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ABSTRACT

With the sea level observations of a monitoring point
in the Cove of Tumaco, located over the Colombian
Pacific Ocean, had been realized an harmonic
analysis of the principal components that shape the
oscillation of the sea level, with which can be done a
sea level prediction. Received a theoretical
approximation of the amplitude of the tide
components in the opened border of the Cove of
Tumaco needed in the dynamics studies of this region.
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teorica de las amplitudes de las componentes de
marea en la frontera abierta de la Ensenada de
Tumaco necesarias para los estudios de la dinamica de
esta region.

Palabras claves: Mareas, Amplitudes, Fases, Ensenada
de Tumaco.

Los movimientos de mareas de las aguas de mares y
océanos es uno de los grandes fenomenos naturales.
Los estudios de las mareas se realizan desde hace
mucho tiempo y con diferentes métodos. Estos
estudios permiten conocer la accion de las mareas
que afecta en los cambios de las caracteristicas de las
capas atmosféricas y las capas oceanicas, los cuales,
a su vez afectan a otros procesos. También el
conocimiento y prediccion de las mareas ayuda a la
seguridad de la navegacion, ingenieria costera y otros

campos.
Se llama marea a los movimientos complicados de

ondas en la capa de agua, producidos por causa de
fuerzas de atraccion entre la Tierra, la Luna y el Sol.
La forma, el tipoy el caracter de las mareas dependen
de las condiciones fisico geograficas del mar, asi como
la forma de la costa, el tamano, la profundidad,
presencia de islas, etc. Por eso, las caracteristicas de
las mareas se determinan por las observaciones en el

lugar estudiado.
Cerca de la costa del océano mundial en el presente

tiempo se ha realizado gran cantidad de
observaciones de las mareas y se puede obtener la
informacion y prediccion de las mareas
practicamente para cualquier lugar del mundo. Esta
informacion se puede encontrar en Internet, por
ejemplo se puede recibir la informacion para los
puertos principales de Colombia, como Buenaventura
y Cartagena, pero para el puerto Tumaco esta
informacion no existe (www.arachnoid,com,
www, navilog.com, www.GeoCites.com, etc), por eso

RESUMEN

Por medio de las observaciones del nivel del mar en un
punto de monitoreo dentro de la Ensenada de
Tumaco, ubicada en el Pacifico Colombiano, se ha
realizado el analisis armonico y obtenido las
componentes principales que conforman la oscilacion
del nivel del mar, las cuales permiten hacer
pronosticos del nivel. Se obtiene una aproximacion

uno de los objetivos de este trabajo fue conocer las
componentes principales de las mareas de la
Ensenada de Tumaco, las cuales pueden servir para
estudios y prediccion de las mareas de esta region.

La observacion de las mareas en el océano abierto
practicamente no se realiza, debido a su
complejidad, pero se utilizan unas aproximaciones
desde la costa

¥
i



hacia el mar abierto necesarias para dichos estudios.
El segundo objetivo del presente trabajo es realizar
una aproximacion de las caracteristicas de las mareas
desde el punto de observacion del nivel del mar hacia
la frontera abierta de la Ensenada, lo cual es
necesario para la investigacion y los calculos de la
dinamica de la Ensenada de Tumaco.

Todos los métodos matematicos conocidos sobre la
determinacion de las caracteristicas de las mareas no
se acercan en forma total al conocimiento de mareas,
porque la distribucion de las ondas de la marea
depende de muchos factores diferentes los cuales son
imposibles de describir con soluciones matematicas.

Algunos de los métodos conocidos para la
determinacion de las mareas son el método de
correcciones, el método de constantes armonicas,
método de armonicos con correcciones, método de
navegacion, método de comparacion, método no
armonico. El método armonico es uno de los mas
importantes y es el que se utiliza mas a menudo, el
cual fue utilizado en el presente trabajo.

Por medio del analisis armonico se supone que los
cambios complejos del nivel del mar bajo la accion de
la marea, se presentan como la suma de curvas
(ondas) regulares, cada una de las cuales tiene
caracter de oscilaciones simples armonicas de la
siguiente forma (Egorov, 1966):

Rcos(gt - C) 1

Donde R es la amplitud de onda; g es la velocidad
angular de onda; t es el tiempo promedio del sol; ¢ es

la fase inicial de onda.
La amplitud de marea R se presenta como fH, donde H

es una amplitud promedio de onda, la cual es
constante para cada punto de observacion y depende
de las condiciones fisico-geograficas del mismo; f es
un multiplicador reductivo que depende de las
condiciones astronomicas y se calcula por las leyes
de’ niento de los astros.

La.. .at C se presenta como (vo + u)-g, donde (vo
+ u) es un argumento inicial astronomico; g es el
angulo de posicion de onda, y depende de las
condiciones fisico-geograficas del lugar.
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Los componentes H y g de cada onda se determinan
por medio de las observaciones de oscilaciones de
nivel del presente punto (lugar) y se denominan
constantes armonicas.

Entonces la altura de onda sumatoria puede ser
presentada de la siguiente forma:

h= % Ai cos(git - @), 2

Donde Aies la amplitud de una onda sumada; i es onda

sumada, gi es fase de una onda sumada.
De la formula 2 se deben encontrar las amplitudes

(Ai) y fases iniciales (gi) de cada onda. Asi se
determinan estos parametros para 11 componentes
principales de las ondas de marea, las cuales se
dividen en ondas semidiurnas: Lunar principal (Mz),
Solar principal (52), Lunar mayor eliptica (N:), Lunar-
solar declinacional (K:z); Ondas diurnas: Lunar
principal diurna (01), Solar principal diurna (P),
Lunar ecliptica mayor diurna (Q1), Lunar-solar diurna
de declinacional (Ki); Ondas de aguas muy poco
profundas: V4 diurna de luna (M), 1/6 diurna de luna
(Ms) y ¥4 diurna de luna-sol (Msa).

Los armonicos de las ondas principales se calculan por
observaciones horarias de las oscilaciones del nivel
del mar, en un periodo de 30 dias. Para obtener las
amplitudes y fases se utiliza el método de Darwin, el
cual permite determinar las componentes de ondas
en forma separada, a traves de las alturas del nivel
observado de la marea.

La esencia de este método es la siguiente:
Supongamos, que la altura sumatoria de la marea h:
se determina solamente por dos componentes de
ondas Mz y 2, las cuales estan cercanas por el periodo
y tienen diferentes amplitudes A y fases g, es decir

he=he2 + his2 = Am cos(qmat - guz) + As2 COS (st - @s2) 3

Asi como los periodos de ondas y sus velocidades
angulares no son iguales, entonces el resto de las
fases entre cualquier par de ondas va a aumentarse.
Si en el primer dia, el resto de fases entre las ondas
seleccionadas M: y Sz, es pequeio, va aumentando dia
a dia, hasta llegar a 360", se puede calcular la
cantidad de estos dias (periodos). Debido a que los
periodos de ondas M y Sz son iguales a
e = 360/gm: y 152 = 360/gs2, por uno de su periodo la
onda M: pasara en valor
gmatm = gmz 360/ gmz, es decir a 360°. Al mismo tiempo
laonda S: pasa en valor
gs:ts: = gs: 360/ gmz, es decir un valor diferente a 360°.
Entonces después de n periodos de la onda M:, este
resto seraigual a (qum: - gs:) 360 n.
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Se pone una condicion, que el resto de fases sea igual
a 360°, para poder determinar la cantidad de dias de
la onda M:, cuando eso pasara (gu: - gs:) 360 n = 360,

qmz

4

entonces n= gm

gmz - g2

Para esto se suma los horarios de altura del nivel he,

obtenidos a la misma hora de la onda M:, cada dia.
Se supone que el total de dias es n, se determinara

con la formula 4, entonces por este tiempo la onda S:
pasara por la fase dependiendo de la onda M: en 360"
y esto significa que la onda $: va a pasar por todas
posibles posiciones dependiendo de la onda M:. Asi la
suma de las alturas de la onda S: para la misma hora de
la onda M:, por ndias es igual a cero.

Entonces para cualquier hora de la onda M: la
igualdad

n n n
he = Y h'™ h
t = t t pasa a
1 1 1
n n n
§ : Mz E
he = he , porque h:
1 1

1
Como en la hora t de la onda M: su altura se queda
para dia sin cambio, entonces se puede escribir

n 1 n
E h: = nh . de donde h® E he
n
1 1
La formula obtenida servira para cualquier hora de la
onda M:, por eso, permite distinguir 24 ordenadas
promedias de horarios de la onda Mz, de horarios

ordenados h:., de donde se puede determinar la
amplitud de la componente.

0

Entonces para cada onda se puede hacer 24
ecuaciones en forma h:" = Hm: COS(qmzt - gumz).

Abriendo el resto de cos y cambiando Hu: COSqm: = Am:
con Hm COSgM: = Bwm, se recibe una formula para
determinacion alturas de la onda M: para cada hora:
he = Am: cOSgm:' + Bm Sin gum:'. Estas ecuaciones se
pueden conformar 24 para cada hora t de la onda M:
dentro del periodo desde 0 hasta 23 horas. Dentro de
estas ecuaciones seran dos coeficientes desconocidos
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método de cuadrados minimos. De esta teoria se sabe
que si el argumento (t) se coge con distancias iguales,
entonces los coeficientes Aw: y Bu: se determinan con
las ecuaciones simples:

1 23
Aw = Z her Ccos g Mzt
12
0
1 23
Bu: = Z h™ sin gu' 5
12 -

Después de encontrar los coeficientes A y Bm se
puede determinar la fase de esta componente:

gw = arctg (=)
A

Determinando la fase y la amplitud de la presente
onda se elimina esta onda de la serie inicial en la
siguiente forma: he = he - Hm cos(gmt - 9mw), asi
determinando toda las componentes y restandolas de
la serie inicial, finalmente se obtienen oscilaciones
no periodicas del nivel, las cuales pueden formarse a
causa de diferentes procesos hidrometeorologicos.
Por ejemplo, por causa del cambio de la presién
atmosférica, oscilaciones del nivel por la
evaporacion, precipitacion, aporte de rios, cambios
del nivel por los cambios de la densidad de agua, las
oscilaciones del nivel por intercambio de aguas por la
circulacion de las masas de aire, etc.

Resultados de Calculo

Como resultado del presente trabajo se puede
mostrar la tabla con las amplitudes y fases obtenidas
por medio de los calculos. En la Tabla 1 se presentan
11 componentes principales determinadas por medio
del analisis armonico. Como se puede ver, las 4
componentes semidiurnas tienen las maximas
amplitudes y, por eso, son el aporte principal en las
oscilaciones del nivel del mar. Las 4 componentes
diurnas tienen amplitudes no mayores a 10cm y las
tres componentes de aguas someras tienen
oscilaciones no mayores a 2cm. La comparacion de las
ondas obtenidas por 11 componentes con respecto a
las obtenidas por 4 practicamente no presenta
diferencias significativas, por eso se analizara el nivel
del mar obtenido con las 4 componentes.



Comparando la onda observada con la onda
calculada(fig 1) se puede ver que las dos ondas
presentan diferencias en los picos de oscilaciones,
esta desigualdad demuestra con el resto entre estos
dos.

La desigualdad mas grande se ve donde las
oscilaciones del nivel del mar cambian las fases
Lunares, es decir, las amplitudes de la onda calculada
(curva roja) tiene mayores diferencias con la onda
observada (curva azul) cuando la Luna pasa de sicigia
a cuadratura vy, al contrario de cuadratura a sicigia.
Pero el error de la onda calculada en las fases de
sicigia, cuando las oscilaciones del nivel son mas
grandes, es decir la marea en esta fase tiene como
nivel mas alto, también y mas bajo, es mas pequeno.
La fase de sicigia es muy importante para la
navegacion, porque produce las aguas mas bajas en el
mes, y teniendo para esta fase minimos errores con el
analisis armonico puede ser utilizado como

pronostico.
Las diferencias de oscilaciones también se pueden

valorar en la relacion de porcentajes. En la figura 2
muestra en porcentajes del error relativo entre las

dos ondas para las diferentes amplitudes.
El error relativo fue calculado con la siguiente

formula

Ac |,
ERi = ( AOi) 100, donde ERi es el error

relativo de i amplitud de la serie calculada Aoi es la
amplitud i de la serie observada.

Como se puede ver el error relativo es mayor con las
oscilaciones de amplitudes mas pequenas y con el
aumento de amplitudes el error disminuye. Lo que
muestra que cuando el mar tiene mas influencia de la
atraccion de la Luna y el Sol, la onda calculada por
medio del analisis armonico se acerca a la onda
observada, y cuando la fuerza de atraccion se
debilita, ,en la onda real pueden afectar otros
efectos que pueden deformar sus oscilaciones.
Algunos saltos en la serie observada pueden ser
errores de los registros, los cuales pueden dar un
error relativo muy alto, también las oscilaciones no
periodicas pueden ser un producto de diferentes
procesos, que dan complicaciones en los calculos. Los
procesos que producen estas oscilaciones no
periodicas son dificiles de predecir en un periodo
largo.
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Aproximacion de las amplitudes de las componentes
de marea de un punto costero a la zona abierta de la
Ensenada

La aproximacion de las amplitudes de las ondas de
marea a linea abierta es necesaria para el estudio y el
calculo de la dinamica de la Ensenada, y obtener las
observaciones en esta area es imposible por las
complicaciones técnicas, por lo tanto la Unica
posibilidad de obtener esta informacion es manera

teodrica.
Las fases y las amplitudes obtenidas por medio de los

datos de una estacion ubicada en la costa (estacion de
Tumaco) se pueden aproximar a la linea abierta de la
Ensenada utilizando la siguiente metodologia:

Cuando las ondas de marea conformadas en el océano
se acercan a la costa, se obtienen algunos cambios
con la disminucion de la profundidad. Si se observa
una onda que se distribuye a lo largo del eje X, la
velocidad del paso de energia en un area de unidad
minima 8y &z en dimension vertical con sentido
perpendicular a la distribucion de onda es igual a:
p'udy &z (Bouden, 1988). Aqui p’ es la anomalia de
presion relacionada con la presion hidrostatica, la
cual existe sin movimiento de ondas y u es |-
velocidad de una particula de onda. Para una onda
larga la expresion seria p’ = gpl y no depende de la
profundidad z.

Laonda alolargo del eje X, se describe como:
{=Acos (Xx-ot),

u=Ucos (Xx-ct),

Donde Ay U son amplitudes de las oscilaciones del
nivel del mar y de la velocidad de la corriente
respectivamente.

Entonces la velocidad de la energia que pasa desde la
superficie hasta el fondo por un area vertical del

tamano de una unidad minima utilizando la expresion
U=(c/h)A= g/hAseraigual a

gphAU cos 4(Xx - ot). 10

Haciendo el promedio por un periodo de marea,
obtenemos, que la velocidad promedio del transporte
de energia por un area vertical y perpendicular es
iguala

E=; ephAU 6
1 3 1
E: 2 gZ phZ AZ 11



Al analizar una onda que llega desde el océano con
una profundidad h1 a la zona costera con una
profundidad h2, se observa que se transporta con una
velocidad que segln la relacion:

C2_ n2
C1 hi
Para determinar aproximadamente los cambios de
amplitud de las oscilaciones del nivel del mar y la
velocidad de las corrientes, se supone, que las ondas

al acercarse a la costa, la velocidad del transporte de

energia no cambia,
Entonces de la expresion 11 se obtiene:

hy Uz hi \3
L)L)
hz Ui hz
De estas formulas se puede encontrar una
aproximacion de las amplitudes del punto de Tumaco

con las observaciones del nivel del mar a la zona
abierta de la Ensenada:

Al ™ AM[ ] A=A A’,i‘a“_Ama hs
10..50, '\D .50,

Como resultado de esta aproximacion se muestran
dos ondas, la primera onda (azul) fue obtenida por
medio de las observaciones de un mareografo,
ubicado en la isla El Morro de Tumaco y la segunda
(roja) obtenida como la aproximacion para un punto
abierto de la Ensenada de Tumaco con la profundidad
de 50 metros, figura 3.

Como se puede ver las oscilaciones del nivel del mar
en el punto costero son mas intensos, por la llegada
de las aguas oceanicas en aguas someras aumentan
altura de las olas, y en la parte abierta la amplitud de
ondas es mas corta.

~ Conclusiones

- En la ensenada de Tumaco el mayor aporte en las

mareas lo dan las ondas semidiurnas.
- Los componentes armonicos obtenidos en el

presente trabajo se pueden utilizar para las
predicciones de la marea, permitiran asegurar la

navegacion y calcular la dinamica de la Ensenada.
- Se aplico una aproximacion de las amplitudes del

punto de Tumaco con las observaciones del nivel del

mar a lazona abierta de la Ensenada.
-La presente metodologia puede ser utilizada para el

estudio de las mareas en otras partes locales del
Pacifico Colombiano.
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Las componentes de 11 ondas+

Las componentes ‘ Las amplitudes Las fases
determinadas metros en grados
M6 } 0.0038 - 127.48

- MS4 1 0.012705 - 176.64
M4 1 0.014955 3489
K2* 10.31764 - 166.5 |
52* | 0.11513 - 147.94 '
m2* 1 1.19863 | 21.37
N2* 032732 159.45
K1 1 0.104175 - 68.98 H
P1 0.090295 174.92 |
01 0.04493 . 49.68 "
Q1 1 0.03222 106.34

Tabla 1

* muestra 4 ondas semidiurnas principales para la marea de la Ensenada |
de Tumaco
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