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LIBRO: PRY. PROYECTO
TEMA: PUE. Puertos

PARTE: 1. ESTUDIOS

TITULO: 04. Estudios de Mareas
CAPITULO: 004. Predicciéon de la Marea Astrondmica
A. CONTENIDO

Este Manual contiene los métodos para la prediccion de la marea astronémica a que se refiere la
Norma N-PRY-PUE-1-04-001, Ejecucién de Estudios de Mareas, que realice la Secretaria con
recursos propios o mediante un Contratista de Servicios.

DEFINICION

La marea astronémica es el movimiento diario de ascenso y descenso de la superficie del mar,
comprendido en un periodo de doce (12) horas veinticinco (25) minutos. La marea astronémica esta
relacionada con las fuerzas de atraccién del Sol, la Lunay la Tierra.

REFERENCIAS

Este Manual se complementa con la Norma N-PRY-PUE-1-04-001, Ejecucién de Estudios de Mareas
y los Manuales M-PRY-PUE-1.04-002, Recopilacion y Analisis de Informacién vy
M-PRY:PUE-1-04-003, Medicién de Niveles del Mar.

REQUISITOS

Antes de realizar la prediccién de los niveles de marea, se requiere contar con las mediciones de
campo de los niveles del mar, obtenidas para cada sitio de estudio y efectuadas conforme a lo
establecido en el Manual M-PRY-PUE-1-:04-003, Medicion de Niveles del Mar.

EJECUCION

Para realizar la prediccion de los niveles de marea, el Ingeniero o Contratista de Servicios encargado
del estudio de mareas, podra determinar las constantes arménicas para cada una de las
componentes de la marea astronémica mediante Series de Fourier o bien, determinar las amplitudes
medias de las componentes de marea, por el método de minimos cuadrados.

E.1. DETERMINACION DE LAS CONSTANTES ARMONICAS DE LA MAREA

SCT

Se determinaran las constantes arménicas (amplitud de la marea 4; y angulo de fase de la
marea K;) de cada componente de marea, como se sefialé en el Parrafo D.1.3.3. del Manual
M-PRY-PUE-1-04-002, Recopilacién y Andlisis de Informacién.

El calculo de las constantes arménicas de cada componente de marea, se hard mediante la

Serie de Fourier, la cual se define como la serie que involucra solo senos y cosenos de un
angulo variable y su expresion matematica es la siguiente:

h=H,+a,Cos0+ a,Cos20+ a,Cos30 +...+ b,SenO + b,Sen26 + b,Sen30 + ...
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Donde:

h = Nivel de marea en cualquier tiempo ¢, (m)

H, = Nivel promedio del agua obtenido de las mediciones de los niveles del mar en campo
(m), efectuadas conforme a lo establecido en el Manual M-PRY:-PUE-1-04-003,
Medicion de Niveles del Mar

a;, = Amplitud media de la marea i de cada término, (m), que se deriva de las mediciones

b, de los niveles del mar en campo, efectuadas conforme a lo establecido en el Manual
M-PRY-PUE-1-04-003, Medicién de Niveles del Mar

6 = Angulo que cambia uniformemente con el tiempo y completa un ciclo de 360° en un

dia constituyente, (grados). Los valores de # que corresponden a los 24 promedios
horarios seran 0°, 15°, 30°, ..., 330° y 345°

Esta serie se puede escribir también en forma de sumatoria como sigue:

k /
h=H,+ Z a, cos(if)+ Zbisen(ié’)

i=1 i=1

Las constantes armoénicas para cada una de las componentes de la marea, se determinaran con
las siguientes expresiones:

Af:hf+hﬂi

Donde:
A; = Eslaamplitud de la marea, (m)
)
K, =—tan™| -
ai
Donde:
K; = Eseléangulo de fase de la marea, (grados)
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Siendo i el subindice de cualquier término; 4; y K; son las constantes arménicas de la marea

astronémica.

E.2. PREDICCION DE MAREAS BASADA EN LAS CONSTANTES ARMONICAS

Segun la teoria de Newton, las mareas astrondmicas se originan por la diferencia existente, en
cada punto de la Tierra, entre dos fuerzas:

e La atraccion de la Luna (o del Sol) sobre dicho punto (que depende de la distancia al satélite
y por lo tanto es mayor en los puntos mas cercanos a la Luna), y

o lafuerza centrifuga que sufre al girar en torno al centro de gravedad del sistema Tierra-Luna
(constante en todos los puntos de la Tierra).

Debido a estas fuerzas, se realizard la prediccion de las caracteristicas principales de las
mareas como son su mayor nivel de ascenso (Pleamar Maxima) y su minimo nivel alcanzado
(Bajamar Minima) con relacion al nivel medio del mar.

El nivel de
expresion:

Donde:

H() =

=
1

o; -

SCT

marea, en cualquier tiempo, puede ser representado arménicamente por la

i

h=H, +ﬁ:fi A4, cos[ot+(Vy +u), - K,
-1

Nivel de marea en cualquier tiempo ¢, (m)

Nivel promedio del agua obtenido de las mediciones de los niveles del mar en
campo (m), efectuadas conforme a lo establecido en el Manual
M-PRY-PUE-1-04-003, Medicién de Niveles del Mar

Amplitud media de la marea i, (m)
Factor nodal para ajustar 4; (ver Tabla 1), (adimensional)
Velocidad angular de la componente i, (grados por hora)
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Tiempo calculado en una época inicial tal como el principio del afio de
predicciones; por ejemplo para ¢ =0 le corresponde ¢,, (h)

Argumento de equilibrio de la componente i cuando ¢ = O; este valor es

Votuwi = diferente para cada una de las componentes, (grados)
v _ Velocidad de la marea i en la época inicial de la prediccion al tiempo M (ver
0 ~ Figura 1y Tabla 1) (grados/h)
" _ Velocidad de la marea i debida a cambios del nodo lunar (ver Figura 1y Tabla 1)
~ (grados/h)
K. _ Angulo de fase, es decir la fase de retraso o época de la componente i en el

intervalo entre (V,+u) y la siguiente pleamar, (grados), (ver Figura 1)

Nivel de marea al inicio de la

v prediccion al tiempo “M" Nivel de marea al tiempo
A de la fase KX;
M K,
g 2 ‘t:‘
/, \\ %
S ), S
’ »
// 0 i
7 \
/
’
4 »
0 L’ bicacion del observador tiempo de fase
, al tiempo “¢"

K =Fase de retraso o Epoca

FIGURA 1.- Argumento (¥, + u) de equilibrio de la componente de marea en grados, fase de retraso o
época K, a partir del inicio de la prediccion al tiempo M

TABLA 1.- Factores estandarizados a la longitud de Greenwich

c N Velocidad de la F dal d . Velocidad de la componente
ngn();‘eege componente, V) actor noda € (_:orrelcmon, fi debida a cambios del nodo lunar, u
grados/hora solar adimensiona ** grados/hora

1 S h 1 0

2 Sea 2h 1 0

3 M, S-p 1-0,130 cos N 0

4 M, 28-2h # 2,1 N

of - (f deMz) ,1 sen
5 M, 28 1,043+0,414 cosN -23,7°senN+27°sen2N-0,4sen3N
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6 0 T+h-3S+p-90° 1,009+0,817cosN-0,015cos2N 10,8°senN-1,3°sen2N+0,2°sen3N
7 0O, T+h-25-90° fde O ude Q;

8 M, T+h-S+p+90° ['l [l

9 | TK; T+2H-p;-90° 1 0

10| P T-h-90° 1 0

1 | K T+h+90° 1,006+0,115cosN-0,009cos2N -8,9senN+0,7°sen2N
12 Ji T+S+h-p+90° 1,013+0,168cosN-0,0017cos2N -12,9senN+13°sen2N-0,2°sen3N
13 | 2N, 2T+2h-4S+2p fde M, u de M,

14 | 2T+4h-4S fde M, u de M,

15 N, 2T+2h-3S+p fde M, udeM,

16 v, 2T+4h-3S-p fde M, udeM,

17 | M, 2T+2h-2S 1,00-0,037cosN -2,1%senN

18 L, 2T+2h-S-p+180° [’1 [’l

19 T, 2T-h+p, 1 0

20 | S, 2T 1 0

21 K, 2T+2h 1,024+0,286cosN+0,008cos2N -17,7senN+0,7°sen2N
22 | M; 3T+3h-3S (f de M>)** 3/2(u de M)

23 | M, 4T+4h-4S (f de M)’ 2(u de M>)

24 | MS, 4T+2h-2S fde M, u de M,

25 | M; 6T+6h-6S (f de M)’ 3(u de M)

26 | 2MS; 6T+4h-4S (f de M)’ 2(u de M>)

27 | 25M; 6T+2h-2S fde M, u de M,

28 | My 8T+8h-8S (fde M)’ 4(u de M,)

SCT
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§ fsenu=sen p+0,2 sen (p—N)
f cos u=2[cos p+0,2cos(p—n)]

(] feosu=1-025cos2p—0,11cos(2p—N)-0,02cos(2p—2N)-0,04cos N
fsenu=—025sen2p—0,11sen(2p—N)—-0,02 sen(2p—2N)-0,04 sen N

Los coeficientes T, S, p, h, p;y N se calculan como sigue:

T =360° (por la rotacién de la Tierra)
S =277,02°-129,3848%(Y —1900)+13,1764°(D +i)  (Longitud media de la Luna)
h=280,19°—0,2387°(Y —1900)+0,9856°(D +1) (Longitud media del Sol)
p=334,39°+40,6625°(Y —1900)+0,1114°(D + 1) (Longitud media del perigeo lunar)
N =25916°—- 19,3282(Y - ]900)— 0,0053°(D + i) (Longitud media del nodo lunar ascendente)
Donde:
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Y = Afo de observacién o pronostico

Numero de dias ocurridos desde enero 1 en el afio Y
Numero del afio bisiesto entre 1900 y el primer dia de enero de Y

D:
i

*%*

Nodo Lunar .- Puntos en los que el plano de la orbita lunar cruza la ecliptica. El cruce de sur a norte se llama
nodo ascendente, y se llama nodo descendente el cruce de norte a sur

E.3.

SCT

METODO DE MINIMOS CUADRADOS PARA LA PREDICCION DE MAREAS

El método de minimos cuadrados consiste en determinar las amplitudes medias a,. y b, de la
siguiente sumatoria:

N n 2
S= z {ni - z (a, coswt, +bsenat, )}

Donde:
S = Sumatoria de los niveles del mar, (m)
E Nivel de marea i en cualquier tiempo ¢, (m)
a,yb, Amplitudes medias de las componentes de marea al tiempo 7, (m)
w, = Velocidad angular de la componente de marea 7, (grados/hora)
N = NUmero de datos de la marea
n = Ndmero de componentes de la marea

Utilizando las siguientes expresiones:

oS

a— 0 el subindice m varia de / hasta n
am
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— =0 el subindice m varia de 7 hasta n

8S n o n
—= ZHU[ - z a, coswt +bsenwt, } cos a)nt[}
1

r=0

()]
95}
=

P ZHm —Y.a,cosw,t; +b,senw,t, }sen a)ntl}

r=0

Cuando m>1, la forma matricial sera:

M-PRY-PUE-1-04-004/08
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CChyr  CCygy e CCyy SCpgy e SC || Qg || 77 Co

CCyy  CCpyy e CCpyy  SCppy - SCy |l Gy || 7€y

CCy,y  CCpyyenn CCyyy SCy e SC, L@, |l T,

nn! nn n

CSppy  CSyyy e CS,yy  SSyy, .88, || Dy || 778,

CSops  CCpyyeen CS 88,188, | D, |l s,

nn'
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Donde:
. N G
ncm = 2(771 cos a)mtz) (m = 0’ n)
i=]
. N g
77Sm :Z(Uisena)mti) (m:l’ n)
i=]

N

cc,,, = Z(COS w,t, cos a)mtl.) (L, (m = 0), n)
i=1
N

5SS, = Z(sena)L]ti Sena)mtl.) (L, (m =l), n)
i=1

N

SCp . = Z(sena)Lti cos a)mti) (L =1 n ; (m = 0), n)
=1
N
CSp o = Z(cos ,t, sena)mtl.) (L =0, n ; (m :1), n)
i=1
Donde:
L = Indicala columna de la matriz
m = Indica el rengldon de la matriz
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Se calcularan los valores de a,, y b,, para cada una de las componentes de la marea y asi poder
calcular las constantes arménicas R,, (amplitud de la marea) y ¢, (angulo de fase de la marea)

con las siguientes expresiones

=, ) +(,) Amplitud de la marea
4 b )
¢, =tan"| - Angulo de fase de la marea
am

Con las constantes arménicas anteriores se puede realizar la prediccion de la marea con la

siguiente expresion:

h=H, +ZN:fm A, coso i +(Vy +u) -K, ]

i=1

Haciendo:
Rm = f;nAm
Por lo tanto:
N
h=H,+ ZRmCos[al.t +(V, + u)m —Km]
m=1
Donde:
R, = Amplitud media de marea de la componente m, (m)

SCT
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Las demas variables tienen el mismo significado indicado en la Fraccién E.2. de este Manual.

E.4. TIEMPOS MINIMOS DE MEDICION DE LOS NIVELES DEL MAR PARA EL CALCULO DE
LAS CONSTANTES ARMONICAS DE LAS COMPONENTES DE MAREA

E.4.1. Tiempo minimo de medicion de los niveles del mar
El tiempo minimo de medicidn de los niveles del mar se refiere a obtener los valores del
nivel del agua a cada hora, segun lo indicado en el Parrafo D.1.3.4. del Manual

M-PRY-PUE-1-04-002, Recopilacién y Andlisis de Informacion.

La relacion entre el tiempo minimo de medicion de los niveles del mar y las constantes
armonicas de las componentes de marea buscadas, se indica a continuacion.

E.4.1.1. Datos de los niveles del mar medidos durante 15 dias

Se pueden obtener diez componentes de marea: M,, S,, K, N,, K;, Oy, Py, O, My y
MS,.

E.4.1.2. Datos de los niveles del mar medidos durante 29 dias

Se pueden obtener trece componentes de marea: M., S,, K, N», K;, O;, Py, O, My, MS,,
Ly, VoY u,.

E.4.1.3. Datos de los niveles del mar medidos durante 3 meses

Se pueden obtener veintitrés componentes de marea indicados en la Tabla 1 de este
Manual, excepto TK;, 2N,, 2MSs, 2SM4sy Ms.

E.4.1.4. Datos de los niveles del mar medidos durante un afo

Se pueden obtener las veintiocho componentes de marea indicadas en la Tabla 1 de
este Manual.

E.4.1.5. Para alcanzar maxima precisién en la prediccién, se requiere por lo menos de un ciclo

de marea completo de 18,6 afios, en una serie de observaciones para un sitio en
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estudio. Dentro de este periodo, todas las modificaciones astronémicas significativas
de marea ocurriran.

REFERENCIA DE LA MAREA LOCAL AL MERIDIANO DE GREENWICH

Para referenciar las mareas a la Linea Cotidal, que se define como la linea que une a todos los
puntos en los cuales ocurre la marea al mismo tiempo, se referenciara la marea local al
meridiano de Greenwich. Las Lineas Cotidales estan espaciadas en horas, tomando como
referencia el meridiano de Greenwich.

La relacién entre el tiempo del meridiano de Greenwich con el tiempo del meridiano local se
expresa como sigue:

S
Tiempo Greenwich (t,) = Tiempo local (t,)+ 15
Donde:
S = Longitud Oeste del meridiano de tiempo usado en la estacion local, (grados)

El nimero 15 indica el cambio de tiempo (*/15-) de Longitud.

La relacion de fases del argumento (Vo+u) entre la fase Greenwich y la fase local es:
local (V, +u)= Greenwich (V, +u — pL)

Por lo tanto para referenciar el nivel de marea local al nivel de marea del meridiano de
Greenwich, se usara la siguiente expresion:

ol oS
hioc = Hy + Zfl.Al.Cos{Git + Greenwich(V, +u)— pL + 1’5 - K,
i=1
Donde:
I _ Longitud Oeste de la estacién para la cual se desea la prediccion de mareas,
~ (grados)
p = =0 cuando se refiere a componentes de largo periodo (M, Mg, M., Sss, Sa)
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=1 cuando se refiere a componentes diurnos (Q,, O;, M;, TK;, P;, K;, J;)
= 2 cuando se refiere a componentes semidiurnos (2N,, us, N, vy, My, Ly, T5, S5, K3)
= 3 cuando se refiere a la componente lunar tercio diurna (M3)

= 4 cuando se refiere a la componente lunar cuarto y cuarto diurna en aguas
poco profundas (M,, MS,)

= 6 cuando se refiere a la componente lunar sexta, sexta diurna lunar, sexta
diurna solar (Mg, 2MSg, 2SMp)

= 8 cuando se refiere a la componente lunar en aguas poco profundas (Ms)
Nota: Para todos los casos ver Tablas 2y 3

Longitud Oeste del meridiano de tiempo usado en la estacion local, (grados)
Distancia en grados, del punto G de Greenwich al punto O local (ver Figura 2)

S
pL

h, Hy, f;, Ai, 0, t, Vo, u, K; tienen el significado de la Fraccién E.2. de este Manual.

- rL

_Greenwich (Vo+u)  Local (Vot+u)= Greenwich (Vo+u)-pL

~C D e

yd

G o
Marea Meridiano GreenMarea Local

FIGURA 2.- Distancia en grados del punto G de Greenwich al punto O local

TABLA 2.- Componentes de marea, velocidad angular y periodo

Periodo de la
Simbolo de Velocidad angular componente
Numero | componente h
de marea grados/h 360°
velocidad - angular
1 S, 0,041 8780,488
2 Ssa 0,082 4390,244
3 M, 0,544 661,765
4 My 1,015 354,68
5 M; 1,098 327,869
6 0, 13,398 26,87
14 de 12 SCT
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0, 13,943 25,819

M, 14,496 24,834

7K, 14,917 24,134
10 P, 14,958 24,067
11 K, 15,041 23,935
12 J, 15,585 23,099
13 2N, 27,895 12,906
14 1> 27,968 12,872
15 N, 28,439 12,659
16 v 28,512 12,626
17 M, 28,984 12,421
18 L, 29,528 12,192
19 T 29,958 12,017
20 S, 30,000 12,000
21 K 30,082 11,967
22 M, 43,476 8,280
23 M, 57,968 6,210
24 MS, 58,984 6,103
25 M, 86,952 4,140
26 2MS; 87,968 4,090
27 25M; 88,984 4,046
28 My 115,936 3,105

SCT

15de 12
10/07/08



PRY. PROYECTO
PUE. PUERTOS M-PRY-PUE-1-04-004/08

TABLA 3.- Componentes de mareay su causa

Simbolo de
Numero | componente de Causa de la componente de marea
marea
1 S, Componente solar anual
2 S Componente solar semi-anual
3 M, Componente lunar mensual
4 My Componente luna/sol sinddica quincenal
5 M; Componente luna/sol quincenal
6 0, Componente lunar eliptica mayor diurna
7 0, Componente lunar diurna
8 M, Componente lunar eliptica menor diurna
9 1K, Componente diurna
10 P, Componente diurna solar
11 K; Componente diurna luna/sol
12 J; Componente lunar eliptica menor diurna
13 2N, Componente lunar eliptica semidiurna segundo orden
14 3 Componente de variacion
15 N, Componente lunar eliptica mayor semidiurna
16 03 Componente lunar mayor
17 M, Componente semidiurna lunar
18 L, Componente lunar eliptica menor semidiurna
19 7, Componente solar eliptica mayor semidiurna
20 S, Componente semidiurna solar
21 K, Componente semidiurna luna/sol
16 de 12 SCT
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22 M; Componente lunar tercio diurna

23 M, Componente lunar cuarto en aguas poco profundas

24 MS, Componente cuarto diurna en aguas poco profundas

25 M Componente lunar sexta en aguas poco profundas

26 2MS; Componente sexta diurna lunar en aguas poco profundas
27 28M; Componente sexta diurna solar en aguas poco profundas
28 Mg Componente lunar en aguas poco profundas

Las componentes de marea indicadas en las Tablas 2 y 3 de este Manual, se interpretan de
forma grafica como se indica en la Figura 3.

M, Componentes semidiurnas

TN N\

N N\

S5
T T P
N
ZAV/\V
Componentes diurnas
K;
‘/—\ /\
e
0,
Py
S rr——— e T A AT S

FIGURA 3.- Interpretacion grafica de componentes de marea

E.6. DIVISION DE LA REPUBLICA MEXICANA RESPECTO A LA HORA DEL MERIDIANO DE

GREENWICH

La Republica Mexicana, para efectos de este Manual, se considera que esta dividida con
relacion a la hora estandar, respecto al meridiano de Greenwich, como se indica en la Figura 4.

SCT
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/-f-’”“xwﬂ,f““”—‘

GOLFO DE MEXICO

120° W 105° W -y e . —

| | N | L

15* 1o 106~ 1007 95 90°
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FIGURA 4.- Division de la Republica Mexicana respecto a la hora del meridiano de Greenwich

Para el caso de Ensenada, B.C., Mazatlan, Sin., y Veracruz, Ver., son estandarizados a 120 W,
105 Wy 90 W, respectivamente.
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