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RESUMEN 

El presente trabajo muestra los primeros re
sultados obtenidos con la implementaci6n de un mo
delo numérico hidrodinámico del Golfo de Venezue
la. El modelo num~rico utili2~ un método dé difé
rell~lQ~ !lnita51 adaptado a la [epre~entdción de 
lag fQnOmQnog no-lin~lQg d~ l~n ~p~~ li~~PAl~ft. 
El análisis de los datos generados por el modelo 
se hace en base a la representación armónica de 
las mareas. 

Se presentan los resultados concernientes a 
los niveles y corrientes debidas a la marea . En 
particular, se muestra un ejemplo de mapas de co
rrientes instantáneas. Esta primera etapa de este 
estudio, involucra solo tres ondas de marea, las 
cuales son las más importantes. En una etapa pos
terior. se simularan las 1S ondassignificativas 
de la zona. 

ABS~CT 

This paper shows the first results obtained 
láth he implementation of an Hydrodynamic Numeri
cal Model oí the Golfo de Venezuela. The numerical 
mode 1 use finite differencea. adap ted to the non
linear phenomena representation oE the litoral 
tides . The analysis of he data generated by the 
model was made based on the harmonic re p r e se n t a
tion of the tides. 

Results concerning the levels and currenrs 
due to the tide are presented. In particular, an 
example of the maps of the instantaneous currents 
is sho\ro. This first stage, of the study, involve
ded Just three tidal waves ,which arE.' the most 
important. In a next stage, ir will be simula ted 
the fifteen significative waves in the /lrea. 

INTRaDUCCION 

Todos los problemas de contaminación y trans
porte de sedimentos que se encuentran en la zona 
del Lago de Maracaibo necesitan, para su solu
ción, un estudio hidrodinámico del sistema global . 

-

MODELO NUMERICO HIDRODINAMICO 

DEL GOLFO DE VENEZUELA 

Este último no puede excluir al Golfo de Venezue
la. El papel de éste en la recuperación de las a
guas del Lago es preponderante. Por otro lado, es 
sabido que una buena parte de los sedimentos que 
se encuentran en el canal de navegación provienen 
del Golfo. 

Mgolfo de Yene~uela eu Ullíl ~lS'wll~¡~n ~~ 
Má~ e!fÜ~ . PuM~ HmHnr~~ por Ql nort~ con 11 
l ínea que une los puntos más al norte de las pe
nínsulas de la Guajira y de Paraguana', la cual 
coincide, aproximadamente, con el límite de la 
plataforma continental. Al sur, se conecta con la 
Bahía del Tablazo , a traves de tres pequeñas bo
cas : San Carlos, Cañonera y Cañonerita . Siendo la 
primera la más importante, donde atraviesa el ca
nal de navegación. 

Las mareas en el Mar Caribe, en BU conjunto, 
son de poca amplitud (KJERFVE. 1980). Pero las di
mensiones del Golfo de Venezuela le atribuyen a 
este último un período propio tal, que las ondas 
de marea de período semidiurno entran en resonan
cia. Por ejemplo , la onda Ht. la mas importante 
del espectro. la cual posee una am-plitud cercana 
de 10 cm. en Amuay, alcanza los 42 cm. en la en
trada de San Carlos . 

En toda la zona del Golfo, se dispone de dos 
mareógrafos permanentes : Amuay y Malecón (Boca de 
San Carlos). Existen también registros de algunos 
meses en Casusay y Punt a Perret (figura n02) (PAZ
CASTll.LO, 1972) . Las mediciones de niveles exis
ten, entonces, solo en cuatro puntos, y las medi
ciones de corrientes son, de acuerdo a nuestro co
nocimiento, inexistentes. 

A pesar de esta escasez de datoe de campo, se 
implemento un model numerico de diferencias fini
tas para estudiar el comportamiento h1drodinamico, 
y especialmente, las corrientes de mateas. 

IJ ECUACIONES DE LAS MAREAS LITORALES 

Las ecuaciones de la mecanica de los [luídos 
aplicadas a las mareas litorales, toman la forma 
siguiente : 

1) CONSERVACION DE LA MASA 

1. -
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(1) 

2) CONSERVACION DE L\ CANTIDAD DE MOVIMIENTO 

con la siguiente notación 

l
c~ [ ¡¡¡~~~¡d Q~ l~ v~ociQ.~d ~obre la 

4
U '= u dh 

h profundidad instantánea 

(caudal por unidad de anchO) 

u - Vector velociad 

TI : h+~= profundidad media + marea 

-> 
f = Parámetro de Coriolis = 2\1sen 'P. 

~ : Velocidad an6ular de rotación de la tierra 

o=Latitud del lugar en estudio 

D = Factor de fricción. 

3) HIPOTESIS 

Estas ecuaciones escritas así, toman en cuen
ta las hipótesis siguientes : 

i) Hip6tesis de ondas largas. 

Las velocidades son esencialmente horizontales (no 

hay componente vertical de la velocidad). Esta hi 

pótesis se justifica totalment para una onda de 

ma.rea que t 'ene una longitud de onda de varias 

centenas de Kms. y una amplitud que está ~n el or

den del metro . (a/ A« l) 


ii) Se trabaja con la velocidad integrada sobre la 
vertical. 

Esto permite no hacer suposiciones sobre la dis

tribuci6n ver t ical de las velocidades . Esta última 

es muy di.fíc il de evaluar . pues depende de la dis 

tribuci6n espacio- t emporal de la viscosidad tur

bulenta, sobre l a cual se aboca l a investigaci6n en 

nuestros días . 


iii) La densidad se supone uniforme , espacialmente 

y temporalment e , 


iv) La Íuerza de fricción en el fondo es simulada 

por una fuerza de fricci6n en toda la masa según 

la fórm~a de Chézy. 


4) COMENTARIOS 


En la ecuación (2) se reconocen l os siguien
ces tet1ll inos : 

-1 .... 
*) liOIlvectivo: VH U.U, no-linlli 
~t)DQ prgQion~a d~~ido d l~ péndiénté de la su

perficie libre : -gHV~ 
***) De Corioli~ debido a la rotación de la Tie

rra : [ x UD'" .. 
****) De fricci6n : - Hu-I Ul. no-lineal. 

111) ALGORml0 NUMERICO DE RESOLUClON DE LAS 
ECUACIONES 

1) ME'l'ODO PREDICTOR-CORRECTOR : 

Se utiliza un esquema de diferencias finitas 
explícito El metodo utilizado, llamado Predictor
Conector (RONDAY. 1977), resuelve las ecuaciones 
en dos pasos 

- El pLimero (Pre.dictor) utiliza el esquema de de
rivadas descent rados para la d iscrecización de los 
terminos de convección. Tiene la caracter1stica de 
ser incondicionalmente estable, pues introduce im
plícitamente un término de viscosidad, pero su 

prQeigión ~~ t~n ~olo dt, pl'Ü\ét' ordén. 

- ~t segunJo lCorrector~ corrige los resultados 
del Predictor utilizando el esquema de derivadas 
centradas para discretizar los términos de convec
ción. La precisión es de segundo orden, es decir 
mejor, pero el esquema 2S inestable, ya que intro
duce un tet1llino de difusión negativo. Para elimi
nar esta inestabilidad, hay que ~Dtroducir uo ter
mino de viscosidad artificial (positivo) de la 
iOnna \I( )~u/Clx2 + 3 2 v/ "iy2) donde v es la viscosi
dad artificial. 

En las zonas litorales, los terminos no-li 
neales son importantes. De allí se deriva la im
portancia en la forma de discretizar el término de 
convecci6n. La coojunci6n de los dos métodos, en 
Jos dos pasos, se presenta como una buena alterna
tiva para la representación de los fenómenos no
lineales encontLados en las zonas litorales. 

2) MALLA ESPACIAL DE CALCULO : 

La malla utilizada, la mejor adapcada a pro
blemas oceanograficos (BATTEN á HAN, 1981), es una 
malla descentrada y se muestra en la figura 0°1. 

11I 

v-~-v 

L!~ 


Figura No. 1 
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3) CONDICIONES LIMITES : 

La malla de cálculo utilizada posee la ventaja 
adicional de que pe~ite imponer en las fronteras 
una sola de las tres variables ~. U o V. 

i) En la costa : (frontera cerrada) 
Se impone una condicion de impermeabilidad ,es 

decir que la velocidad normal a la costa sea nula. 

ii) En la9 tronteras abiertas ~ 
Se impone la variable E;. La variación de ni

vel se conoce mejor que las velocidades a partir 
de datos de campo. Se utiliza la representación 
armonica de la marea, es decir, que La variación 
de nivel t. puede ser representada así : 

N 
~ (e) = L Ai cos (~ t - <!Ji) (3) 

i=1 

donde ; 

Ai' !ji,. w, : ampl itud. f ase y pul ~ ;¡ e i ~ 11 .j . 1 

.1 l. onda i 


N número de ondas tomadas en cuenta 

[ tiempo 

Los valores de A. y $. se conocen a partir de anÁ
lisl.S armónicos l.de ditos de campo (MOLINES y FOR
NERINO. 1985). w. se conoce a partir de c á lc u lo s 
astronómicos e htdrodinámicos (DOODSON. 1928). 

Para esta priml!J:a etapa del estud io. se in
trodujeron solo tres ondas : HI. M Y M . M es laz 
onda principal lunar (de período : 12 horas y 25 
minutos) la más importante en toda la zona. M. es 
su primera arm5nica. resultante de los fenámenos 
no-lineales de propagación. lAl onda M es en rea
lidad una aproximación de la onda KI I astronDmica 
(:8 on~a diurna máa ¿mport8nte de la zona), de pe
r 1Odo 19ual :l 23 horas y S6 m.inu tos. El per fado se 
toma en esta simulaci6n como de 24 horas '1 SO ml.
nutos. de tal forma que corresponda a dos veces el 
períOdO de M2 y facilit.ar Ilsí el análisis armólllco 
de lo~ resultados. 

4} CONDrCTONES DE ESTABll.IDAn : 

El esquema utilizado es . plícito. Se aplica 
la corulici6n de estabilidad de Courant-Friedrich -
Levy (CFL). de acuerdo a la cual la velocidad de 
cálculo debe ser superior a la velocidad de propa
gación de la "nda. multiplicada por.rr. en cual
quier punto. En consecuencia debe cumplirs que: 

~ > (,r2gR + u) max 

- 3 

IV IMPLEMENTACION DEL MODELO 

1) DlSCRETIZACION UTILIZADA 

La dimensión de la malla es 6x - l1y = 9.58 
Kms. Para cumplir con la condición de estabilidad. 
I1t = 245.604 seg. 

- Figuro NI 2 

2) FRONTERAS ABIERTAS : 

NORTE : Debido a la no existencia de datos <le 
campo sobre la frontera norte natural'del Golfo el 
modelo e delimitó por la llnea propuesta ;or 
(KJERFVE, 1981). a lo largo de la cual la onda M2 
es constante e i&uaJ a 10 cm. Esta línea parte d~ 
Punta Espad~ en la Guaj ira y llega a Punta Sal inas 
en Para¡¡uana. 

SUR : Comunicación con la Bahia el Tnblazo 
en el lugar de la Boca de San Carlos. Esta fronte
ra ahí" ca tiene la dimensión de uns malla de
ál ult'. 

3) CALIBRACION 

La teoría espectral de marea. p&1llit imponer 
en las fronteras abiertas In vari ción de nivel en 
función de los par~etro9 armónicos (ecuación 3). 
La ~alibración del modelo consistiría así en un 
ajuste del coeficiente de fricci5n de 'Chez; y de 
la viscosidad numerica. a fín de obtener una bue
na coincidencl.8 de 1ae componentes armÓnicas de 
niveles. dentro del dominio. con los datos de cam
po. lAl escasez de registros de campo d ificull 
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grandemente la calibración del modelo. La posibi punto de vista hidrodinámico resulta ilógico. Esta 
lidad de situar la frontera sobre l a línea que une fue la razón que determinó l a frontera norte defi
a Punta Petret con Amuay (donde existen registros nitiva del modelo. De esta forma, Punta Perret y 
de niveles), fue estudiada en un principio. Pero Amuay pasan a ser puntos de control, y las condi
de esta forma, el control de calibración se si tua dones límites, en dicha frontera, parámetros de 
rÍA unicam2nte 2n Casusay. A partir d~ los datos calibraci6n. Los resultados de este aju5 te se 
Qe Cdmpo, {Tabla na!), existe una cierta descon- muestran en la tabla n· l. Es d observar que la 

fidn~d con re~pectQ a la fase Qe l~ onda MZ obte onda N¡ no corresponde sino a una primera aproxi

nida en Casuaay. Este resultado implicaría que di mación de KI. ya que poseen casi una hora de dife
cha onda s e encuentra en avance, en este sitio, rencia en su período. La calibración se hizo asi
con respecto a Punta Perret . 10 cual, desde el camente controlando la onda ~12' 

ONDA M ONDA " 

Alplitud Fm Alpl i tud Fase 
lell (Grados) (el) : (Srados) 

AIIUAY : 12.4 : 11 : m : 242 : 10 .3 : 11.1 : m : 248 

: PUNTA PEJlRET : 11. 0 : 13 : m : 242 ; 24.1 : 22. 1 : 24 1 : 248 

1 [ASUSAY : 14.8 1 14 : 214 ; 246 I 39.6 : 40.\ : 240 : 260 

: MlECOM : 13.6 : 13.6 : 245 : 245 : 40.7 : 40.6 : 272 : 272 

r abla "lo . 1 

VI RESllLTADOS 

loeidad (u y v ) . Se ha preferido l a representación
1 ) NIVRLES : 

con otro s cuatro parámetr os : módulo, fase y di
rección d e la corrient e máxima, y elip icidad d e En as figura s nO] se muestran los mapas d e 
1 rosa de corriente. En efecto, esta manera d e iso-valores de las ampl i t udes y fases de las ondas 
r epresent ar los resulta dos sobre las corr ientes esHl y Mi ' A partir de estas se pu ede n hacer ciertas 
totalmente equ ivalent e a l a primera, pero la i nobservac i ones : 
t e r pret ación física s más evident e. Para una o n
d de marea, la r osa de corrient asociada, es un- El modelo representa la f uer t resonanc i a <.le l a 
el i pse (Figura n 0 4). El l se define entonces, poronda 1, ev idenc iada por lo s dat os de cam po qu 

cm semi.- j e mayor su dir ecciónl e asignan una amplitud d e l O m en Amuay y 42 su (corr i ente maxima ) . 
y s u rase , así como Lambíén l a re l ción entre el 

en Malecón. 
ej e men or mayor (elip t i c idad ) . 

- La ampl U icac ión de MI es mu c ho menor . La r eso
nancia se pr esenta a nivel de l as ondas de período En este t rabaj o se muestran sol amente l as ea
semi - d i rno , lo cual l e asigna un carácter neta  racteristicas de 1 onda pr i nc jpal Hz (figur a n"5 ) . 
mente semi-d iurno a las mareas en el Golfo . Se observan f. uertes corrientes cerca de 1 penín-

Las están- La variación de [ase para las ondas tI y M2 es sula de l a Guajira. corrientes máximas 
práct i camente en fase en toda la zona. Como la epequ eña en Lodo ti dominio. Esto es debido al ca
lipt icidad es muy pequeña, s deduc e 'lue las coract er estacionario de estas ondas. 
rrientes son unidireccionales, en la dirección 
longitudina l del Golfo . Sól o c erca de las entradas 
del Lago de ~'Ilracaibo "del r:(llfere de Coro, las co
rrientes son giratorias alcanzal1 una ~ipticidad 

2) CORRIENTES : de 2S~" Otra rnanet'a de presentar eSLos resultados . 
quizás mucho menos uncisa, pero más evi.dent e, son 

Siendo la velocidad una cantidad erlori"'ll,de  l o s mapas de corrientes referidas un instantea 
berLan pres ntarse 4 paráme tros armónicos: 1as am dado. Se presenta un ej emplo de los m~smos en la 
plitudes y la s fases de dos componentes de la ve - figura n·6 . 
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ONDA MI ONDA M. 
AMPLITUD DE AMPlITUD DE 

LA VARIACION Of NIYEl ~A YAflIA~IOH OE HIVEL

\ I cm.) ( CIft.) 

ONDA N, ONDA MI 

FASf DE FASE DE 


LA VAIIIAClON DE NIVEL. LA VARIACION DE NIVEL. 


raclol ( "odol ,\ ( 9 ' 

- Fiouro N! 3 

CARACTERISTICAS DE LA VARIACION 

DE NIVEL DE LAS ONDAS MI Y M2 

Figura No . ~ 

v 

PAAA'IET~OS qUE DEI'I. EN LA ROSA fJE CO~RIE'iTE CO

~RESPONnIENTE A UNA ONDA DE ~?EA 

1) A (', rri entP má xima 
2) B : direcc i6n de la corriente mnx{m~ (con res

p.'cco al lir>rte l 
3) fase dc-Ia corrient· maximll 
4) Ellp t icidad : ~ 100 (I) dond~ a currien t e r 

rn l nimé-J. 
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ONDA 11. 
~oou\.o Pf,; L.A 

CORRIENTE .....XIMA 

le"'¡ .... 1 

~~~A U1 
DllIEcelOH DE 

LA CORRI[NTE MAX 
I 9'04101 CO" ,,,,,lelo 01 NO"el 

ONDA 11, 
FASE DE I.A 

CORRIENTE IIAlIIlIIIA 

I .,odol 1 

O~Ot I 
EL! PTI CIDAD 

ICORRIENTE MAX /COftAIENTE 1011 N1 
"l. 

Figura ~o. 5 

CARACATERISTICAS DE LAS CORRIENTES DE LA ONDA ~2 

-.. .............. ,.., 

~~ 
••." ,.-.'''' ..... '-tt 

Figura No . (, 

MAPAS DE cn~RIENTES TNSTA11A~~AS 

El tiemoo de ocurrencia es t a referenciado 
con respecto ¡¡ la mitrea r.n AI!lU8V Mlllecón 
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VII CONCLUSIONES 

Estos resultados sobre corrientes de marea en 
l!l (,oHo !\on. a [lues tro conocimiento, 105 pr imeroB 
~uc informan sobre la circulación en dicha zona. 

En esta PI imera etapa del estucl io, se logró 
lQ representación de 3 ondas de marea. El espectro 
Je IlI8ren en esta zona tiene alrededor de 15 ondas 
signif Lcativas. l.a exclusión de las ondas restan
~es obedece simplemente a fines de reduc 1r el 
tiempo de calculo en la calibración: el análisis 
armón~co de los resultados con las 3 "ndas necesi
ta ola ser· es simuladas durante 24 horas v SO mi
nutos, en cambio, con las 15 ondas significativas 

se necesita una simulación mínima de 1 mes. La 
ontinu~ción de este estudio consiste, enconces,en 

La simulación de todas estas ondas. Este método 

dio excelentes resultados en la predicci~n Je co

rrientes en el Canal de la }Ianclla (FORNERINO,1982) 
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