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INTRODUCCION

El siguiente frabajo de investigacion tiene como objetivo estimar la
ondulacion geoidal usando datos mareogrdficos del 2013 de la estacion
Libertad y su diferencia entre el modelo global EGM-%96 para conftribuir a las

futuras investigaciones relacionadas al geoide local para Ecuador.

El cdlculo del Geoide durante los Ultimos anos ha sido una tarea fundamental
de muchos investigadores, existen diferentes modelos de Geoide
desarrollados por paises como Canadd, EE. UU., México entre ofros; cuyo
objetivo ha sido el de representar de mejor manera la superficie de la Tierra.
Segun el ISG (International Service for the Geoid) 5 paises de Sudamérica
cuentan con un modelo regional como Colombia, Argentina, Brasil, Bolivia y

Uruguay. (International Service for the Geoid, 2019).

Actualmente el Ecuador no cuenta con un modelo de geoide local oficial y
se utiliza para diferentes trabajos e investigaciones modelos globales como el
EGM-96 definido por la NASA en enero del 1996 o el EGM-08 un nuevo modelo
geopotencial publicado por el National Geospatial Inteligence Agency
(NGA)ambos utilizados por varios paises del mundo. (Instituto Geogrdfico

Nacional -Espana, 2015).

Considerando lo anterior, se ha recurrido al uso de la informacién del geoide
y la informacién in situ recabada por las estaciones de La Libertad
considerada actualmente como datum vertical, para estimar el nivel del mar;
como andlisis adicional se consideraron las estaciones de Puerto Nuevo y
Posorja debido a que actualmente se encuentra en proyecto el puerto de
altura, DPWorld Posorja el cual permitird el desarrollo maritimo integral del
Golfo de Guayaquil dado que este puerto serd el puerto con mayor calado
del pais permitiendo el arribo de buques de hasta 16,5 metros como los
Panamax o Post-Panamax, sin duda alguna este proyecto es de gran
importancia para el dmbito maritimo y el empleo de un modelo geoidal local

seria de mucha utilidad para los trabajos realizados por INOCAR.

Los datos mareogrdficos serdn considerados debido a que existen diferentes
niveles de referencia mareogrdficos entre los cuales se encuentra el nivel

medio del mar definido por la Organizaciéon Hidrogrdafica Internacional como



el promedio de la altura de la superficie del mar en una estacion de mareas
para todas las etapas de la marea durante un periodo de 19 anos. (IHO, 1996,

pdg. 160).

Segun el geodesta alemdn Listing en 1873, divisa a las superficies
equipotenciales del campo de gravedad del planeta que ha sido
relacionada con el nivel medio del mar. A esta superficie materializada, se la
extiende bajo las masas contfinentales siendo considerada como la forma

real del planeta. (Ruiz, 2011).

Este documento estard dividido en 4 partes, la primera parte consiste en el
planteamiento del problema donde se explica detalladamente Ias razones
que iniciaron esta investigacion. La segunda parte consiste en explicar las
diferentes teorias y trabajos realizados relacionados al presente ensayo, asi
como explicar al lector las definiciones mds importantes que permitan tener
un mayor conocimiento del contenido de este documento. La tercera parte
es emplear los datos mareogrdficos y las diferentes metodologias revisadas
en el desarrollo de la investigacion de tal manera que se obtengan resultados
que contribuyan al desarrollo de posteriores investigaciones relacionadas con
el tema tratado para finalmente como cuarta parte obtener conclusiones de

la investigacion.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El conocimiento del nivel del mar es un dato de gran importancia para
establecer un nivel de referencia vertical que me permite realizar diferentes
trabajos hidrogrdaficos y topograficos, Ecuador tiene una red de 9 estaciones
mareogrdficas y con una REGME (Red GNSS de Monitoreo Continuo del
Ecuador) de 30 estaciones, sin embargo, actualmente el INOCAR desde el
1998 ha utilizado modelos globales como EGM-96 y EGM-08 que pueden
llegar a tener errores en la ondulacién geoidal de hasta 3 m, y por ende en
la altura. (Geoportal-IGM, 2013).

En este caso, el enfoque radica en la estacion de la Libertad como datum
de los puntos a considerarse para estimar la ondulacién geoidal en la zona
litoral sur del Ecuador los datos mareogrdficos de las estaciones de Posorja,
Puerto Nuevo y Talara fueron considerados como andlisis adicional de la

investigacion.
A. Zona de aplicacion del ensayo

En Posorja se encuentra en construccion el primer puerto de aguas profundas
del Ecuador el cual permitird el desarrollo maritimo integral del Golfo de

Guayaquil.

El trafico maritimo que se desarrollard en un futuro debido al proyecto DP
World Posorja convertird a este puerto en unos de los mds importantes de
América del Sur permitiendo al Ecuador fener un mayor crecimiento portuario
y por ende mejor economia. El siguiente frabajo de investigacion estard

limitado entre las estaciones de Puerto Nuevo-Libertad y Posorja (Figura 1).
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Figura 1. Zona de aplicacion del ensayo.
Fuente: Realizado por el autor con informacién de Google Earth Pro.
Tabla 1.

Coordenadas de las estaciones mareogrdficas
ESTACION MAREOGRAFICA LA LIBERTAD-SANTA ELENA

Latitud 02° 13' 3.79366" S Longitud 80° 54' 22.80083" W
Norte UTM Y= 9'754870.537 N Este UTM X= 510418.143 E
ESTACION MAREOGRAFICA POSORJA-PROVINCIA DEL GUAYAS
Latitud 2° 42' 05.13953"S Longitud 80° 14' 52.48559"W
Norte UTM Y= 9'701549.500 N Este UTM X= 583942.531 E
ESTACION MAREOGRAFICA PUERTO NUEVO-PROVINCIA DEL GUAYAS
Latitud 02° 16' 42.51393" S Longitud 79° 54' 43.67656" W
Norte UTM Y= 9'748112.940N Este UTM X= 620964.660 E

Fuente: Realizado por el autor.

En el diseho de una metodologia para estimar la ondulacion geoidal
mediante datos mareogrdficos se ha considerado datos desde el 2000-2016
de las estacién de la Libertad con el fin de seleccionar el ano con la mejor
data recaudada para obtener los niveles del mar que sirvan de referencia a
las mediciones que se realizan en frabajos hidrograficos y topogrdficos, el

siguiente trabajo de investigaciéon serd viable mediante un andlisis de los



modelos globales que existen como el EGM9%6 y EGM08 para determinar la
diferencia en el cdlculo de las ondulaciones geoidales; con los datos
mareogrdficos realizar un andlisis de armonicos un proceso matematico de
obtener la amplitud y la fase de una componente a la vez a partir de una
serie de tiempo observada (IHO-C-13,capb, 2015, pdg. 276). Se basa en el
conocimiento de que la marea observada estd formada por un nUmero de
componentes armoénicas cuyos periodos han sido perfectamente
establecidos y que coinciden con los periodos de algunos de los movimientos
astrondmicos relativos entre fierra-sol-luna en donde la marea astrondmica se

aproxima a la férmula.
eMA(t) = ao + XN, ai cos(wit + ai), donde:
ao es el nivel medio.
ai es la amplitud de la onda del componente i.
wi es la frecuencia de la onda componente i.
t es el instante en que se calcula la marea.
N es el naimero de componentes consideradas.
(Jalon Isabel, 2013).

De esta manera obtener el nivel medio del mar, la base del Datum vertical,
con el Software de MatLab y la funcion T_tide que consiste en descomponer
la variacidon del nivel del mar en la componente astrondmica y la
componente meteorolégica y la descomposicion de la marea astrondmica
en sus componentes armdnicos principales (Tabla 2), se utilizardn como
referencia distintas metodologias existentes en el Ecuador y en ofros paises
para posteriormente disenar la metodologia a emplearse definida por la
cantidad de datos, tipo de datos y el rango de datos para que este valor sea

vdlido en la zona del Puerto de Aguas Profundas Posorja.



Tabla 2

Componentes de arménicos.

Simbolo Periodo

M2

S2

N2

K2

Ki
(o]

P1

(horas)

12.42

12.00

12.66

11.97

23.93
25.82

24.07

Descripcion

Constituyente principal, mareas semidiurnas,
debido ala Luna

Constituyente principal, mareas semidiurnas,
debido al Sol

Debido a la variacidon de la distancia entre la
Tierra y la Luna

Debido a los cambios de declinacion del Sol y la
Luna

Solar lunar

Constituyente principal, mareas diurnas, debido a
la Luna

Constituyente principal, mareas diurnas, debido a
la Luna

Fuente: ( Franco Garcia, 2016).



CAPITULO II: MARCO TEORICO
B. Definiciones
1.1. Nivel de marea

En una estacién mareografica se puede obtener como datos el nivel de mar
en un tiempo determinado, la temperatura del agua, la presion, etc. Dentro
de las estaciones mareogrdficas encontramos maredgrafos que es el
instrumento para registrar y medir las oscilaciones de las mareas.
(HIDRONAV5172, 2013). Las mareas se definen como el movimiento periddico
y alternativo de ascenso y descenso de las aguas del mar, producido por la

atraccion gravitacional que ejercen la Luna y el Sol. (Sailandtrip, 2016).

En la Norma Técnica Hidrogrdfica N°43, para el estudio de mareas
(HIDRONAVS5172, 2013), indica que los planos de referencias mareogrdficos

que existen (Figura 2):

e El Nivel de mds Alta Marea (LAM), se emplea en la determinacion de
terrenos riberenos para el establecimiento de linderos.

e El Nivel Medio de Pleamares de Sicigias Ordinarias (NMPS), aquellas
gue se presentan un dia o dos, después de la luna nueva o llena,
observadas durante un ciclo nodal lunar.

e El Nivel Medio de Pleamares Superiores (NMPS), es la altura promedio
de las pleamares utilizado en los cdlculos de alturas para los disenos
de muelles, obras de proteccion portuarias.

e EINivel Medio de Pleamares Superiores (NMP), es la altura media de las
pleamares durante un ciclo nodal lunar.

e El Nivel Medio del Mar (NMM), este plano es utilizado en la red de
nivelacion en fodo el pais considerado como el nivel ‘0" de
referencia topogrdfico.

e Fl Nivel Medio de Bajamares (NMB), es la altura promedio de las
bajamares inferiores durante un ciclo nodal lunar.

¢ ElNivel Medio de Bajamares Inferiores (NMBI), es la altura promedio de

las bajamares inferiores durante un ciclo nodal lunar.



e El Nivel Medio de Sicigias Ordinarias (NMBSQO), es el nivel de reduccion
de sondajes, considerado como el nivel ‘0" de referencia
hidrogrdfico.

e El Nivel de Mds Baja Marea (NMBM), este nivel corresponde al valor
minimo registrado durante un ciclo nodal lunar. Nivel empleado como
Linea Base Normal, desde el cual se determina el ancho del mar

territorial.
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Figura 2. Niveles de referencia mareogrdficos.
Fuente: Modificado de Norma Técnica N°43, 2013.

1.2. Geoide

Segun la OHI el geoide es superficie equipotencial del campo de fuerza de
gravedad, es utilizado como una superficie de referencia para las alturas; el
Nivel Medio del Mar (NMM) es la mejor aproximacién para esta superficie.
(OHI-C13, 2011, pag. 40).

El Geoide es una superficie equipotencial que define mejor el promedio
global del nivel del mar, el cual corresponde a la superficie cero verdadero

para medir elevaciones. (QPS, 2009).



1.3. Ondulacién geoidal

La ondulacion geoidal se determina mediante la diferencia entre las dos

superficies (elipsoide — geoide). (OHI-C13, 2011, pag. 46).

Para el desarrollo del siguiente trabajo de investigacion es primordial conocer

las superficies de referencias que existen (Figura 3) las cuales son:

La Superficie Geoidal: es aquella superficie conocida como la superficie
potencial, establecida por el nivel medio del mar y a la cual estan referidas

las mediciones hechas sobre la superficie terrestre.

La Superficie Elipsoidal: es aquella superficie matemdatica que se origina a
partir de un elipsoide de revolucion, que representa el famano y forma de la
tierra y que es la que se ha adoptado como la mds conveniente para los

diferentes cdlculos matemdaticos.

La Superficie Topogrdfica: es aquella conocida como la superficie real de la

tierra, con las montanas, valles y fondos de los océanos.

) “Terreno Natural
Geoide (aprox. NMM) \ ‘

A |

Elipsoide

Datum= Superficie Coordenada.

Datum= Donde las tres
Datum Horizontal= Se asocia a una Elipse. superficies son =0

Datum Vertical= Se asocia al Geoide.
Figura 3. Superficies de referencia de la Tierra.

Fuente: SCRIBD, Edgar Martinez, 2012.



A. Modelamiento geoidal y nivel de marea

Un Modelo Geoidal es la representacion fisicomatematica para un drea
determinada o el planeta en general, para lo cual existen dos tipos de
Modelos Geoidales que se utilizan para la representacion de la Tierra; como

son:

El Modelo Geoidal Gravimétrico que trata de modelar el Geoide de la mejor
forma posible sin la necesidad de unirlo a un datum vertical oficial, teniendo
presente que un datum vertical es la superficie de referencia para un sistema
de altura, es decir es la elevacion cero el cual no es necesariamente una
superficie equipotencial (QPS, 2009) y el Modelo Geoidal Hibrido que de igual
manera frata de modelar el Geoide pero con la diferencia que este debe ser

unido a un datum vertical oficial.

Un modelo gravitacional es una superficie de nivel que representa al nivel
medio del mar, la cual se prolonga por debajo de los continentes y cubre a
la Tierra en su totalidad. El Geoide es un modelo fisico que busca representar
la verdadera forma de la Tierra calculdndola como una superficie del campo
de gravedad con potencial constante y es utilizada como referencia para

determinar la elevacion del terreno. (INEGI, 2019).

Un ejemplo de modelo gravimétrico es el EGM-96 (Earth Gravitational Model
1996), EGMO08 cuyo datum horizontal debe ser el WGS 1984 puesto que este

elipsoide representa un modelo mundial para el globo terrestre.

Los modelos geoidales han sido desarrollado para ser utilizado,
principalmente como referencia geodésica, determinacion de orbitas de
satélites mds precisas, con fines oceanogrdficos y para estudios geofisicos.
(Peldez, 1997).

El modelo geoidal geopotencial EGM?6 fue constituido gracias a la
colaboraciéon de distintos centros de investigaciéon, fundamentalmente la
NASA, (acrénimo de National Aeronautics and Space Administration) a través
del Centro de vuelo espacial Goddard (GSFC), sumando esfuerzos con la

Agencia Nacional de Mapeo e Imagenes (NIMA por sus siglas en inglés hoy
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llammado NGA National Geospatial Inteligence Agency), la Universidad del
Estado de Ohio en Estados Unidos (OSU), y la Universidad de Texas at Austin,
de las cuales se obtuvieron datos de gravedad de diferentes partes del

mundo continental y ocednica. (Tierra, 2009).

El Modelo Geoidal EGM08 debe ser asignado a cada Sistema de
Coordenadas o modelo local basado en el elipsoide WGS84 con el propdsito
de calcular las separaciones geoidales de cada punto registrado en un
determinado proyecto. (EGMO08, 2009)

Segun Israel Espinoza es su andlisis de los modelos EGM08, KM02 y DTMECU
para el cdlculo del geoide gravimétrico local de la zona comprendida entre
las latitudes 1°5 y 2% y entre las longitudes 81°w y 78°w indica que la
actualizacién constante de tecnologias y herramientas tanto instrumentales
como geomdticas, permiten la creacidbn y mejora de modelos
geopotenciales y es debido a estos avances que se presentan el modelo
geopotencial EGM2008, que a diferencia de su homdlogo EGM%6, posee
cada grilla de 1.8 km x 1.8 km.

Es posible ufilizar las ventajas de los modelos globales mencionados,
combindndolos permitird obtener un nuevo modelo que aumenta las
posibilidades de utilizacion para un usuario del geoide. (Oreiro & Arecco,
2010).

La gravedad y las mareas.

Los datos obtenidos de una estacidon mareogrdfica son empleados en
diferentes andlisis como el estudio de armonicos y no armdnicos, predicciones

de mareas en la zona, cambios climatologicos, etfc.

La relacién de la gravedad y las mareas, cuando una de las caras de la Tierra
estd frente a la Luna, la afraccion es mucho mayor y provoca mareas altas.
El Sol, aunque tiene un mayor tamano que el de la Luna, provoca menor
efecto, porque se encuentra a mayor distancia de la Tierra. (AstronoMia,
2019). La atraccién gravitatoria que ejercen la Luna y el Sol sobre la Tierra es
un ejemplo de la fuerza de gravedad entre los cuerpos celestes, que se

manifiesta a fravés del fendmeno de las mareas. (Mareas, 2019).

11



Existen dos tipos de mareas la conocida marea viva que se produce cuando
hay la mdéxima atraccion y ocurre en el momento en que la Luna, el Sol y la
Tierra se encuentran alineados, durante las fases de Luna llena o Luna nueva,

por lo que se produce dos veces por mes.

Las mareas muertas que son lo contrario a las vivas, es decir son poco intensas
y ocurren cuando la Luna y el Sol forman un angulo de 90° con la Tierra. En
lugar de que las fuerzas se sumen, estas se contrarrestan al encontrarse en

direcciones opuestas.
B. Utilidad del uso de ondulacion geoidal - nivel del mar

En una tesis realizada por Leyva Soto para la obtencion de una maestria en
Ciencias de la Tierra con orientacion en Geofisica Aplicada en el Centro de
Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada, Baja California
el 05 de junio del 2017 se encuentra una grdafica (Figura 4) que relaciona los

conceptos tratados en esta investigacion. (Soto, 2017).

Superficie
Terrestre
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Elipsoide

Figura 4. Relaciéon del NMM y la gravedad.

Fuente: Leyva Soto 2007
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Relacién entre los sistemas de referencia vertical fisico (Geoide) y geométrico

(Elipsoide):

PPo linea de la plomada; n desviacion de la vertical.
h altura elipsoidal.

H’ altura ortométrica.

H altura ortométrica despreciando el valor local que toma la desviacion de

la vertical y la curvatura de la linea de la plomada.

N ondulacién o altura geoidal (separacién geoide-elipsoide).
g aceleraciéon de la gravedad en el punto de nivelacion P.
go aceleracion de la gravedad en el Geoide.

W, U, potencial gravimétrico del elipsoide de referencia y del geoide,

respectivamente
WP, potencial gravimétrico en el punto de nivelacion P.

La importancia de un modelo geoidal actualizado a nivel nacional se puede
observar tanto en los procesos de produccién de informacién geodésica;
otorgando facilidades a los dmbitos de nivelacion, gravedad vy
posicionamiento satelital, como también para realizar avances en proyectos
nacionales como la definicion de un nuevo sistema de referencia vertical
nacional como la posibilidad de participar en la definicion del Sistema vy

Marco de Referencia Internacional de Alturas. (IGAC, 2019).

La superficie equipotencial o de nivel materializado por los océanos cuando
se prescinde del efecto perturbador de las mareas (casi la superficie del nivel
medio de los mares) se denomina Geoide como se muestra en la (Figura 5) y
es, como todos sabemos, la superficie de referencia para la altitud. (Curso

avanzado de posicionamiento por satélite, 2009).
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Figura 5. Nivel medio del mar.

Fuente: (Topograf.cat, 2015).

Actualmente se ha estado sustituyendo la nivelacidon geométrica por
nivelaciones espaciales utilizando el Sistemma de Posicionamiento Global
(GPS), la razén se debe a que la nivelaciéon espacial resulta mds practica y el

tiempo de ejecucion es mds corto que el requerido. (Morales, 2010).

El cdlculo del nivel del mar y de los diferentes niveles de referencia permiten
la elaboracién del estudio de armdnicos y no armonicos, predicciones de

mareas en la zona, cambios climatoldgicos, etc.
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CAPITULO lil: DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

A. Metodologia

En el Instituto Politécnico Nacional de la ciudad de México en el ano 2017 se
realizd un estudio de la metodologia para el establecimiento de un sistema
de control altimétrico utilizando mediciones geodésicas satelitales, nivelacion
de alta precision y mediciones de gravedad realizada por Jacqueline
Herndndez Martinez y Rafael de JesUs Lazcano Sdnchez. En el cual se indica
qgue el método para definir esta superficie de manera regional es usar
mareodgrafos en las mediciones del nivel del agua (durante el periodo
recomendado), registrar los datos correspondientes y finalmente calcular el
promedio del total de mediciones. (Herndndez Martinez & Lazcano Sdnchez,
2017).

Porlo antes mencionado se considerd en el siguiente trabajo de investigacion
el andlisis de armdnicos de una serie de tiempo de datos mareograficos del
ano 2013 para obtener el nivel medio del mar de la estacion de la Libertad y
tener el Datum vertical. Los datos mareogrdficos utilizados fueron enviados y
facilitados por el Servidor Publico de la Division de Oceanografia del Instituto
Oceanogrdfico de la Armada, el senor MG. Jorge Nath el martes 7 de mayo
del 2019.

Los datos mareogrdficos de las estaciones de Posorja, Puerto Nuevo se
utilizaron como andlisis adicional para conocer la diferencia de variacion del
nivel medio del mar en una estaciéon ubicada en mar abierto (Libertad),
estuario (Posorja), estero (Puerto Nuevo), la estacién de Talara se utilizd para
corroborar la data de las otfras tres estaciones debido a que esta data ya se
encontraba procesada y fue facilitada por medio de la Escuela de

Hidrografia.
Formato de la data
La data fue enviada en Excel con los siguientes datos y formato:

e Ano dela marea.
e Mes de la marea.

e Diadela marea.
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e Hora de la marea.

e Minuto de la marea.

¢ Segundo de la marea.

e Altura de la marea con referencia al NMM (metros).

e Altura de la marea con referencia al cero instrumental (metros).

Para un andlisis de armonicos es necesario como dafo de enfrada la
variaciéon del nivel del mar de la zona de estudio por tal razén fue
indispensable la revision de la data in situ para evitar usar mediciones del nivel

del mar incorrectas que pudieron haberse generado por diferentes factores.
Se procedid arevisar toda la data enviada de las tres estaciones para lo cual

se utilizd un formato (Tabla 3).

Tabla 3

Formato utilizado para la revision de la data.

Ano Mes Pto Nuevo Patr Mens Anom Pr Anual
1984 Ene 5,72 5,71 0,00
Feb 5,71 5,73 -0,02
Mar 5,80 5,73 0,07
Abr 5,78 5,75 0,03
May 5,79 5,74 0,05
Jun 5,66 5,73 -0,07
Jul 5,81 5,72 0,09
AQo 5,81 5,69 0,12
Set 5,79 5,70 0,08
Oct 5,76 5,71 0,05
Nov 5,72 5,68 0,04

Dic 5,72 5,68 0,04 5,754

Fuente: Realizado por el autor.

Por medio de esta estructura se podrd observar las anomalias mediante la
obtencién de patrones mensuales y anuales de la data de cada puerto,
previo a la obtencién de estos patrones fue necesario la revision del in situ por
cada ano y cada mes de manera tal que se pueda utilizar una data

correctamente filtrada.

Fitrado de data: Mediante los graficos en Excel de dispersion se visualizaron
(Figura 6) mediciones erréneas (puntos rojos) por lo cual la data tfuvo un

proceso de filtracion.
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Figura é Datos de la estacién Puerto Nuevo.

Fuente Realizado por el autor.
Obtencion de patrones mensuales:

Luego de haber realizado el proceso de filtrado, se separd la data por anos
y meses. El cdiculo del patrén mensual se obtuvo mediante un promedio de

la altura del mismo mes durante los 16 anos
Obtencién de patrones anuales:

Los patrones anuales se obtuvieron una vez que se hayan obtenido los
patrones mensuales mediante el promedio de la altura de la marea durante

los 12 meses del ano.

Tabla 4

Promedios Patrones Mensuales.

Ene | Feb | Mar | Abr May Jun Jul Ago Set Oct | Nov | Dic
2000 2,82 2,92 296 3,37 305 297 302 299 283 301
2001 | 2,95 311 1298 298| 290 289 299 299 303
2002 3,00 3,06 308 305 302 303 303 300 301 306 3,10 3,08
2003 3,03 2,99 304303 308 300 306 32 3,10 301 304 317
2004 282 289 295 298 309 305 300 292 293 301 298 302
2005 | 3,06 304323 | 329 | 296 306 297|295 289 296 289
2006 2,95 3,00 300 3,04 3,13 3,06 294 294 298 301 297 299
2007 | 2,98 2,92 291292 296 295294 290 288 288 294 293
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2008 2,98 299 303 308 3,15 3,14 3,13 304 294 288 291 293
2009 2,94 2,97 298 3,13 327 323 327 329 316297 301 313
2010 3,06 304 3,10 3,10 3,05 3,01 3,00 299 296 297 299 3.03
2011 | 3,06 | 3,09 | 3,13 | 3,23 | 320 3,16 3,12 288 291 290 288 288
2012 3,03 305 3,12 3,12 307 3,02 294 293 290 288 291
2013 2,91 288 297|297 | 293 293 289 28?2 301 305 307 298
2014 3,17 304 304 353 3,13 3,08 299 301 315 3,04 295 3,00
2015 2,96 3.09 3,12 2,80 | 2,70
2016 3,02 295 3,04 3,00

Prom | 2,98 2,98 3,02 3,10 3,11 3,07 3,04 3,00 299|297 296 2,98

Fuente: Realizado por el autor.

Luego de haber revisado toda la data desde el 2000 hasta el 2016 se
selecciond el ano con la mejor data para poder utilizar en el programa
Matlab la funcion T_tide para la obtencién de los coeficientes armdnicos

cumpliendo con el siguiente proceso.

Se debe llamar la funcién de la siguiente manera.
[NAME,FREQ,TIDECON,XOUT]=T_TIDE(XIN])

o de la siguiente forma para que lo almacene en un archivo:

[NAME,FREQ,TIDECON,XOUT]=T_TIDE(XIN, output’,’/nombrefichero.ixt’)

NAME es nombre del armoénico

FREQ es la frecuencia

TIDECON la amplitud y fase con sus respectivos errores

XOUT la serie temporal de marea astrondmica

XIN la serie temporal de variacién de nivel del mar (los datos de entrada del

maredgrafo). (Jaldn Isabel, 2013).

Una vez que se obtuvieron los armonicos mediante el manual de Australia
Intergovernmental Committee on Surveying & Mapping (ICSM, 2018, pdg. 18)

obtener los niveles del mar Anexo 2.

Actualmente como lo indica Elvia Ramdén Morales en la investigacion
realizada para la determinaciéon directa del geoide en el sector norte de la

red geodésica de la ciudad de Ensenad-México (Baja California) se busca
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sustituir la nivelacion cldsica por la nivelacion espacial la cual utiliza solo un
Sistema de Posicionamiento Global, para tal efecto es necesario dos
superficies de nivel generadas con base en la forma geométrica y la forma
fisica de la Tierra, siendo la primera un elipsoide de revoluciéon y la segunda

un geoide gravimétrico.

Mediante el Geoide se puede obtener la distancia que lo separa con
respecto al Elipsoide, la cual es conocida como Ondulacion Geoidal (N). De
manera que la relacion entre la altura geodésica y la ondulaciéon del geoide
proporciona como resultado la Altura Orfométrica (H). (Herndndez Martinez

& Lazcano Sanchez, 2017, pdg. 42).

El concepto y andlisis antes mencionado surge de la férmula detallada

mediante la siguiente grdafica (Figura 7):

Superficie terrestre

Elipsoide

Geoide

Figura 7 Superficie terrestre-elipsoide y geoide.

Fuente: (Bryan, Roman, Santacruz, & Tierra, 2015).
h=H+N

N=h—-H
N: Ondulacion Geoidal.
H: Altura Ortométrica.
h: Altura Elipsoidal.

(Bryan, Romdn , Santacruz, & Tierra, 2015).
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Conociendo el NMM de la Libertad tendremos el Datum Vertical o cero al
qgue estardn referenciados las alturas ortométrica de los puntos que se
considerardn en nuestro modelo geoidal, la altura elipsoidal de los cinco

puntos utilizados estd referenciada al elipsoide GRS80.

Como se muestra en la (Figura 8) un datum vertical se define como la relacion
de alturas relacionadas con la gravedad o profundidades a la Tierra.
(ISO19111, 2007, pdg. ).

Tabla 5

Caracteristica de los elipsoides GRS80-WGS-84.

Elipsoide GRS-80 WGS-84
Datum Geocéntrico Geocéntrico
Semi Eje Mayor 6 378 137 metros 6 378 137 metros

Semi Eje Menor 6 356 752,31414 metros 6 356 752,31414 metros
Achatamiento 1/298,257222101 1/298,257223563

Fuente: (Instituto Geogrdfico Nacional, 2015, pag. 27).

Datum de Referencia Vertical

L. T
Maxima Pleamar . . —
., Espacio Vertical Trazado . -

Astronémica Altitudes en la carta . ﬁ )

Pleamar media .
T —— g i
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/ I Altura a geoide

Nivel medio del mai

2

Geoide
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de cuadratura medi
inferior.
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o o o reduccion de
~. 1 sondas
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Figura 8 Niveles de referencia.
Fuente: (Intergovernmental Committee on Surveying & Mapping, 2014).
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Procesamiento de la Ondulacion Geoidal.

Se usaron tres softwares el Trimble Business Center version 2.70, ArcGis y el
Global Mapper con el fin de poder obtener un valor de correccion estimado
para mejorar el modelo geopotencial global que mejor se ajusta en la zona
litoral sur del Ecuador comparando las alturas obtenidas con cada modelo e

incluyendo el Geoportal del IGM.

Se utilizé el Software ArcGis para la exportacion de los puntos en shape
posteriormente se realizd la interpolacipon mediante el Toolboox utilizando el
modelo kringing y Global Mapper para recortar el drea de estudio y obtener
la estimacion de una ondulacion geoidal considerando el modelo global que
mds se ajusta a la zona litoral sur del Ecuador siendo este el EGM-2008 por
medio de un valor promedio de las diferencias de la altura ortométrica del
modelo menos la altura ortomeétrica medida como se muestra en la Tabla 8
con la opcion de Global Mapper (Alter Elevation Values) ingresando el valor
promedio de -0,154 alterando los valores del modelo EGM-96 en nuestra drea

de estudio obteniendo nuevas diferencias como se muestra en la Tabla 9.
Tabla 6

Puntos geodésicos.

PUNTO LATITUD LONGITUD ALTURA ALTURA N(m)
ELIPSOIDAL(m) ORTOMETRICA
(nmm)(m)

BM-2 Posorja 02°42'05.13953"S | 80°14'52.48559"W 11,971 2,349 9,622
BM-1 DATA 02°42'53.09910"S | 80°18'48.51827"W 13,196 3,666 9,53
(PLAYAS)

Salical 02°42'00.35031"S | 80°15'12.6211"W 15,624 5,9678 9,6562
La Libertad 02°13'3.79366” S | 80° 54'22.80083"” W 15,556 3,76 11,796
Isla Puna 2°44'4.66376"S | 79° 54'43.41344" W 13,845 3,3175 = 10,5275

Datum Vertical La Libertad
Elipsoide de Referencia GRS80/WGS84

Fuente: Realizado por el autor.

B. Resultados y discusiones

Como primeros resultados se muestran las variaciones del nivel de marea por
cada estacion analizada. El caso de Posorja presenta momentos en que no

se adquirié la data anual completa, como es el caso del 2015, la data

analizada es de un periodo de 16 anos, sin embargo, al analizar toda la data
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se aprecia que las mayores variaciones en el nivel del mar son después de
2008, cuando la presencia de picos se muestra mds desfasada y con mayores
rangos, alcanzando un mdximo de 3.50 metros en el mes de abril de 2014 y
los valores mds bajos en 2004 y 2016, sin embargo, este Ultimo valor no se

considera debido a la falta de datos de un ano anterior.

Variaciones del Nivel del Mar - Puerto Nuevo

6,00
5,90
5,80
5,70
5,60
5,50
5,40
5,30
5,20
5,10
5,00

Metros

Figura 9 Grdfica de Variaciones del nivel de mar en Puerto Nuevo desde el
1984-1992.

Fuente: Readlizado por el autor.

En Puerto Nuevo se observaron anomalias negativas en casi tres anos (1999-
1992) con valores que alcanzaron los -0.17 metros durante el mes de abril,
mientras que los valores mds altos se presentaron inmediatamente después
de esta anomalia (en 1992), alcanzando 0.21 metros durante el mes de

marzo.
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Anomalias del NMM de Puerto Nuevo
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Figura 1

0 Grdfica de Anomalias del nivel de mar en Puerto Nuevo desde el

1984-1992.

Fuente:

Realizado por el autor.
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Figura 1
2016.

Fuente:

1 Grdfica de Variaciones del nivel de mar en Posorja desde el 2000-

Realizado por el autor.

Respecto alas anomalias de esta misma estacién, se observan dos picos mds

notorios,

uno en el mes de junio del 2000 (0.30 metros) y el ofro en el mes de
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abril del 2014 (0.44 metros). Las anomalias negativas se presentaron en 2015

con valores de - 0.28 metros en el mes de diciembre.

Anomalias del NMM de Posorja

Metros

=Y =Y=F=N=Y=F=N-F=T-F=-Y-T=-F-Y=-N=-F-]
EOBncR8RaaBRERELS

2000
2002
2004
2004
2008 |-
2010
2012
2014
2014

Figura 12 Grdfica de Anomalias del nivel de mar en Posorja desde el 2000-
2016.

Fuente: Readlizado por el autor.

La estacion de La Libertad presentd la mejor cantidad y calidad de data
adquirida, con data histérica desde 2000 hasta 2016 (16 anos), se presentd
valores maximos de 2.7 metros en 2011 durante el mes de septiembre y en
2014 durante el mes de febrero. La menor variacion se presentd durante 2005

(mes de julio) y enero de 2010.

Variaciones del Nivel del Mar - La Libertad

Metros
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2004 |-
2004
2008
2010 |--
2012
2014
2014

Figura 13 Grdfica de Variaciones del nivel de mar en La Libertad desde el
2000-2016.

Fuente: Redlizado por el autor.
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En la estacidon de La Libertad se observaron anomalias negativas en el ano

(2005) con valores que alcanzaron los -0.23 metros durante el mes de julio,

mientras que los valores mds altos se presentaron inmediatamente después

de esta anomalia (en 2016), alcanzando 0.22 metros durante el mes de aboril.

Anomalias del NMM de La Libertad

Metros

2000
2002
2004 |
2006
2008
2010

Figura 14 Grdafica de Anomalias del nivel de mar en La Libertad desde el 2000-

2016.

Fuente: Readlizado por el autor.

Para cotejar la informacion de las estaciones de Ecuador, se considerd los

datos de la estacién de Talara perteneciente a Pery, por ser la estacion con

mas informacién y mds cercana al drea de estudio ubicada al sur de

Ecuador.
Anomalias del NMM de Talara
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Figura 15 Grdfica de Anomalias del nivel de mar en Talara desde el 2000-2016.

Fuente: Realizado por el autor en Excel.
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Se puede observar que esta grdfica se asemeja mds a la grafica de Puerto

Nuevo, se hizo la separacion de la data en la grdfica debido a que se

considerd los mismos anos que se utilizaron para Puerto Nuevo.

Anomalias del NMM de Talara
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Figura 16 Grdfica de Variaciones del nivel de mar en Talara desde el 2000-

2016.

Fuente: Readlizado por el autor.

Se puede observar que esta grdfica (Figural5) de anomalias se asemeja mds

a la Libertad.

Una vez que la data fue revisada se procedid a redalizar utilizar dos softwares

MatLab con la funcion de T_tide y el NMPR2 (Hawdi-NOAA) para corroborar

las amplitudes y fases del andlisis (Anexo 1).

esTACION nnmmammmn

POSORJA -80.25 -2.70

PTO
NUEVO -79.92 -2.27 a4 157 44 28
LIBERTAD -80.92 -2.22 3 80 23 18

Figura 17 Tabla de los coeficientes arménicos.

Fuente: Realizado por el autor en Excel.

14 577 17
5 241 11
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Figura 18 Grdfica del nivel del mar de la Estacion de Posorja del 2008.

Fuente: MatLab.

Figura 19 Grdfica del nivel del mar de la Estacion de La Libertad del 2013.

Fuente: MatLab.
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Figura 20 Grdfica del nivel del mar de la Estacion de Puerto Nuevo del 1988.

Fuente: MatLab.
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Posteriormente utilizando los arménicos y el manual de Australia (Anexo 2) se

obtuvo los niveles del mar haciendo uso de las formulas y graficas de Excel.

Nivel de mareas-Posorja

Nivel de maredas (cm
s W w E=y E=y
[¥a} [} wu (=} w
(=] (=] (=] (=] (=]

]
=1
=]

150

Nivel de mareas-Puerto Nuevo

£ !
o o
(= -]

Nivel de mareas (cm)
[¥8]
o
(=)

Nivel de mareas -Libertad

Nivel de marea (cm)
[ ()
[ (%)
(=) [a=)

-
[¥a)
o

100

147

MHWS 412
MHWN 368
MLWS 192
MLWN 236
Z0 302
MHHW | 407
MLHW 373
MHLW 231
MLLW 197
MHWS | 778
MHWN | 690
MLWS 376
MLWN 464
20 577
MHHW | 755
MLHW 713
MHLW 441
MLLW 399
MHWS 344
MHWN | 298
MLWS 138
MLWN 184
Z0 241
MHHW | 335
MLHW | 308
MHLW 175
MLLW 147

El Datum vertical considerado para los puntos fue el de la Libertad y haciendo

uso del software Trimble Business Center V.2.70 mencionados se obtuvo la

siguiente tabla.
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Tabla 7

Comparacion de la Ondulaciéon Geoidal.

PUNTO

BM-1 DATA
(PLAYAS)
BM-2 Posorja
Isla Puna
Libertad
Salical

HAE(m) H(NMM)

13,196

11,971
13,845
15,556
15,624

3,666

2,349
3,3175
3,76
5,9678

Fuente: Readlizada por el autor.

N(m)
9,53

9,622
10,528
11,796
9,6562

EGM96

9,519

9,793
11,549
11,019

9,786

EGMO08

9,345

9,506
10,768
11,234

9,509

Geoportal

IGN
9,609

9,465
10,427
11,823

9,487

Dando como resultado las siguientes diferencias con respecto a la altura

ortométrica obtenida mediante nivelacién geométrica de cada punto.

Tabla 8

Error absoluto de las alturas ortométricas obtenida de la diferencia de la

Nivelacion Geométrica de cada punto conrespecto a las alturas ortométricas

obtenidas por el modelo global y el Geoportal.

Punto
BM-1 DATA

(PLAYAS)

BM-2 Posorja

Isla Puna

La Libertad

Salical
Promedio
ECM

EGM96
0,01

0,17
1,02
0,78
0,13
0,42
0,58

Fuente: Redlizada por el autor.

Tabla 9

EGM2008

0,18

0,12
0,24
0,56
0,15
0,25
0,30

Geoportal

0,08

0,16
0,10
0,03
0,17
0,11
0,12

Error absoluto de la nueva altura orfométrica obtenida de la combinacion de

la ondulacién geoidal de los puntos por medio de nivelacién geométrica y el

EGM-2008.

Punto
BM-1 DATA
(PLAYAS)
BM-2 Posorja

H-Nueva
3,697

2,311

Error

0,03

0,04

29



Fuente: Realizada por el autor.
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Figura 21 Grdfica de la ondulacion geoidal resultante de la combinacion del

EGM-2008 y la ondulacion geoidal obtenida por nivelaciéon geométrica.

Fuente: Global Mapper.
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CONCLUSIONES

La variacion del nivel medio del mar entre las estaciones de Puerto Nuevo
(estero), Posorja (estuario) y Libertad (mar abierto) fueron de 5,77 m, 3,02 m
y 2,41 mrespectivamente por tal razén el Datum éptimo de considerar para
referencias en las mediciones de alturas es el de la Libertad.

El modelo global que mdas se ajusta a la zona litoral sur del Ecuador es el
EGM-08 con un promedio de error absoluto de 0,25 m.

Los resultados obtenidos del modelo geoidal geométrico del Geoportal del
IGM en los 5 puntos tuvieron un error absoluto promedio de 0,11 m mientras
que el modelo combinado fuvo un error absoluto promedio de 0,18 m.

Los modelos globales proporcionan ventajas que deben ser aprovechadas
de tal manera que al combinarlos con modelos geométricos de geoide se
pueda obtener un nuevo modelo local que aumente la exactitud en las

alfuras.
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RECOMENDACIONES

La importancia de redundancia de equipos en las estaciones
mareograficas con el fin de poder obtener mediciones durante todo el ano
permitiendo asi un andlisis posterior con una mejor data y considerando el
manual de la IHO C-13 Cap5 de 19 anos.

Incluir mediciones gravimétricas en las nivelaciones geométrica de tal
manera que se agregue este valor de gravedad para obtener una
mediciéon mds precisa.

Usar el Geoportal del Ecuador IGM para corroborar las mediciones
obtenidas.

Aprovechar las ventajas de los modelos mencionados, combindndolos para

obtener un nuevo modelo local.
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Anexo 1. Script de Matlab usando la funcidn T_tide.

clear all % cierra las ventanas
close all % borra las variables
clc% borra las variables

Programa en MatLab que genere graficos de mareas en referencia del cero

instrumental y nivel medio del mar.

ESCUELA DE HIDROGRAFIA Y NAVEGACION
SCRIPT DE MATLAB PROPORCIONADO POR EL SP. OCEAN JORGE NATH MBA
EDITADO POR LA ALUMNA: ALFG-SU BARZOLA REYES MILDRED
INSTRUCTORES: MG. GERARDO RAMIREZ-MBA. JORGE NATH
FECHA: 10/05/2019

Entrada de datos.

Tibertad =
'Cc:\Users\mildred\Downloads\mat1lab\DEMG_CADD\DEMG_ttidearmonicos\DEMGlliberc.txt"';
% ruta del archivo que contiene los datos entre "'

delimiter = ;
% delimitado por espacios

Formato y estructura de los datos:

columnl: double (%f)
column2: double (%f)
column3: double (%f)
column4: double (%f)
column5: double (%f)

% For more information, see the TEXTSCAN documentation.

formatSpec = '%f%f%T%T%E%[A\N\I]";

% especificaciones de formato

%la funcion lee datos de un archivo de texto abierto en el vector de
%columna A e interpreta los valores en el archivo de acuerdo con el
%formato especificado por formatSpec.

Abrir archivo de texto

fileiD = fopen(libertad, 'r');

%la funcion establece el indicador de posicién del archivo al comienzo de un archivo.
Leer columnas de datos de acuerdo con el formato.

dataArray = textscan(fileID, formatSpec, 'Delimiter', delimiter, 'MultipleDelimsAsOne',
true, 'Emptyvalue' ,NaN, 'Returnontrror', false);
%la funcidn crea parametros especificado por la codificacién

Cierre el archivo de texto.



fclose(filelID);
%cerrar uno o todos los archivos abiertos

Definicion de variables

anio = dataArray{:, 1};
mes = dataArray{:, 2};
dia = dataArray{:, 3};
hora = dataArray{:, 4};
refcero = dataArray{:, 5};

Borrar variables temporales

clearvars libertad delimiter formatSpec fileID dataArray ans;
%Borrar variables de 1a memoria

datos_marea = refcero*100;%directo desde el directorio donde esta instalado T_tide
MEDIO = nanmean(datos_marea)

Tong=length(datos_marea);

estadistica =[length(datos_marea), mean(datos_marea)/100, max(datos_marea)/100,
min(datos_marea) /100, (max (datos_marea)- min(datos_marea))/100 ]';
save('estadistica', 'estadistica')

(datos_marea);

%[NAME , FREQ, TIDECON, XOUT]=T_TIDE(dados_mare, 'interval',1l, 'start

time', [year,month,day,hour,min,sec], 'latitude',-44.6 );

[NAME, FREQ, TIDECON, XOUT]=t_tide(datos_marea, 'interval',1l, 'start
time',[2013,01,01,00], 'latitude',-9754870.5, 'output', 'analisis_armonicalibertad.x1s' );

residual = datos_marea - nanmean(datos_marea);

figure(1)

subplot(2,1,1)

plot(datos_marea, 'b'),ylabel('Altura de marea ref cero');xlabel('TiempoChoras)');
title('MAREA OBSERVADA ESTACION LIBERTAD 2013'),grid

subplot(2,1,2)
plot(residual,'-b'),ylabel('Altura de marea ref NMM');xlabel('TiempoChoras)'); title('MAREA
METEREOLOGICA ESTACION LIBERTAD 2013'),grid



Anexo 2. Determinacion de los niveles de referencia.

Se utilizaron los siguientes niveles de referencia de mareas semidiurnas y de

mareas diurnas para este estudio.

Mareas semidiurnas

Mean High Water Springs

Mean High Water Neaps

Mean Low Water Springs

Mean Low Water Neaps

Mareas diurnas

Mean Higher High Water

Mean Lower High Water

Mean Higher Low Water

Mean Lower Low Water

Nivel de Marea Viva o de
sicigia Media Superior.

Nivel de Marea Muerta o de
cuadratura Media Superior.
Nivel medio de las bajamares
en sicigia.

Nivel de Marea Muerta o de

cuadratura Media Inferior.

Nivel de pleamar Media
superior.

Nivel de Pleamar Media
Inferior.

Nivel de Bajamar Media
Superior.

Nivel de bajamar media

MHWS =70 + (M2 + S2)

MHWN =20 + |M2 - S2|

MLWS =170 - (M2 + S2)

MLWN =70 - |[M2-S§2]|

MHHW =70 + (M2 + K1 + O1)

MLHW =20 + | M2 - (K1 + O1) |

MHLW =Z0 - |[M2- (K1 + O1) |

MLLW =20 - (M2 + K1 + O1)

Altura de la regla.

Amplitud del nivel
medio del.

[:H: 6.28mts

Nivel medio del mar.

Nivel de referencia
(INOCAR)

inferior.
H
So
[T
NM
E‘.‘.BSMI; NR
So=2.42mts lo
v

Diferencia enftre el
So vy el NR.

NR= 1.04mts

La Libertad-2013



Anexo 3. Softwares utilizados para el modelo geoidal.

Para la obtencion y estimacion de la Ondulacién Geoidal realizada en este

trabajo, se utilizaron:

Trimble Business Center V2.70

ArcGis V10.5.

ArcGIS

Global Mapper V21.0

o

Global'\apper
GIS - ONLY BETTER -

Geoportal IGM-2013.

\\.




