~ los rios Iïaule y  B a b a h o y o .  E s t e  tiltimo

(:” <; ‘3 5 1.4 v r* :: c ) 1:) t.: (3 I ‘I i. ci (II q r ;:\ c:: i. ;15 a 1. a c-l.~artt:i.(:icacidn

t o t a l  d e l a s descarqas d e l o s r í o s San P a b l o ,

catarama y v i Il c c? 0; . ESi 5x2 mt91c i orla adsmA,ss quk? e l

murefì;t.r-,eo  d e  c a d a  una d e  écjt.o% r-îas s e  r e a l i z a  l’rnica-

mcrï t - c  3 VI-TC’!? g.3 1 CI i il , sc? ptlcvlr.-r cr3ncl11.i  r qtuc ll n ca

ñprfx: i i‘\c i &I ClC? la  variaci(5n  diaria  del  caudal del

r :I I-I (3 taya!::;  , l ‘1 Cl ( ‘! !tli d CJ l 1;. CJ Cl (‘:) r” P ã 1 , KJ c)r t a 1 r az hn



r.C?Fìu 1 t ì~ mi\+3 aiqrii fir:;~t..iv:~ 1;~ obtr?r~cidn 4~ loc, promc.

dios mensuales de 1 as descargas; esto se aprecia en

e s t a c i o n a l  d e l a  d e s c a r g a ; e)3 d e esper ãr a,9, si r7

Hemi 5.f ér 4. f-3 Sr) 1.n descaraa n o  o f r e z c a v a r i a c i o n e s

Puede d e m o s t r a r s e  a d i c i o n a l m e n t e  q u e  l a  d e s c a r g a  d e

1 r7 marcL pcrrx~e cupt:?rar amp1 i amente a la descarqa  del

r i c) ; e~bo p e r m i t i r - 2 3  e s t a b l e c e r  q u e  l a  v e l o c i d a d  (en

f 1-t ri c:: i. h ri d e l  ki empcn) del f I i.r..icJ d e  1. 63 rnat-Ea st.rpera a

13 del río. Consider-ando aquel 1 c3, e l r i a Guayas

pltc~?rle Fivr- ii~c:l wido c.lr?llt.r.c:, c-lr, 1 c:)r, rJi !3t,rwtar, de “aqui34

a b a j o ”  e n  los cual es predomina el comportamiento

p r o g r e s i v o  (Godin,l?RS). E f e c t i v a m e n t e ,  e n  l a  f i g u r a

41 !%e t3bI;erva 1 a evol uci hri progresiva del p e r f i l

temporal de la marea desde Puná hasta Guayaqui 1 , 1 o

Cp.tE? cclrnpr-ueba ademds 1 o eskabï eci da en el subcapi -

tu1o 3 . 2 .



SERIE DE TIEWU: DESCARGA RI0 GUAYAS
H3iS

AÑO ENE
1971 412.3
1972 662.5
1973 1721.9
1974 273.8
1975 1307,7
1976 1164.9
1977 643.7
1978 441.1
1919 268.4
1980 16b.9
1981 122.0
1982 470.i

1984 1981 3227.5 575.2

2601.1
1270.6
2!30.9
2580. b
1299.2
1333.8
850.5

1091.4
1611.2
1171.9
2842.2
2030.7

FE6 MAR ABR NAV JUN
1628.9 2959.8 1642.0 4tG.2 254.9
1643.3 2575.1 1914.3 907.4 1537.8

b12.2
279.5
519.0
704.7
364.5
319.3
JO?. 4
404.9
176.6
2u.5

1915.1
392.4

2191.1
153b.  9
2900.2
27iS.b
2265.1
1344.4
1551.8
711.2

19b7.5
775.4

2813.5
2524.4

2831.0
b55.4

2300.9
2990. B
1482.8
1772.3
1259.3
1930.4
1397.1
B61.0

2938. b
1703.8

1566.0
791.5
847.9

1643.6
665.8
978.1
459.4
913.2
418.9
550.8

2337.9
965.2

JUL 660 SEP
170.1 115.0 111.2
771.7 300.1 193.6
367.0 206.1 172.2
163.0 109.3 87.9
299.1 183.7 136.9
366.0 219.8 157.2
202.9 128.7 90.7
172.9 106.5 80.9
168.1 104.0 89.4
181.5 101.6 b1.4
128.1 86.2 75.5
124.8 80.3 57.5

1536.8 883.2 820.8
260.0 174.9 142.9

au NO'! DIC
88.9 73.0 116.5

162.0 137.4 582.8
140.8 108.7 115.3
81.9 b9.R 219.7

117.1 9 7 . 4  121,5
105.4 106.6 192.9
79.5 54.7 90.0
59.4 48.1 60.6
76.7 50.1 49.8
63.7 57.4 70.3
55.6 54.0 65.6

194.9 1227.7 2327.b
431.1 317.7 602.7
145 .2  213 .9  385 .3

PROM me.47 1763.31 2063.07 1834.26  9bb.50 572.27 350.85 199.96 162.72 128.73 186.90 356.97

S.D. 803.14 647.76 738.95 b98.18 521.10 497.0b  366.30 198.84 187.01 93.09 297.70 575.21

AÑO ENE FEB WAR APA HAY JUIJ JUL AG0 SEP oc1 NOV DIC
1971 -0.51 -0.21 1.21 -0.28 -0.92 -0.64 -0.49 -0.43 -0.28 -0.43 -0.38 -0.42
1972 -0.19 -0.19 0.69 0.11 -0.11 1.94 1.15 0.50 0.17 0.36 -0.17 0.39
1973 1.12 1.29 0.17 1.43 1.15 0.08 0.04 0.03 0.05 0.13 -0.26 -0.42
1974 -0.bA -0.76 -0.71 -1.69 -0.34 -0.59 -0.51 -0.46 -0.40 -0.50 -0.39 -rJ.Lb
1975 0.61 1.49 1.13 0.67 -0.23 -0.11 -0.14 -0.08 -0.14 -0.12 -0.30 -0.41
1976 0.43 1.26 0.95 1.66 1.3d 0.27 0.04 0.10 -0.03 -0.25 -0.27 -0.29
1977 -0.22 -0.72 0.27 -0.50 -0.58 -0.42 -0.40 -0.36 -0.39 -0.53 -0.44 -0.46
1978 -0.47 -0.bb -0. Pi -0.09 0.02 -0.51 -0.49 -0.47 -0.44 -0.74 -0.47 -0.50
1979 -0.68 -1.41 -0.69 -0.82 -0.97 -0.54 -0.50 -0.48 -0.39 -0.56 -0.46 -0.53
1980 -0.81 -1.04 -1.83 0.14 -0.10 -0.34 -0.46 -0.49 -0.54 -0.70 -0.43 -0.50
1981 -0.87 -0.23 -0.13 -0.63 -1.05 -0.80 -0.61 -0.57 -0.47 q.79 -0.45 -0.51
1982 -0.43 -0.91 -1.74 -1.39 -0.80 -0. b9 -0.62 -0.60 -0.56 0.71 3.50 3.43
1983 3.00 1.67 1.02 1.58 2.63 2.70 3.24 3.44 3.52 3.25 0.44 0.43
1984 - 0, so 0. kl 0.61 -0. II O.Oil -O.Sh -0.25 -0.13 -0.1 I 0.18 0.09 O.OÍ

ANUHALIAS NORHALIZADAS
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Este comportamiento dinhmico de la marea, estl a s o -

c iado tambikn a  un  re tardo  de  l a  ba jamar  y  a una

acaleraci&n de la  pleamar , conforme la  onda se aleja

de la boca del estuario hacia la cabecera, lo que se

acentuar-id en los períodos des mayor descarga gracias

a l a  d i s m i n u c i ó n  de  l a  friccih’efectiva  duran te  e l

flujo y el consiguiente aumento de la misma durante

el ref lu jo. Se observa adicionalmente (fig. 41), que

la mayor distorsián ocurre en las bajamares, lo que

es compatible con  e l  c r i t e r i o  de una def ormacion

asimetrica (selectiva), que f u e r a previamente

enunciada en e l  subcapitulo 3 .3 , y que FePla (1977)

atribuyb a l a  p r e s e n c i a  d e  a n d a s  armbnicas  d e  l a

constituyente principal (M2) como son M4 (1 unar

cuarto diurna) y M6 (lunar sexto diurna).

Por otro 1 ado, en la figura 42 se muestra la var-ia-

cián del perf i l  temporal  de  la  marea  en diversas

estaciones del e s t e r o Sal ado, desde Posorja a

Guayaqui 1 . Aqui se observa un comportamiento prepon-

derantemente estacionar io, con continuas amplia- .

ciones hacia la cabecera. Se aprecia al igual que en

el grilf ico anterior, la existencia de un retraso de

l a bajamar; sin embargo, &ste debe ser atribuido

principalmente, a una respuesta dinAmica a la fric-

cion y no a algún efecto de flujos residuales de

aguas frescas hacia la cabecera del e s t e r o , puesto





que los si5temas estac ionar io5 presentan flujos

advectivos mas debiles en la cabecera, lo que las

hace más protegidas.

Este argumento soporta también los criterios que han

formulado la existencia de flujos residuales de

aguas .dulces saliendo hacia el mar a traves del

cana 1 del Morro. Esto se debe a que, en las cer-

canias de las “zonas nodales" las corrientes h o r i -

zontales son mayoreci, y al ser los niveles mas

baj os b serían favorecidos los flujos de gravedad que

se producir-tan gracias a la acumulación de agua en

el r ío  Guayas, en los periodos ‘de altas descarga y
.

marea I las que no podrian drenar por el canal deI .-

Jambelí debido a las caracter íst icas propias de la

dinimica d e la marea en el sector.

Sin embargo, el canal de Cascajal no es la unica v’íä
1

disponible (aunque si la mas grande) para el drenaje

de aguas dulces hacia el estero Salado, tambien los

esteros -Grande y Cobina pueden servir como canales. . .

de acceso de esta agua hacia ese sistema. No obstan-

t e , en este trabajo no se’ha estudiado directamente

ese problema. Lo que si se’ha hecho es un analisis

de las variaciones de baja frecuencia de las descar-

gas del río Guayas (caculadas de acuerdo a la forma



previamente expresada) y del nivel medio de b a j a -

mares de sicigia (MLWS) en el sector de Puerto

Mar í t imo, para un periodo establecido entre 1971 y. .-

1984 (tabla Xx1). Se trato de esta manera de obtener

alguna relacih de causalidad entre estas dos series

de tiempo. Para tal efecto3 se calcularon las medias

moviles de 5, 6 y 12 meses de las anomalias normali-

zadas de cada serie, lo que permitiria establecer la

existencia 0 no, de relaciones de tipo estacional o

interanual entre ambos parametros. .

En las figuras 43 a 46 se observan las series obte-

nidas. Aqui es encontrada una  gran  var.iacion esta -

c ional e interanual en el MLWS y en las descargas;

sin embargo en la primera de ellas los cambios mas

s i g n i f i c a t i v o s son los estacionales y en la 61 tima

los interanuales, lo que a no dudarlo estA relacio-

n a d o  a aspectos meteorolbgicos de larga escala y

per íodo  (Chavar r ía ,  1987) .

Se puede concluir de tales gráficos y dentro,de los

limite5 tebricos, que no  ex is te una correlación

aparente entre los dos parametros, puesto que unica-

men te muestran concordancia en los amos de ocurren-

cia de eventos "El NiPro", pero con un desfasamiento

de las series contrario a lo que se esperaria s i

exitiera causalidad, lo que implica que el MLWS está-



ARO
1971
1972
1973
197L,
1973
1976
1977
1978
1879
1990
1991
1992
lS83
1984

ENE FEB flAR BBR HflY JUN JUL 1160 SEP
13.29 13.35 13.29 13.29 13.35 :3.53 13.53 13.35 13.35
13.47 13.56 13.56 !:.35 13.50 13.59 13.56 13.59 13.50
13.35 13.41 !L47 13.29 13.29 13.41 13.47 13.47 13.69
13.26 13.35 13.41 13.47 13.47 13.41 13.29 13.29 13.35
13.41 13.41 13.29 13.41 13.35 13.47 13.29 13,32 13.29
13.35 1’1.35 13.26 13.23 13.29 13.47 13.62 13.47 13.35
13.41 13.41 13.;iZ 13.20 13.20 13.26 13.2Y 13.35 13.53
13.23 13.44 13.50 13.29 13.41 13.38 13.41 13.32 13.47
13.38 13.32 13.38 13.32 13.47 13.47 13.32 13.23 13.41
13.32 13.26 13.23 13.17 13.41 13.39 13.35 13.29 13.29
13.29 13.38 13.35 13.23 13.29 13.23 13.29 13.41 13.44
13.32 13.41 13.44 13.29 13.35 13.38 13.29 13.41 13.53
13.41 13.38 13.30 13.72 13.75 13.66 13.3A 13.32 13.38
13.23 13.23 13.23 13.17 13.20 13.23 13.41 13.32 13.35

OCT NOV DIC
13.23 13.23 13.29
13.35 13.38 13.41
13.59 13.53 13.44
13.35 13.35 13.35
13.17 13.23 13.29
13.41 13.Yi 13.41
13.35 13.26 13.29
13.53 13.47 13.35
13.47 13.35 13.44
13.26 13.14 13.32
13.35 13.23 13.17
13.66 13.56 13.59
13.35 13.32 13.Z
13.20 lJ.29 13.38

PRONf 13.34 13.37 13.35 13.30 13.35 13.40 13.38 13.38 13.42 13.37 13.33 13.35

S.D.* O.fj7 0.07 0. ll 0.13 0.13 0.11 0.11 0 . 1 0  O,lr3 0.13 0.11 0.08

SERIE DE TIEHPO: MLMS PUERTO HARITIHO
(EIF IROS)

t CALCULADOS PARCI EL PERIODO 1967 - 1986

AilO ENE FEB HI% ABR HAY JUN JUL 1160 SEP OCT Nf)V DIC
1971 -0.72 -O.?B -0.55 -O.OA 0.00 1.21 1.39 -0.35 -0.70 -1.09 -0.92 -0.76
1972 1.89 2 . 7 7 1.94 0.39 1.17 1 . 7 6 1.67 2.14 0.83 -0.15 9.46 0.77
1973 (1.15 0.59 1.11 -0.m -0.47 11.10 0.84 0.92 2.66 1.72 1.85 1;!5
1974 -1.16 -0.28 0 . 5 6 1 . 3 2 0 .94 0 . 1 0 -0.82 -0.91 -0.70 -0.15 0.18 0.00
1975 1.02 0 . 5 9 - 0 . 5 5 0 . 8 6 O.‘Nl 0 . 5 6 -.0.82 -3.60 -1.31 -1.55 -9.92 -r1.76
19?6 0.15 -0.a - 0 . 8 3 - 0 . 5 5 - 0 . 4 7 0 . 6 6 2 . 2 2 0 . 9 2 - 0 . 7 0 O.!? 0.10 3.77
1977 l.fL? 0.59 - 0 . 2 7 - 0 . 7 9 -1.17 -l.?B -0.82 -0.30 1.13 -9.15 -6.65 -0.76
1179 -1.6’3 1.02 1 . 3 9 -ma 0.47 -0.18 0.28 -0.60 0.52 1.25 1.29 0.00
1979 0.58 -0.72 ua 0 . 1 5 0.94 0.56 -0.55 -1.52 -0.09 0.79 3.18 1.15
1 [i8fl ,-0.29 Yl.57 -1.11 -1.02 Cl.47 -0.19 - 0 . 2 7 - 0 . 9 1 -1.31 -!,.!lt, -1.76 -9.29
14Ul -Os!2 II.15 0.66 -0.55 -+.47 -1.56 -!j*B2 C1.31 O.iL -?.15 +.92 - 2 . 2 8
1982 -C.29 0 . 5 7 0.83 4 . . QB C,Q:j -0, 19 -ka: 0 . 3 1 1.13 2.19 2.12 3.05
1CtlJ 1.02 0 . 1 5 !j.:B :,;i: i.!!? 2.‘:’ ij,$l -9.60 -O.!J -lj,]5 -lj,(:i -<:.:g
170‘1 1 . i,*g ;‘. 0;’ 1.11 l.‘,“’ 1. I T l.Ii,I “. ?il 0. h’J -,!f. 7’1 .1.:2 .(J*T/ ‘J.Tr!
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respondiendo inicialmente a la perturbacibn oceánicti

del fenómeno.

Por Qltimo, se ha encontrado que la5 var iac iones

semianua 1 e5 y anuales han sido muy fuertes, lo que

amerita un anAlisis mas detallado de tales v a r i a -

ciones.. Se evidencia entonces la presencia de compo-

nen tes “no-ãstronc5micas” d e  b a j a  f r e c u e n c i a  y d@

caracter n o  armttnico, que  podr ian  estar  in f luenc iado

en las mareas, y que no han sido consideradas en el

anAlisis armbnico prev io a la predicci6n d e 1 a

m a r e a .  E n Guayaqui 1 (Hio Guayas) t+stas componen tes

están relacionadas sin lugar a dudas a la descarga

d e l  r í o . F’ara comprobarlo? se filtraron estadistica-

mente tres series de tiempo mensuales correspondiën-

tes al nivel medio de la marea (MTL) de las esta-

ciones Guayaqui 1 (Río Guayas) b P u e r t o  Maritimo y

Po-iorj aY para l o s aRos 19851986 (Tablas XX11 a_ .

XXIV). Los resu 1 tados son presentados  en las

f i g u r a s 47 a 49, en  las  que se  observa la fuerte

oscilacibn estacional anual y otra oscilacitin resi-

dual muy importante con un periodo aproximado de 5

meses en la estación Guayaquil I lo que sugiere una

relacion d e tales variaciones con componen tes de

ba ja frecuencia tales como solar anual (Sa) y solar

semianual (Ssa).



&BO HES HTL MIL* COEIP. PARTE PARTE
EST. A N U A L  R E S I D U A L

1985

1986

ENE 2 6 2 . 0 2 6 1 . 8 0.2
FE@ 268.5 2b0.6 1.9
HAR 279.5 276.6 2.9
ABR 271.5 259.4 12.1
NAY 266.5 252.7 13.8
JUN 256.5 245.7 10.8
JUL 251.5 263.7 -6.2
AG0 2b3.5 265.0 -1.5
SEP 263.5 265.7 -2.2
oc1 261.0 26b.b -5.6
NOV 251.5 26Ei. b -17.1
DIC 257.0 271.2 -14.2
ENE 274.5 274.3 0.2
FEB 285.5 277.1 0.4
FIAR 281.0 278.1 2.9
ABR 291.0 278.1 12.9
HAY 294.0 270.8 15.2
JUN 292.0 279.7 12.3
JUL 297.5 304.7 -1.2
AG0 290.5 292.1 -1.b
SEP 2bO.O 262.2 -2.2
OCT 2b3.5 2b9.2 -5.1
NOV 26b.O 264.1 -18.1
BIC 265.0 279.6 -f4.6

IIIBLA xx11
COHPONENTES ESTACIONALES DEL HIL

ESTACION  GUAYAQUIL

(cms)

1 . 4 4 . 7
6.1 7.7
4.9 5.9
3.0 -9.2

-1.1 -2.5
-5.7 3.5
-i.3 1.7
-5.9 -11.2
-4.1 -9.5
-2.7 2.9

1.6 6.8
b.5 -3.b
8.0 4.9
b.b O.b
5.3 7.0
3.4 -10. b

-1.0 -0.6
-6.0 3.8

* H T L  S I N  CflllFONENTES  E S T A C I O N A L E S



ilFi0 HES

1965

1986

ENE
FEP
HAR
ABR
nni
JUM
JUL
bG0
SEP
OCT
NOV
DIC
ENE
FEB
IMR
MR
HAV
JUN
JUL
MO
SEP
OCT
NOV
DIC

1nPl.A xx111
CUHPONENlES  ESTAC IONALES  DEL  ll11

ESTACION  P U E R T O  HARITIHO

HTL tiTL*

154e.o 1548.0
1551.0 1557.0
1548.0 1548.0
1567.0 15h7.0
1561.0 1561.0
15é4.0 ml2.0
1561.0 t556.0
1554.0 1556.0
1554.0 15sé.o
1561.0 1S56.0
1548.0 1555.0
1548.0 1554.0
1554.0 1554.0
154G.0 1554.0
1554.0 1554.0
1554.0 1554.0
1554.0 1555.0
1558.0 1556.0
1561.0 1556.0
1554.0 1556.0
1554.0 1556.0
1564.0 1559.0
l!%l.O 156i.O
1554.0 1561.0

COHP.
EST.

0 . 0
4.0

0 . 0
0 . 0
0 . 0
2.0
5.0

-2.0
-2.0
5.0

-7.0
-6.0
0.0

-6.0
0.0
0.0

-1.0
2.0
5.0

-2.0
-2.0
5.0

-6.0
-7.0

FARTE
ANUfil

-0.3
0.5
0.7
0.9
0.8

-0.5
-1.6
-2.3
-2.5
-2.8
-2.7
-1.5
-0.4
0.3
0.5

-0.4
-0.4
-0.4

FARTE
RES 1 DUAL

0 . 3
-0.5

1.3
4.1

-2.6
-1.5
4.6

-4.7
-3.5
2.8

-3.3
1.5
0.4

-1.3
1.5
5.4

-1.6
-1.6

* HTL S I N  COWONENTES E S T A C I O N A L E S



AFiO HES HTL MTL* COEIP.
E S T .

1955 ENE 2 7 1 . 4 213.8 3.6
FEfJ 274.3 280.4 4.1
HAR 277.4 2 7 8 . 2 - 0 . 8
RFR 277.4 2 7 9 . 3 - 1 . 9
HBY 2 1 7 . 4 2 7 7 . 3 0 . 2
JUN 280.4 2 8 0 . 6 - 0 . 4
JUL 277.4 2 7 7 . 9 - 0 . 5
AG0 2 1 7 . 4 2 7 8 . 1 - 0 . 7
SEP 280.4 278 .3 2 . 1
OC1 280.4 2 7 8 . 5 1 . 9
NUV 2 1 4 . 3 2 7 8 . 9 - 4 . 4
DIC 277.4 279 .3 - 1 . 9

1986 EIiE 283 .5 2 7 9 . 0 3 . 7
F E B 274.3 280.4 - 6 . 1
HllR 280.4 2 8 1 . 2 - 0 . 8
FtBR 280.4 2 6 2 . 3 - 1 . 9
MAY 2 8 3 . 5 263.4 0 . 2
JUN 2 8 3 . 5 2 8 3 . 9 - 0 . 4
JUL 2 0 6 . 5 2 8 7 . 0 - 0 . 5
lAFO 283 .5 284.3 - 0 . 8
SEP 2 9 2 . 6 290.4 2 . 2
oc1 2 9 5 . 7 2 9 3 . 7 2 . 0
NOV 293.5 288.3 - 4 . 8
DIC ?B?.4 2 0 2 . 3 - 1 . 9

IdOLA XXIV
COHPONENTES ESTACIONBLES  B E L  tllL

ESTACION POSORJA

’ tiI1 S I N  CUNPUNEMIES ESI~CION~LES

PARTE PARTE
ANUhL R E S I D U A L

- 1 . 2
- 1 . 1
- 0 . 4

0 . 1
0 . 0

- 0 . 7
- 0 . 3
- 0 . 4
- 1 . 1
-1.6
- 1 . 5
-1.0
-1.2
-1.1
- 0 . 5

0 . 1
0.1

- 0 . 5

-9.7
1 . 3
0.1

-0.6 .
-0.0
2.8
2 . 1

- 4 . 2
- 0 . 8

5 . 3
- 4 . 6

0 . 2
- 0 . 7

1.3
0.1

-0.6
-0.8

2 . 7
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En lo re fe ren te  a P u e r t o  M a r í t i m o  y Fosorj a I se

observan tambikn las variaciones anuales y r e s i -

duales, sin embargo &stas son de poca magnitud S y

parecen mas bien relacionadas a las anomalias esté-

ricas propias de los cambios en las propiedades

f í s i c a s  del oc&ano asi como a cambios  de orden.-

meteorolbgico (pres ión ,  precipitacibn), en respuesta

a los cambios de estación. Sin embargo, estas varia-

ciones tambih estAn relacionadas a las constituyen-

tes de largo periodo previamente mencionadas.

.

. . .’



EV&LUALIClN  DE LOS RESULTfiOCX3

De 1 os rec,ul tado chtc!rbi.  dos a 1 c) 1 ar-qo de e5te tr-aba jo,

se puede observar que se han abarcado puntos muy diversos

d e 11 c) $3 e 5 t C.I d i c) P; t if p i c a 5 da 1 ñ i nfor-maci c!wl de mareaog, 1. Cl

Cpe impl iccS P 1 procesami ente:, y andX i si 23 d e  u n a van

c a n t i d a d  d e  infar-mación. Si n embargo, e l  r e s u l t a d o I1t<35

no tab le quitas  se+ e l  haber  dado pautas  para  e l e s t u d i o

5i5temáticc3 d e  t.al irl.f:c,rrnac:i6rr.

Aquel 1 a per-sc3na f ami I i ar.i zada cc)n la tPorf a de mareas,

sabrd quhJ mr..tch(.lGl de 1 oc, Kapi tul. 0% y w..hcap1 tr.lIlos presen-

tado aqui , cr.4mplen p o r  s i  s o l o s  c o n  r e q u i s i t o s  suf icien-

te5 p a r a  s e r  ahjeto d e  e s t u d i o s  i n d i v i d u a l e s  m a s ex ten-

sooi, l o  que  obv iamente  pe rmi t i r - f a  amp l i a r  l o s  resu l tados

ob ten idos .

de los  ni  veles de referencia en el  s i  st&ma, lo  que f u e

e x t e n d i d o  a  u n  e s t u d i o  d e  s u  e s t a b i l i d a d ,  asi c o m o  d e  l a s

canejtante5 armtinicas prirrcipaies. P a r a  t a l  #in, s e  utili-
1 .F... ‘

zaron ser i es de  p romed ios  m&suales ,y anua l  es  de l o s



nivPlf25, asi como set-i eF3 tic 105 val orec, anual es de 1 35

c o n s t i t u y e n t e s . Los resu l tados  obtenidos  dependieron por

t.ant:n t.ff2 la irffr>r~tff~\~:iorf  dinpoffi tflf-; 5iff rmkf;trrln, cs fzarto-

cido que cuando FE trabaja con s e r i e s  d e t i e m p o ,  s e

obt i rnrw fne,jor-,vs r-f-5ul tarlns rrcìn 563-i es mas 1 argas y con

i n t e r v a l o s da muestreo adecuados. Esto p e r m i t e  c o n c l u i r

candi c::i one9 rnareulágicaC3, que per-mi ta dar continuidad a

l o s  e s t u d i o s ,  r e a l i z a d o s , y  habrb tambih q u e  r e d u c i r  e l

i n t e r v a l o de  m u e s t r e o  cii s e  desea  i nve s t i g a r  v a r i a c i one s

Por ot:r c:) 1 af::lf::f ‘I en e 1 si ut:, c:: ap i t 1.11 Q ,3 . 2 !!!i P tta estat:tl eci do cl

c o m p o r t a m i e n t o  dinAmico de 1  a m a r - e a  en e l  si stema, y  se

hñ .f: i nal i. :r acin c::c3rf t..\rfa r;:l. f~t:r?!ai. Q cie 1 cfr; rem,f:L 7:ct,dc:f5  y repr-e’--

cjentación cientifica de l o s  mismus bajo 1  a f o r m a  d e

cartaei; c:utii:l~~lf~~6, 1 0 que I::IC.I i z. A 55 !fs E:! ñ u rb CI d c:-F 1 t::) 9 r e L 1.11 t:. a d u 5

p r i n c i p a l e s  d e  e s t a  t e s i s . Sin embargo, s e  podria esten-

d&- C?l artAI. i si (3 6.3 uf-r e!studic) del.  compcwlíami ente dinámico

de la marea e n  d i s t i n t a s  f a s e s 1  unares y estaciones

c 1 i m A t: i. c: ITA 5 , 1. c:) rjf..~c? ol3vi. c~m~w~tf:~~  “‘if~r A di? rnr.rc:h~ 1 tk i 1 i. dad G?f?

la planificacih f u t u r a  d e  i n s t a l a c i o n e s  a c u i c u l t u r a l e s ,

d a d  d e  l a s  p r e d i c c i o n e s  m e d i a n t e  e l  c&lculo d e  l a s  dife-
.,

r eric i a5 entre marea observada y marea predi chn, c o n  l o



que c,e o b t u v o  buenas rcc.r.rI tados: sin embar-qo,  d e b i d o  a  l a

f or-ma de preeientacîi c5il , a 1 0 !3 c d 1 c 1.1 I (3 P, , a !?# i: c omu a 1 a.

di sporïi bi. 1. i ciad ci CT+ j. rl ,f: (‘:w- m a c i. clu7 , l(35 “p-I’..)-(-Jy.p~” so 1. 0 pu-

dieron ser  descript ivamente  asociadoe, a d isturbancias  de

(‘ll- f qc!n f I !Fi i CC:) I 1’1 c’) r:t t:, 5 t: a I ‘1 1.. e c!! !9 -t: c3 , 1. ~39 resr.rl tados obtw7i. dns

aqui mostraron mucha homogeneidad con aquellos obtenidos

a l o  larqo dt- t o d o  e l  c a p i t u l o .

Por \‘I 1. .t. i mc:) Y en el sube ap i ,tul 0 3. 4 5~ demost.ró 1 ñ j. nf 1 uen-

ci a que 1. a desc:arga del rio Guayas e jet-ce sobre el c c3m-

portami ento de 1 a marea y de su nivel medio en la e5ta-

c i hn Guayaqui 1 - La5 wxilaciones  d e  este irltimo, fueron

asnciadas  a l a s  c o n s t i t u y e n t e s  Sa y  Ssa, que se muestran

bastante desarroll adas e n  e s t e  t i p o  d e sistema’i. Sin

c7mt:3arqo. las  componentes :  Mf, formada pnr  la  in ter feren-

c i a  d e 01 (lunar diurna principal 1 con t: 1 (1unisnla.r

decl inacional  diurna) ;  Mr;f, formada por  la  interaccic5n  de

M2 ( lunar-  semidiurna principal)  con S2 (solar semidiurna

p r i n c i p a l ) , asi como Mm, formada por la  interferenciq de

M2 y N2 (11. unar- el. i pti ca aemi di urna mfiyrw-)  , que tambi &n

ocurren en  lcm estuarioc (y que  a fectan  a l a s  o n d a s que

cw-iqinan tal es5 con5t.i tuyentes) , no han sido consideradas

En def init iva . se espera  que vario5  t rabajos  (m&s espe-





C O N C L U S I O N E S  Y R E C 0 M E N D h C 1 D N E S

El arr&1 i si 55 t?SCXtLKAdU a 1 a i nfcx-waci 6n de m a r e a s  h a

p e r m i t i d o  c o n c l u i r  qw?:

1. Los cambios interanuales d e 143s. c ond i c i ones

ncearlcqr-ti~~f:  i cw - rnetec:wc31 áqi ca5 (everrt.os E l  Nililo), i n c i d e n

d i r e c t a m e n t e  e n  e l  comportamient.o  d e  los nivelp5 d e  r e f e -

r e n c i a  a  l o  l a r g o  d e l  s i s t e m a , especialmente en el  sectw

del r i Cl mh3ya!iii donde  Ia osc::i. ñ acith es tac iona l  tamhii-n e 5

muy irnpw-tante.

2. L a s  va r i a c i one s  de  l o s  n i v e l e s  de  r e f e r enc i a ,  guardan

t-p1 aci t’m d i r ec ,t: ,3 CT cm 1. a I v ~1 r i. a c i c:) rb 6+! 5 de X ati cc)n<“i t:.i. t.uycn-

tes d e  mar-eñs. Lo que f  r-r& demoe;t.raclo ccfn e l  w1A1 isis d e

b i l i d a d d e  los n i v e l e s  d e  r e f e r e n c i a  y  d e  l a s consti tu-

yentes, lu que pres;enta i n d i c i o s d e  q u e  e l  s e c t o r  t i e n e

poca  i n f l u enc i a  e x t e rna (que no  s ea  l a  p rop i a  de  l a  ma rea

ocedni ca) , 1 o que 1.0 trarIa muy prategidn y por le tanto



Salado, y especialmente en 33~ sector norte, es preponde-

rantemente de tipo estacionario. Las mareas en el canal

de Cascajal, w= cooscilan~con las mareas del Estero

Salado y e'l rio Guayas, present,an tambiién alguna tenden-

cia hacia ese comportamiento. Por otro lado, en el rio

Guayas el comportamiento de la marea presentd mds bien un
_ .

caracter progresivo.

5. El estudio de las relaciones internas entre constan-

tes armchicas y el analisis de car tas cotidales, han

demostrado ser herramientas muy titiles para la interpre-

tación cientifica de la información de mareas.

_

6. Las predicciones de marea mostraron apreciables im-

perfecciones a lo largo del sistema. Encontrdndose

“er ro res” mayores en la prediccih de bajamares, lo que

esta relacionado a una deformación selectiva del per-f i 1

de la marea.

7 . Las descargas de 105 rios Daule y Babahoyo, e jercen

una -acci 6n efect‘iva sobre el comportamiento de 1 a marea

en la estación Guayaquil. El rio Guayas puede ser consi-

derado como un sistema de "aguas abajo", en lbs cuales el

comportamiento tipico de la marea consiste de un adelarito

de la pleamar y un retraso de la bajamar.

8. Por lo menos en las bajas frecuencias, el efect’o de



la descarga del r io no ejerce influencia sobre el compw-

tamien to d e la marea en el sector n o r t e  d^e

Salado. Sin embargo b este esquema no  t iene

necesariamente igual para el sector sur.

if%@qg@+
9 . Las f 1 uc tuacione5 anuales y semianuales del nivel

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

a las constituyentes Sa y Ssa del potencial del campo

g e n e r a d o r  d e la5 mareas. La amplitud de estas ondas es

mayor en la estacicin Guayaquil como respuesta ñ la in-

fluencia estacional del rio.

1 C) . Los m&todos utilizados para obtener las predicciones

de mareas publicadas por INOC~R, en el periodo en que se

obtuvo la informacibn b=ic;ica para el desarrollo de esta

tesis, son mAs adecuados para S U aplicacihn en

informacibn proveniente de estaciones costeras 7

ocekwiiraci. De lo que se puede concluir que tales m&todos

son 1 imi tadamen te aplicables en el e s t u a r i o del río

Guayas, puesto que no se han tomado en cuenta p a r a  l a
.I

realizacih de los cálculos de prediccibn, una ser ie de

factores hidrodinámicos relacionados principalmente a la

descarga del río.



Los resultadus obtenidos han permitido hacer las siguien-

tes recomendaciones:

1 . Con  el analisis de tendencia, f ue encontrada una

ligera pendiente positiva en los niveles de referencia de

la estacion Posorja. La corta extension de la serie (11

af'los) no permitio establecer una conclusion,al respecto ;’
I

Sin embargo, de existir tal tendencia, seria muy impor-

tan te que esta sea tomada en cuenta en los estudios que

involucren el uso de tales niveles. Se recomienda ?? r

tanto extender el analisis de esta estacion por un tiempo

mayor.

2 . El anb1isj.s de tendencia de las principales constan-

tes armón i cas ha permitido recomendar el u s o  d e los

promedios vectoriales d e  tales componen tes, para las

predicciones en las estaciones Puerto Maritimo y Posorja..

3. Se recomienda la realizaci6n de analisis armbnicos

anuales en cada estacion, para estudios de estabilidad,

así como para la calibracion de las cartas cotidales

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

tudio más detallado del sector comprendido entre Punta de

Piedra y Durán ‘en el río Guayas, lo que involucraría la

instalaci6n de estaciones secundarias. Esto tambien

ayudaria a m e j o r a r  la prediccion en la estación

Guayaquil.



4. Se recomienda la realizacion de un anAlisis median te

tecnicas espect ra les , de los res,iduos obtenidos al cal-

c u l a r la diferencia entre marea observada y marea p r e -

d icha , con un intervalo de media hora. Esto p e r m i t i r á

hallar las constituyentes de bajo fondo que están actuan-

do sobre las mareas propias de cada estacion, y que no

han sido incluidas en el analisis armónico.

4\-. Tres constituyen tes que adquieren c a r ñ c t e r i s t i c a s

especiales en sistemas sometidos a regímenes de rlos, son

las componentes Mf ,Msf f Mm. INOCAR incluye a Mm y Msf

en el cálculo de la predicción de mareas, sin embargo, Mf

no es incluida. Un estudio similar al sugerido en el

p u n t o  a n t e r i o r , es recomendado para esta componente. Se

podría utilizar aquí un intervalo de muestreo mayor.
. -

6 . Se sugiere un estudio para la inclusibn en la predic-

ción de la estación Guayaquil., de las constituyentes Sa y

Ssa. No necesariamente estas componentes tiene que ser

calculadás' con el anAlisis armonice, puesto que el lo

implicaría eì procesamiento de una gran cantidad de da-

t o s . Como estas componen tes raramente son armon i ca5,
.’ .

ellas deben ser calculadas por medio de una cor re lac ión

con factores oceanografico - ureteoroJ6gicos, que permitan

su prediccibn aprox,iw&.,
' .'

: :

7. Los mCrtodos aqui tratados pbclrían ser incluidos para



pre5en tar c45lculos de mareas a futuro,

extendidos al anAlisis mareolbgico

costeras.

8. El aporte de oceanbgrafos es vital

y deber ian ser

de estaciones

para el desarro-

llo de programas que tiendan a: optimizar la información

de mareas, implementar las investigaciones mareolbgicas

(incluidas aquellas dirigidas 91 mejoramiento de las

predicciones) 9 asi como a la utilizaci6n práctica de la
.-

informacibn. Se recomienda por tanto que, de manera com-

plementaria a los hidrbgrafos, oceari&grafos deberian ser

convocados para trabajar permanentemente en la Seccihn

Mareas del INOCAR, así como en departamentos similares dk-

otras instituciones.
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