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ANTECEDENTES

La Red Mareografica Naciond comenzo con la adquisicion de datos mareogréaficos a partir  del
afho 1948 por parte de la extinta Direccion de Cartografia Naciond con la puesta en marcha de la
Edtacion Mareogréfica en La Guaira, donde se indad un maredgrafo tipo Standard Modelo
MAS-STG-5109.

En esa época, debido a la necesdad de conocer las variaciones de la marea a lo largo de las
costas dd territorio naciona se redizaron los estudios necesarios para construir otras estaciones
afin de tener un control més confidble en la determinacion de nivel medio dd mar y otros
planos de referencia vertica de interés para las indituciones encargadas dd monitoreo del nive
medio de mar globd, razén por la cud fueron ingtdadas las estaciones mareogréficas de Amuay
en € Estado Falcon en 1950 y Puerto de hierro en e Estado Sucre en 1955.

Pogteriormente, la recoleccion dd data se efectud en forma analdgica (Grafico de Mareq), &
patir de cua se obtenian los diferentes nivees y planos de referencia a utilizar por los
diferentes usuarios.

Con la incorporacion de la Red de Control Verticd , € desarrollo de los poblados y le
congruccion de vias de comunicacion, la determinacion de las dturas ortométricas fue de gran
importancia para estos proyectos, razon por la cud se aumentd d nimero de estaciones
mareogréficas a lo largo de la costa venezolana dentro de las cuales se mencionan Punta Perret,
Cadtilletes, Carenero, Bobures, Puerto Cabello, Cumang, Carlpano, Punta Barima, etc donde
una vez obtenidos los planos de referencia, de interés para grandes proyectos de ingenieria y
obras de envergadura, fueron reducidas a cinco quedando las que actuamente conforman la Red
Mareogréfica Naciond integrada por Amuay (Estado Falcon), La Guara (Estado Varges),
Cumana (Estado Sucre), Cartpano (Estado Sucre) y Punta de Piedras (Estado Nueva Esparta).

En d Plan de Sobremarcha Territorid establecido por € gobierno naciond en @ afio 2001,
concebido con la findidad de apoyar aguellos proyectos orientados a fomentar la investigacion
y evduacion detdlada sobre maress, régimen de olas, etc s emplean los recursos
extraordinarios de este plan para iniciar d Proyecto Mareografia, con la findidad de Densficar
la Red Mareogréfica Naciond incluyendo para esto dos (2) nuevas estaciones mareogréficas en
Puerto Cabello (Estado Carabobo) y Puerto de Hierro (Estado Sucre), proporcionando asi una
gran cobertura mareogréfica a lo largo de la extensa fga costera venezolana generando los
insumos bésicos paa redizar las invedigaciones cientificas referente d nivd medio dd mar,
edudios de la determinacion del geoide a escada naciond, tectonica de placas, cdibrar g
estabilidad de los datos dtiméricos obtenidos dd sadlite TOPEX/POSEIDON, aumentar la
reolucion espacia  entre  registros  mareograficos con datos dtimétricos y facilitar  ests
informacion  a organismos naciondes e internaciondes dedicados a la invedtigacion
oceanografica incluyendo los destinados a los estudios de cambios climéticos y la vulnerabilidad

d incremento dd nive medio dd mar.
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ESTACIONES MAREOGRAFICAS

Las estaciones operatives perteneciente a la Red Mareogréfica Naciond estan distribuidas de la
sguiente manera

1.-Estacion Mareografica de La Guaira.
Dependencia: Estado Vargas
Ubicacion Fisica: Puerto de La Guaira
MuelleNo. 5. CatiaLaMar.
Ubicacion Geogréfica:
Latitud 10°37° Norte; Longitud 66° 56 Oeste
Fecha Ingtdacion Data Logger: 25 Agosto 1998
Tipo de Marea: Diurna

2.-Estacion Mareografica de Puerto de Hierro
(PLAN DE SOBREMARCHA).
Dependencia: Estado Sucre
Ubicacion Fisica:
Base Nava CN. Francisco Javier Gutiérrez.
Muelle A. Puerto de Hierro
Ubicacion Geogréfica
Latitud 10° 38’ 01” Norte; Longitud 62° 05’ 22” Qeste
Fecha Ingaacion
Data Logger: 1 de Diciembre 2001. Cambio de Regla: 3 Septiembre 2002.
Tipo de Marea: Recolectando informacion para c culos posteriores. Pendiente Vinculacion
dela Egtacion ala Red de Control Vertica Naciond.

3.-Estaciéon Mareografica de Puerto Cabello
(PLAN DE SOBREMARCHA).
Dependencia: Estado Carabobo
Ubicacion Fisca Base Nava CA. Agugtin Armario.
Pdafito de la Seccion de Bdizge
Direccién de Hidrografiay Navegacion (DHN)
Ubicacion Geogréfica
Latitud 10° 29’ 01” Norte; Longitud 68° 00’ 15” QOeste
Fechalnstaacion
Data Logger: 19 de Diciembre 2001. Chequeo Regla: 7 Septiembre 2002
Tipo de marea: Recolectando informacidn para cculos posteriores. Estacion vinculada ala
Red de Control Vertical Naciond.
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4.-Estacion Mareografica de Carupano

Dependencia: Estado Sucre

Ubicacion Fisica: Puerto de Cardipano.

Muelle Principa del Puerto en Carlipano

Ubicacion Geogréfica

Latitud 10° 40’ 33” Norte;Longitud 63° 14’ 42” Qeste
Fecha Instdacion Data Logger: 3 de Marzo 1999

Tipo de marea: Diurna

5.-Estacion Mareografica de Cumana.

Dependencia: Estado Sucre

Ubicacion Fisica:

Muelle dd Puerto de Cumana

Ubicacion Geogréfica

Latitud 10° 28’ Norte; Longitud 64° 12’ Qeste
Fecha Ingtalacion Data Logger: 24 Junio 1999
Tipo de Marea: Diurna

6.-Estacion Mareografica de Amuay

Dependencia: Estado Falcon

Ubicacion Fisca: Refineriade Amuay.

Comando Guardia Naciondl.

Ubicacién Geogréfica

Latitud 11° 45’ Norte; Longitud 70° 13’ Oeste
Fecha Instalacion Data Logger: 21 Noviembre 1998
Tipo de Marea: Mixta

7.-Estacion Mareografica de Punta de Piedras

Dependencia: Estado Nueva Esparta

Ubicacion Fisca: Fundacion La Sdlle.

Muelle de la Fundacion. Punta de Piedras

Ubicacion Geogréfica:

Latitud 10° 54° 20” Norte; Longitud 64° 06’ 30”Oeste
Fecha Ingtalacion Data Logger: 3 Noviembre 2000

Tipo de Marea: Diurna
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EQUIPOS DE REGISTRO

Desde € afio 1998, d Indituto Geogréfico de Venezuda “Simon Bolivar”, preocupado por
contar con informacion mas configble y precisa a fin de comparar las variables medidas por los
equipos mareograficos con otras variables (por gemplo las mateorolégicas), para d estudio de
anomdias de los fendmenos naturdes que ocurren a nivel naciond, incorpora a la Red
Mareografica Nacional equipos registradores automdticos (Data Loggers) en todas sus
estaciones.

Los equipos registradores automaticos, permiten registrar, admacenar y generar reportes de las
condiciones mareograficas medidas en todas las estaciones didtribuidas arededor de las costas
de Venezuela, para posteriormente efectuar |as predicciones de las mareas [5].

La vaiable marea es convertida en una sefid eéctrica a través de un sensor que consta de un
potenciometro € cud es dimentado con una tenson regulada para generar una sdida entre 0 y
4 voltios. Edta sefid llega d registrador, donde es convertida a un codigo binario y dmacenado
en memoria de edtado Sdlido a intervalos previamente configurados. La cdibracion se rediza de
acuerdo a los valores dados por la regla mareométrica, la cua se encuentra empotrada cerca de
la estacidn mareogréfica.

1- CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS REGISTRADORES MODELO
MLOGGER DE TECNUM

a.- Tienen gran automia debido a su bgjo consumo (100 iA en stanby y 15 mA en operacion)

b.- Controlado por microprocesador

c.- Temporizacién mediante IC RTC, lo cud brinda ata resolucion

d.- Ocho (8) candes and dgicos de entrada de bits (resolucion = 1 mV)

e.- Ocho (8) candes digitales de entrada tipo contacto seco.

f.- Adaptable a sensores de varias marcas, utilizando |os acondicionadores de sefid adecuados

g.- Facil configuracién através de un software desarrollado para PC

h.- Mltiples dternativas de dimentacion (Red, Baterias y Pand Solar)

i.- Arquitectura abierta con posbilidades para ser modificado para satisfacer necesidades
particulares

j-- Almacenamiento en médulos de memoria removibles, formato PC FAT 12

k.- LED indicador de dtatus (off-standby-on) y cuatro LED's para visudizar los resultados de las
rutinas de auto-verificacion

.- Capacidad de dmacenamiento hasta 16 Mb.

m.-Comunicacion RS-232 con PC compatible (RS-422 opciond)

n.- Comunicacion remotavia cable, celular, radio, lineatelefonica, etc.
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2.- INFORMACION GENERADA POR LOS REGISTRADORES

a- Vidtaalaedacion

El data logger tiene incorporado un detector fotosensible que se encuentra oculto, d cud indica
cuando una estacion ha sdo vistada. En € caso de las estaciones mareogréficas, es importante
ya que cuando € gabinete del equipo es abierto, la luz del exterior senghbiliza d detector y hace
que € equipo regigtre horay fechadelavista

b.- Retiro y reemplazo dd médulo de memoria 6 tarjetas PCMCIA

Este modulo es d encargado de dmacenar la informacion recolectada por € médulo principd.

La capacidad del modulo es de 128 Kb y puede expandirse hasta 1 Mb.

c.- Generacion de Tablas

Para leer los médulos de memoria se debe disponer del micrologger, computador PC compatible
IBM, un cable de comunicacion RS-232 'y € programa PC-Logger.

Una vez leidos los datos en archivo DAT, estos pueden ser convertidos a otro formato para ser
trabajado como hoja de cdculo, por gemplo MS-EXCEL [5].

TECNUM c.a.

DATOS DE LA ESTACION

NEmero : Carlpano
Lapso : 3/02/1999 10:45:23 Al 28/02/99 23:55:23
Registro: Temporiz. Interv. : 0:05:00
FECHA HORA ’I?AI\AI\_RlE A Gréfico de Mareas
[pie]
16
3/02/1999  10:45:23 0.472 8 14 T i
3/02/1999  10:50:23 0.492 S 12 Ll ' I ]ﬂ
3/02/1999  10:55:23 0.554 T 1 I
3/02/1999  11:00:23 0.492 c 087 ]‘
3/02/1999  11:05:23 0.492 % 06 PL AR
3/02/1999  11:10:23 0.554 04—+ q
3/02/1999  11:15:23 0.451 02
3/02/1999  11:20:23 0.513 0
3/02/1999 11:25:23 0.574 Febrero 1999
3/02/1999  11:30:23 0.677

3/02/1999 11:35:23 0.779
3/02/1999 11:40:23 0.615
3/02/1999 11:45:23 0.595

FIG.-2.- FORMATO MS-EXCEL PARA EL ANALISISDE LOSDATOS
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3.- INCORPORACION DE ARCHIVOS A LA BASE DE DATOS

Una vez obtenida la data en hoja de cAculo MS-EXCEL, es mucho mas facil transportarla a una
base de datos que se tenga disponible para los datos mareograficos.

En este caso en € IGVSB estamos comenzando a disefiar una base de datos de acuerdo a las
necesdades de las indituciones naciondes e internaciondes dedicados a la determinacion de
nivel medio dd mar anivd mundid.

4.- VENTAJAS DE LOS EQUIPOS REGISTRADORES AUTOMATICOS

a- Mayor preciséon en la data, utilizando 12 bits para la conversén (0.025%) a intervalos
programables entre 1 segundo y 24 horas. En d caso de la data mareogréfica de la Red
Mareografica Naciond, se utilizan intervaos de 5 minutos.

b.- Menor costo, ya que solo requiere planificar una comision de trabgo para kgar la data d
computador portétil 6 bajar los modulos de memoria para ser leidos en la oficina

c.- Ahorro de tiempo en la interpretacion y transcripcion de datos por tener un software que
permite guardar todos |los datos y tenerlos disponibles para cuaquier consulta.

d.- Disminucién de errores humanos porque los modulos contienen toda la informacion de s
datay no se requiere interpolar 6 extrapolar os valores obtenidos.

e.- Mayor autonomiay tener lainformacion mas oportuna

FIG.-3.-EQUIPO DATA LOGGER EN LA ESTACION PTO. DE HIERRO
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ALTIMETRIA

El Sgema de Referencia Verticd para Venezuda eda definido por d maredgrafo de La Guara
durante un periodo de 19 afios de observaciones. El nivel medio dd mar (NMM) en este Stio se
condgdera coincidente con € geoide, sin embargo los estudios de las variaciones seculares del
NMM y & movimiento de la corteza en las aeas de locdizacion de los maredgrafos demuestran
adgunas variaciones a condderar en los principdes maredgrafos venezolanos ubicados en La
Guaira, Amuay y Cartipano.

El IGVSB en convenio con € Laboratorio de Geodesa Fisica y Satditd (LGFS) de la
Universdad del Zulia, ha gpoyado con la data obtenida de la Red Mareogréfica Naciond, €
trabgo de investigacion a nivel doctora que rediza € Prof. Gustavo Acufia en d Indituto de
Investigaciones Geodésicas de Alemania (DGFI) en Minich [1]. En este trabgo se presenta una
metodologia para la Aplicacion de la Altimetria Saelitd en Zonas Coderas de Venezuela
formando esto parte del proyecto Determinacion del Geoide para Venezuda

a- EXTRAPOLACION DE LA TOPOGRAFIA DE LA SUPERFICIE DEL MAR
OBSERVADA

Las comparaciones entre las observaciones satditdes dtimétricas y registros  mareogréficos del
nived medio dd mar son requeridos para evauar la estabilidad de largos periodos de la dtimetria
satditd. Edtas comparaciones se pueden utilizar para estimar € posble desplazamiento de los
sstemas de dturas y € geoide por efecto de la topografia de la superficie dd mar, obteniendo asi
informacion sobre la varigbilidad de mar en zonas codteras, cdlibracion de misiones dtimétricas
y launificacion de los sistemas naciondes de dturas para Venezuday lazona dd Caribe.

Para es0 se desarrollo un procedimiento que permitio la extrgpolacion de los vectores de la
topografia de la superficie dd mar observada (SStop) hacia las posiciones de los maredgrafos
sobre una distanciade 110 km [4].

Este procedimiento, utiliza la data dtimétrica disponible en un area de 1° de radio drededor de la
posicion dd maredgrafo 'y por cuadrados minimos estima los parametros del siguiente modelo:

SStop + v = ho + bias ciclo, paso

Como & model o de extrapolacion incluye la adicion de ecuaciones de restriccion (1 ecuacion por
paso dtimétrico) paradiminar lasngularidad de sstematenemos que:

Shias paso = NMM mareografo

Donde NMM representa € nivel medio de mar obtenido del registro mareogréfico para €
periodo comun con la data atimétrica.

Con € método antes expuesto es posible derivar series de tiempo dd nivd dd mar dtimétricas a
partir de la combinacion de datos T/P y ERS con una resolucion en tiempo de gproximadamente
10 dias.
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b.- COMPARACION ENTRE REGISTROS MAREOGRAFICOS Y SERIESALTIMETRICAS

La series de tiempo dtimétricas obtenidas de la extrgpolacion y redivas a cada mison, s
combinan para generar una serie Unica, la cud es comparada con la serie de tiempo de los
registros mareogréficos ded NMM. Como estas series presentan intervalos de muestreo digtintos,
la serie mareografica es remuestreada en |os tiempos de la serie dtimétrica.

Las comparaciones son relativas debido a que los registros ded NMM estan referidos d cero de la
regla mareométrica de cada maredgrafo, lacua se define arbitrariamente.
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Fg-4. VARIACIONES EN LA SUPERFICIE DEL MAREN LOS PRINCIPALES
MAREOGRAFOS DE VENEZUELA [4]
a) Registrosdd NMM b) Localizacion de Maredgrafo y Rastreo Altimétrico

c) Correlacion entre Registros Mareogréaficos y Series Altimétricas

c.- RESULTADOS DEL METODO

La cdidad de méodo fue de £+ 6.6 cm. El méodo permitid etimar las posiciones de los
mareografos para el periodo 1992.7-1999.7.

En la Tabla No- 1, se puede observar la corrdacion entre series dtimétricas y los registros

mareogréficos de las tres principaes estaciones mareogréficas de Venezuda
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Tabla No.-1 RESULTADOS DE LA EXTRAPOLACION

ESTACION So SStop Ho RMS-Serie | Tendencia
MAREOGRAFICA (m) (m) (m) (m) (mm/a)
AMUAY +0.055 | -0.048 -1.413 +0.071 0.5+1.5
CARUPANO +0.073 | -0.094 -0.817 +0.068 2.1+1.3
LA GUAIRA +0.045 | -0.020 -1.266 +0.071 0.0£1.4

También se han comparados con vaores de ondulaciones localesy CARIB 97 (DN) y d mismo

tiempo |os desplazamientos estimados por GPS-Nivelacion, los resultados se presentan en la
TablaNo.- 2

ESTACION SStop DN GPS-Niv
MAREOGRAFICA (m) (m) (m)
AMUAY -0.05 -0.03 0.02
CARUPANO -0.09 -0.02 0.07
LA GUAIRA -0.02 0.01 0.03

Como se puede observar en las tablas expuestas anteriormente [3], que los resultados a aplicar
ambas técnicas demuestran que la estacion La Guaira presenta € menor desplazamiento (DN y
SStop), ratificando su condicion como origen del sstema naciona de dtura Amuay y Cardpano
no reflgan d comportamiento de la SStop, posiblemente por errores propios del méodo de
extrapolacion, movimientos verticdes de tipo geodinamico, etc. Sn embargo las diferencias dd
método coinciden con RMS de = 5 cm, la cud reafirma la cdidad del método de extrapolacion
para estimar los desplazamientos entre el NMM y € geoide [2].
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PREDICCIONES

El Indituto Geogréfico de Venezuda Simon Bolivar, como ente oficid responssble de toda la
edructura geodésica naciond ha publicado desde d afio 1965 las “PREDICCIONES DE
ALTURAS HORARIAS PARA LOS PUERTOS DE AMUAY, LA GUAIRA Y PUERTO DE
HIERRO". En edsas predicciones s indican las dturas horarias, que ocurren en una estacion
determinada, utilizando para esto € Programa GUT-300, @ cud fue disefiado sobre la base dé
edudio de las congtantes armonicas obtenidas ddl andiss amoénico de series de 369 dias de
observecion en las estaciones primarias. Se tomG como referencia la informacion suministrada por
e suplemento del “MANUAL OF HARMONIC ANALISIS AND PREDICTION OF TIDES’,
publicacion especid No. 98 dd U.S. COSAT AND GEODETIC SURVEY, actudmente
representado por € NATIONAL GEODETIC SURVEYING.

TABLA DE PREDICCIONES
LA GUAIRA ENERO 2003
ALTURAS HORARIAS DE LA MAREA EN PIES DE 0.3048 METROS
1 2 3 4
0 -.15 0 -.24 0 -.32 0 -.37
1 -.12 1 -.18 1 -.24 1 -.29
2 -.10 2 -.15 2 -.18 2 -.20
3 -.07 3 -.11 3 -.14 3 -.14
4 .01 4 -.05 4 -.09 4 -.09
5 .11 5 .04 5 -.02 5 -.03
6 .24 6 .16 6 .09 6 .05
7 .41 7 .31 7 .22 7 .15
8 .61 8 .48 8 .36 8 .27
9 .82 9 .68 9 .53 9 .41
10 1.02 10 .89 10 .73 10 .57
11 1.16 11 1.08 11 .92 11 74
12 1.20 12 1.19 12 1.09 12 91
13 1.13 13 1.21 13 1.17 13 1.04
14 .96 14 1.11 14 1.16 14 1.10
15 73 15 .92 15 1.04 15 1.0¢
16 47 16 68 16 84 16 92
17 22 17 41 17 59 17 72
18 -.03 18 15 18 34 18 4¢
19 -.23 19 -.09 19 .09 19 2t
20 -.36 20 -.28 20 -.14 20 0
21 -.40 21 -.40 21 -.31 21 -.17
22 -.38 22 -.43 22 -.41 22 -.31
23 -.31 23 -.40 23 -.42 23 -.38
DATUM DE ALTURAS EN LA MEDIA DE LAS BAJAMARES INFERIORES
QUE ESTA A .40 PIES POR DEBAJO DEL NIVEL MEDIO DEL MAR.
MERIDIANO HORA 60 GRADOS OESTE DE GREENWICH.

Con la publicacion de las tablas de predicciones horarias de marea, € ingdituto proporciona
informacion basica para la navegacion, cartografia insular, planificacion de proyectos de ingenieria
zonas costeras y otras actividades de interés oceanogréfico.

La prediccion contiene las dturas horarias de las pleamares y bgamares de los principales puertos
digribuidos a lo largo de la codta venezolana d igua que informacion de los bancos de nivel para
cada edacion primaria, planos de referencia, congtantes armonicas y findmente agunos términos
mareogréficos de interés [6] .
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CONCLUSIONES

- Con la incorporacion de equipos data logger a las estaciones pertenecientes a la Red
Mareogréfica Naciona, permitiran la recoleccion de una data de facil mango paa le
interpretacion de los registros mareogréficos.

-La incorporacion de dos (2) nuevas edtaciones a la Red Mareografica Naciond,
mantendra un control més detdlado de las mediciones dd nivd medio dd mar,
conduciendo a fortalecimiento de programas para proveer datos confiables durante largos
periodos, banco de datos para informaciones oceanogréficas, proteccion del ambiente y
proyectos para e disefio de nuevos puertosy estructuras costeras.

-El conocimiento de las variaciones dd nivd medio d mar en nuestro pais permitiré
ayudas a la navegacion, proyectos de ingenieria codera y d mismo tiempo a lg
incorporacion de nuevas estaciones a las publicaciones de las predicciones de mareas que
elaborad IGVSB anua mente.

-Con d méodo de extrapolacion de la SStop se pueden generar series de tiempo del
NMM a partir de la dtimetria satdlital para ser aplicado en & monitoreo dd NMM en
zonas Sn equipos mareograficos, la recuperacion de las variaciones dd NMM en
maredgrafos con pédidas de informacion y en la redefinicion de los ssemas de
referencia verticales nacionaes.

- Los datos dtimétricos en areas costeras de poca densidad permitiran incrementar s
cdidad y resolucion de los productos geodésicos derivados de la técnica dtimétrica como

lo esd geoide.
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