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: El régimen de comentes en la plataforma continental al Norte de la Península de Paria a 
analizado en base a datos recolectados, durante el pedodo 1979-1981, en una estación oceanogr.4fic-a si- 
tuada a 10" 47' h t .  N, 62Q 15' Long. O. Los datos, correspondientes a profundidades de 63 y 50 m, son 
procesados estadísticamente enconh-ándósc la presenaa de una comente costera hacia el Este duran- 
te todo el año. Por medio del análisis arm6nico de estos datos se calculan las constantes armónicas d e  
las corrientes demarea. Estas corrientes están orientadas prefaencialmentesobreelejeON0-ESE yal- 
canmn valores máximos de 12 cm/s. Las corrientes por el viento son obtkidas con u n k  
delo numérico tridimensional (COOPLIR et al. ,  1981) pata un viento de 4 m/c proveniente del Este, que 
es característico del área. Estas corrientes se orientan preferencialrnente hacia el Oeste a todas las pro- 
fundidades, con su magnitud disminuyendodesde unos 10 cm/s en la superficies 3 3  an /s  a50m de 
profundidad. Se sugiere que la geomorfología de la zona es la principal responsable dc la generación 
de un giro aclhnico al Norte de la Península de Pana que causa la existencia de la contracorriente cer- 
ca de la costa. Otro mecanismo que puede influir sobreesta corrientees el flujosaliente por Boca deDra- 
g6n. La velocidad media de la conh-acomenMn la estación se estima en unos 17 a n / s  hacia el Este- 
Sureste. E% es claramente visible a .W m de  profundidad pero se encuentra oscurecida a 62 m debido 
a la componente e6lica que decrc'ce su intensidad y eventualmente puede ser dominante. La relaaón 
entre la intensidad dela contracorriente, la intensidad del viento y la dirección dela corrienteresultan- 
te en la superficie no es evidente. Se postula que los procesos de surgencia, en cuanto regulan la pro- 
fundidad de la capa mezciada superficiai, pueden ser responsables de b variabüidad en la direcaón de 
las corrientes a 6 5  m. 

ARC~RACT : The currenb regime in the continental platform nortli of Paria is analyzed using the data 
collected betwcen 1979 and 1981 in an nceanogmphic station located at 10P47' Lat. N, 62g 15' Long. W. 
The data, corrcsponding to deptlis of 6.5 and .N m, are statisticaily processed sliowing the existence of 
a eastward coasbl current throughout the year. Tlirough the harmonic analysis of these data, the 
Iiarnionic constantti for the tidal currents are calculated. Tliese currents show their main onentation 
along the WNW-ESEaxisand reach niaximumvaluesof 12cm/s. Wind generated currentsareobtained 
using a threeíiimensional numencal model (COOPBR et al ., 1981) for an east wind of 4 m/s, which is 
charactcristic of the arca. These currents go mainly wcstwards at dl deptlis, with its magnitude 
diminishing from about 10 cm/s at the surfacc to 35 cm/s at 50 m depth. 
It is suggestcd thatlocal geomorphology is tiieprincipalfactor for thegeneration ofa cyclonicgyrenorth 
of the Paria Pcninsuia, wliidi causes the presence of the countercurrent near the coast. Another 
mcclianisni tliat may be significant is tlieoutflow at Boca d e h g o n .  An estimate for the mean velocity 
of tliis countercurrent at the siation gives 16.5 cm/s in the east-soutlieast direction. It isdearly visible 
at .N m deptli, but it is Iiiddcn at 6 5  m due to thc eolic contribution which dmeases its intensky and 
eventually may hecome domlnant. The rclationsliip bchveen the strcngth of tlie countercurrent, the 
intensity of the wind and the direction of tlie total current at the surface is notevident. Itis postubted 
tha t upwelling, as it con trols thc depth of the surface niixed laya, may be responsible for thevariability 
in the 6,5 m depth current direction. 



INTRODUCCION 

Al norte de las Penínsulas de Araya y Paria la 
plataforma continental es amplia, con una distancia 
promedio entrela costa y el inicio del talud continen- 
tal cercana a los 100 Km. El área está limitada al O- 
este por la isla de Margarita y la cordillera subrnari- 
na de Las Aves, y al Sur por una costa aproximada- 
mente recta con orien tación Es teOeste. Al Este y No- 
reste se localizan las Islas de Tobago y Granada, tras 
las cuales se encuentra el talud continental. La plata- 
forma continental se inclina gradualmente hacia el 
Este, desde la Isla de Margarita hasta alcanzar 1% m 
de profundidad al Norte de Boca de Dragón, sólo al- 
terada porel bap dondeseencuentran las IslasdeLos 
Testigos (Fig. 1). 

La corriente permanente que arcula sobre el á- 
rea en consideración forma parte d e  la corriente del 
Caribe. Esta comenteen la zona nacecomo la prolon- 
gación de lacorrientede Guayana en su paso a través 
delas Islas deTrinidad, Tobago y Granada; según 0- 
KUDA (1974) la corriente norecuatorial sólo contribu- 
yesignificativamentedentro del Mar Caribe a latitu- 
des mayores. Diversos autores han calculado el valor 
del transporte geostrófico entre Tobago y Barbados 
encontrándose en todos los casos dirigidos hacia el 
Oeste, aunque con gran variabilidad en su magnitud 
probablemente debido a los cambios en las condicio- 
nes meteorológicas e hidrográficas 24 Sverdrups íJc- 
HI\NP.CCPN, 1968), 11 y í 4 Sverd mps (MAZDKA, 1973),13 
Sverdrups (FEBRESORTECA Y H E R ~ R A ,  1976). Esto ha- 
ría presuponer en la región al Norte de Paria la exis- 
tencia de una corriente dirigida hacia el Oeste. Sin 
embargo, nuestras observaciones ir1 situ indican que 
este no es el caso y que, por el contrario, existe una 
contracorrientedirigida hacia el Este presenteduran- 
te todo ei año. 

FEBRWORTEGA (1974) y FEBRES-ORTEGA y HFJWXA 
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corriente costera venezolana en la zona central del 
país (longitudes mayores de 65Q O) asociada a gran- 
des giros ciclónicos en el Mar Caribe. Ellos también 
señalaron la presencia de una débil contracorriente 
entre los 13 y 149Lat. N. F U K ~ K A  (1965), utilizando 

datos de  diferentes años para la zona comprendida 
entre los 60 y 6" Long.0, encontró consistentemente 
la presencia de  una contracorriente geostrófica entre 
los 13 y 14Q Lat. N, y de otra contracorriente geostró. 
fica profunda, más débil, alrededor de  los 12Q h t .  N. 
Fukuoka consideró que estas corrientes eran causa- 
das fundamentalmente por la topografía del fondo 
Sin embargo, en el conocimiento de los autores no e- 
xiste ninguna publicación donde se estudien las ca- 
racterísticas de  la contracorriente costera en la plata- 
forma continental al Norte de  Paria, aparentemente 
debido a la poca profundidad del agua lo cual impi- 
delautilización del métodogeostrófico. En un repor- 
te de la DHN (1984) se encuentran datos correspon- 
dientes a una estación oceanográfica ubicada en Ba- 
hía de Patilla (loQ 46' 57" Lat. N, 63" 22' 42" Loiig. O) 
que concuerdan con nuestras observaciones, pero 
que no son analizados. 

En este trabajose presenta un resumen de las ob- 
servaciones realizadas en la zona durante el período 
1979-1981 (Sección 2). En la Sección 3 las mediciones 
sor, analizadas como el resultado de la acción de di- 
versos mecanismos. En la Sección 3.1 se cuantifican 
las corrientes de marea, en la Cección 3.2 se estudian 
las corrientes generadas por los vien tos en la zona y 
en IaCección 4 se considera el efecto d e  la corriente de 
Guayana. Esto permite establecer la importancia re- 
lativa d e  estos factores y determinar posibles causas 
del origen y variabilidad temporal de la contraco- 
rriente costera. (Sección 4). 

Fig. 1. Mapa batlmétrlco de la region al Norte de Ins Pe- 
ninsulas de Araya y Paria (prófundldades en rne- 
trm). 
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MEDICIONES DE CORRIENTES 

Como parte del programa de mediciones de IN- 
TEVEP (Centro de Investigación y Desarrollo de  Pe- 
tróleos dc Venezuela) se realizaron mediciones de co- 
rrientes en una estación oceanográfica situada en la 
plataforma continental de la Península de Paria, al 
N.orte de Bahía de Mejillones (10Q47' Lat. N, 62U15' 
Long. O; Fig. l), durante los años de 1979,1980 y 
1981. Los correntímetros utilizados se instalaron a 
6,5 y50 m de profundidad, formando partedeun sis- 
tema de anclaje con boyas sub-superficiales (Fig. 2). 
Los correntúnetros son marca Aanderaa, modelo 
RCM-4, y registran en cinta magnética los valores de 
celeridad (promedio) y dirección a intervalos d e  10 
minutos. El rango del sensor de celeridad es de 1,5 a 
250 cm/s, con una precisión de + 1 cm/s; la precisión 
del compás magnético es de I 5Q. Para evitar pérdi- 
das de equipos se tomaron diversas medidas, inclu- 
yendo la colocación deboyas de demarcación. A p e  
sar de ello las pérdidas de  equipos, y por ende de  in- 
formación, fueron considerables. Sin embargo, sees- 
tima que la información disponible es suficiente pa- 
ra que los análisis realizados sean confiables. En la 
Tabla 1 se muestran los meses para los cuales existen 
10 días o más de registros y que fueron utilizados en 
nuestro estudio. 

Los datos una vez procesados son analizados u- 
tilizando diversos programas estadísticos, y los re- 
sultados deéstos se presentan por medio de histogra- 
mas, tablas para las velocidades máximas, medias y 
mínimas, y rosas de corrien tes. A fin de identificar las 
variaciones estacionales de la circulación los resulta- 
A,, ,* , ,,.,,, ,, ,,.. /\-...-.-..- Ari nn"i.:.. IC*L..-....-~n.~ 
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nio) y lluvia (julio-enero). Esta división se basa en la 
variación del nivel pluviométrico y de los vientos en 
la zona. Así pues, la época de sequía correspondc a 
p r ~ i f i t s c i g n ~  rc.!sfiv-m.enfe ec-er v vbntni más 

J - ------- ---- 
intensos. 

Del análisis de  los datos puede infcrirse que la 

orientó hacia el Este-Noreste. A 6,5 m de profundi- 
dad la dirección de  la corriente, aún cuando mmtró 
cierta preferencia hacia el Este y Este-Sureste, fue 
mucho más variablesin mostrar unaclara dependen- 
cia con la época del año. Las celeridades de  mayor 
frecuencia fueron algo más intensas durante la épo- 
:a desequía, aun cuando los valores extremos corres- 
ponden a la época de  lluvias. Adicionalmente, losva- 
lores extremos de la celeridad a 6,5 m de profundidad 
están generalmente orientados hacia el Oeste, y son 
superiores a aquellos a 50 m los cuales poseen siem- 
pre una componente hacia el Este. 

El valor máximo d e  la corriente a 6,5 m fue de 
61,4 cm/s hacia el Oeste, mientras que a 50 m 
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TABLA N9 1. MESES CON OBSERVACIONES EMPLEADAS PARA ESTE ESTUDIO. SE INDICA SI 
LOS DATOS CORRESPONDEN A 6,5 M. Y/O 50 M. DE PROFUNDIDAD 

Años Meses 

alcanzí, 56,9 cm/s hacia el Es te-Sures te, correspon- 
diendo a diciembre y septiembre de 1979 respectiva- 
mente. La celeridad media a 6,5 m fue de 21,41 cm/ 
S, mientras que a 50 m fue de 17/21 m / c .  Un valor 
más significativo queesteúltimo es el de lavelocidad 
residual, calculada a partir de  la media vedorial de 
las mediciones. A 6,5 m de profundidad los valores 
mensuales de las velocidades residuales mostraron 
gran variabilidad, siendo su valor global para el p e  
ríodo de mediciones de apenas 3,70 crn/s hacia el 
Sur. En contraste, a 50 m de profundidad mostraron 
considerable constancia, en todos los casos con una 
componentede dirección Este; su valor globalparael 
períodode mediciones fue de 13,5 cm/s hacia el Su- 
res te. 

Las Figs. 3 a 6 presentan histogramas de celeri- 
dad y frecuencia para las épocas lltaviosa y seca a 6,5 
y 50 m de profundidad; en ellos las ocurrencias con 
frecuencias menores del 1% no han sido representa- 
das. Los histogramas d e  la celeridad de las corrien- 
tes a 6 5  m para ambas épocas se muestran en la Fig. 
3. Las magnitudes de las velocidades mjc frecuentes 
fueron de15 a 25 cm/s en la época lluviosa y de 20 a 
30 cm/s en la época seca con frecuencias de 44 y 42% 
rapectivamente. La celeridad máxima en la época 
de  Iliivias alcanzb valores superiores a los 50 cm/s 
mientras que en la época seca no pas6 de 45 cm/s. 

Los histograrnas de la dirección de las corrientes a 6,5 
m de profundidad durante las épocas lluviosa y se- 
ca se presentan en la Fig. 4. En ambos casos la distri- 
bución es bimodal, el pico mayor encontrándose di- 
rigido haciael Este-Sureste con una frecuencia del 13 
y 15% respectivamente. El pico secundario para la é- 
poca de Uuvia se encontró entreel Oeste y Oeste-No- 
roeste, con un  7% de las observaciones, mientras que 
para la épocaseca la orientación fue hacia el Noroes- 
te, también con el 7% de las observaciones. 

Los histogramas de celeridad a 50 rnde profun- 
didad se muestran en la Fig. 5. Para la época de Ilu- 
vias el pico mayor, entre los 5 y 10 cm/s, corrcspon- 
dió a un 28% de las obscrvaciones; para la época se- 
ca el pico mayor, entre los 10 y 15 cm/s, correspon- 
dió a un 25% de las observaciones. Las celeridades 
máximas fueron superiores a los 45 cm/s en la épo- 
ca de lluvias, mientras qiw en !a 6 p c a  swz ni pasa- 
ron de los 40 m / s .  La Fig. 6 presenta los histogra- 
mas de frecuencia de las direcciones de las corrientes 
a 50 m de profundidad paBa las épocas lluviosa y se- 
ca respectivamente. Para ambas épocas la distribu- 
ción es unimodai, siendo la dirección predominante 
hacia el Este Sureste. La mayor frecuencia corres- 
ponde a la época seca, con un45% dc las ocurrencias. 





área. La corriente de marea es causada por la varia- 
ción cn la fuerza de atracción de  la luna y el sol, de- 
bida a los movimientos astron0rnicos. La corriente 
residual representa los movimientos delasmasas de 
agua debidos a hcrzas internas (gradientes de pre- 
sión) y secundarias (fuerzas viscosas y fuerzas apa- 
rentes, entreestas ultimas la fuerza decoriolis), y en 
mar abicrto es generalmente de tipo geostrófico, en 
la quese establece un balance entre los gradientes de 
presión yla fuerza delonolis. Sin embargo, cerca de 
la costa existenotros factores, tales como la descarga 
de ríos, que pueden ser importantes. La resultante 
de estas comentes está condicionada por la geomor- 
fología dc la zona. 

Las corrientes eólicas y corrientes de marea 
pueden ser modeladas con métodos numéricos. La 
exactitud de las corrientes eólicas así predichas de- 
pende de la sofisticación del modelo y las constantes 
serniempíncas utilizadas. Esta predicción puede ser 
optimizada mediante un proceso de calibración del 
modelo a través de lacomparación entre observacio- 
nes y predicciones. Por su parte la exactitud de la 
predicción de las corrientes de marea depende de la 
precisión y longitud de los registros de corriente e- 
xistentes. 

En esta sección nos limitaremos al modclaje 
de las comentes eólicas y de mareas. La corriente 

'td O o i m  

Fig. 5. FIlstogama de frecuenciade la celeridad delaco- 
rrientc a 50 m de profundidad durante lasépocas 
de Ili~via (superior) y srquia (irifcrior). 

Flg. 6. Histograma de frecuencia de la direcd~n de la 
corriente a 50 m dc profundidad diuanle las épo- 
cas de lluvia (superior) y sequía (iriferior). 
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residual sólo puede ser modelada mediantelaconsi- 
deración de las caractehticas especiales de cada m- 
na y el efecto que pueden tener las diferentes fuerzas 
que allíachían. En particular, para determinarla co- 
rriente geostrófica se requiere del conocimiento del 
campo de densidades y elevación del nivel medio 
del mar. 

Mareas en el Mar Caribe 

La marea puede tener comportamiento de on- 
da progresiva o de onda estacionaria de acuerdo a 

FRECUENCIA 

CLLmlOID Y D I A  

que sea generada por el efecto directo de las fuenas 
astronómicas o a que se encuentre en cooscilación 
con un cuerpo de agua coiindan te. De acuerdo a DIE- 
TRICH Y KALLE (1963) en mares marginales la acción di- 
recta de  las fuerzas astronórnicas es d e  importancia 
secundaria. En este caso las mareas son originadas 
principalmente por cooscilación y sus caracteristicas 
dependen de la geomorfología del área. La marea en 
el Mar Caribe muestra una clara relación con la rna- 
rea del Océano Atlántico Norte (AVILA et al ., 1980) 
lo que sugiere que el mecanismo alIídominante es el 
de cooscilación. Esta cooscilación en el caso de los 
componentes semidiurnos ocasiona la presenaa de 
un punto anfidrómico (de amplitud cero) dentro del 
área. 

El régimen de mareas prevaleciente en el Mar 
Caribe es de tipo diurno y mixto-sernidiurno, tal co- 
mo muestra la Fig. 8 que presenta la distribución 
....-..A-l A-1 --id--- A -  t--- l 7  l71 --< 3 -  C-- capaual UCI I I U I I ~ I U  ut: IUI ~ I I Q ,  r. 0 1  ~ I L U I L ~ I U  ut: t u r -  

ma está definido como la proporción de  las princi- 
pales amplitudes diurnas y semidiurnas, F = 
(Kl+Ol)/(M2+S2), y permite caracterizar el tipo de  
marea. Si F es menor que O,25 la marea es semidiur- 
na; para 0,25 I F < 1,5 la marea es mixta-semidiurna; 
para 1,5 < F < 3 la marea se considera mixta-diur- 
na; y para F > 3 la marea es clasificada como diur- 
na. Esta figura, extraída de K~mm (1981), mues- 
tra como la costa central de  Venezuela tiene mareas 
de tipo diurno que se  transforman, hacia el Este, en 

Flg. 7. Rosas de corrierite para agosto de 1979 a 6.5 Flg. 8. Distribución del número de forma en el Mar 
m de profundidad. Caribe de acuerdo a K J E ~  (1981). 
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mareas con las amplitudes de las componentes semi- 
diurnas progresivamente mayores. Esta característi- 
ca ya habia sido predicha por MIWELOV~~ al. (1969), 
por medio de la utilización de un modelo numérico 
forzado mediante constantes armónicas observadas 
en los bordes de la región considerada, y respaldada 
por H m ~ m e t a l .  (1981), a través delos datos exhten- 
tes de mareas a lo largo de la costa venezolana. La 
Fig. 9 muestra los resultados de KJERFW (1981) para 
las principales componentes semidiurnas, M2y S2, y 
diurnas, K1 y 01, obtenidos a partir del conocimien- 
to de las constantes armónicas en 45 estaciones del 
Marcaribe. En ellas las líneascontinuas representan 
valores de igual fase referida a la hora en Greenwich, 
mientras que las líneas a trazos representan valores 
de igual amplitud en centímetros. 

De estos resultados hay vanos aspectos irnpor- 
tantes a señalar: 

1) Las componentes diurnas son las de mayor 
amplitud en gran parte del Mar Caribe. Sin em- 
bargo, en el extremo suroriental las componen- 
tes semi-diurnas se hacen comparables e inclu- 
so mayores que las diurnas. 

2) La fase de las componentes diurnas muestra 
muy poca variación sobre el área. 

3) El punto anfidrórnico para las componcntcs se- 
midiurnas está situado al Sureste de Puerto Ri- 
co. Las líneas de igual fase giran alrededor de 
este punto en sentido ciclónico. 

Las corrientes de marea guardan una relación 
muy estrecha con la elevación de la marea. En el ca- 
so de mareas cooscilantes esta relación es fácil de 
visuaiizar si se considera que en todo momento la 
corriente de marea debe ser perpendicular a las líne- 

Fig. 9. Mapas para las principales componentes diurnas (K1 y 0 1 )  y semídiurnas (M2 y 52) de la marea en el M a r  Cari- 
be de acuerdo a Kie~we (1981). 
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comente de marea debe ser perpendicular a las Iíne- 
as cotidales y quesu intensidad será máxima cuando 
el yradiente de la implh~d rez mdycnn. 1L.a E*. o 9 
muestra como al Norte de la Península de Paria las 1í- 
neas de igual fase son aproximadamente normales 
a la costa para todas las componentes. Esto hace es- 
perar que la orientación predominante de  las c e  
rrientes de marea en la zona será a lo largo del eje E- 
O. Sin embargo, para predecir con exactitud la 
dirección es necesario estudiar la amplitud relativa 
de cada una de las componentes. Las principales 
componentes en la zona M2 y S2, tienen sus líneas de 
igual fase orientadas sobre el eje SSO-NNE lo que 
permite anticipar que las corrientes de marea estarán 
orientadas sobre el eje ONO-ESE. 

Ana7isis Armónrco 

Las mareas de origen astronómico pueden ser 
expresadas matemáticamente como la suma de una 
serie de números armónicos (Serie de Fourier). La 
elevación h de la marea al tiempo puede expresarse 
como: 

donde H, es el nivel de referencia; N es el número de 
componentes utilizados para representar la marea; 
A,, mi, a, son la amplitud, velocidad angular y fase i- 
nicial de la componente i. 

T_ns -l&aadffi mmilar- m n~icJen cnr -A-- o----- -. Ir - '"  "-' yL. .Lb 

tamente determinadas a partir del conocimiento de  
los movimientos astronómicos. Las amplitudes y fa- 
ses para cada componente no sólo dependen de la u- 
bicación de la estación sino que también tienen une 
lenta dependencia con el tiempo debido a los movi- 
mientos astronómicos; es decir: 

donde (V, +u) tiene dependencia temporal y Ki = 
I$(x). tiene dependencia lineal espacial. 

Las corrientes de  marea también pueden ser re- 
presentadas por expresiones armónicas. Sin embar- 
go, para eilas requiere de dos series d e  Fourier, una 
para cada una de  las coordenadas en el plano hori- 
zontal; en coordendas rectangulares se requiere una 
para la componente Norte y otra para la componen- 
te Este: 

Tal como en el caso de la elevación, las amplitu- 
des y fases de estas series también tienen una depen- 
dencia espacial y temporal. Estas ecuaciones pueden 
reescribirse como: 

donde: 

donde f, = fi(t) depende del tiempo, y Hi = H,(x) 
depende de la posición; y similarmente: 

Se puede observar que cada una de  las com- 
ponentes de  marea forma un vector: 



que describe una eclipse cuya orientación viene d e  
terminada por el valor de los coeficientes B, Fi y las 
fases 4, E;. El extremo del vector resultante, produc- 
to de lascontribuciones de cadacomponente, descri- 
birá una curva elipsoidal, tanto mejor definida cuan- 
to mayor sea la dominancia de una de las componen- 
tes. En casos extremos las corrientes de marea pue 
den ser alternantes o giratorias. Las corrientes alter- 
nan tes fluyen periódicamente en direcciones opues- 
tas encontrándose que la velocidad aumenta desde 
cero hasta un valor máximo, disminuye hasta cero, 
alcanza su valor máximo en dirección opuesta y 
vuelve a cero, todo ello en un período. En las corrien- 
tes giratorias la dirección de la corriente rota entre O 
y 360Q durante un periodo y la velocidad muestra 
una magnitud aproximadamente constante. 

Para el anáiisis armónico de las corrientes 
en la estación considerada se utilizó el progra- 
nia i-MRWWA¿ impíantado en IÑmVXP, que 
constituye una versión del programa original- 
mente desarrollado por el U. S. National Ocean 
Survey, directamente basado en el trabajo de 
S~JREMAN (1971). Este programa calcula. en 
base a 29 días de observaciones, la parte de las 
amplitudes y fases que depende de la posición. 
Con ellas y el conocimiento de la parte de las 
amplitudes y fases que depende del tiempo 
(SHUREW, 1971) se pueden utilizar las expre- 
siones anteriores para realizar predicciones de 
corrientes de marea. 

Las constantes armónicas se calcularon u- 
tilízando este programa para los datos con-ien- 
tes a 6,5 m de profundidad correspondientes 
a juiio de 1979. y se muestran en la Tabla 2. En 
la Fig. 10 se muestra la variación horaria del 
vector velocidad de corriente de marea predicho 
para el día 3 de julio de 1979. Se puede obser- 
var que la corriente de marea describe una tra- 
yectoria elipsoidal con periodicidad semidiur- 
na, con el eje mayor orientado sobre el eje ONO- 
ESE. El número de forma de ambas componen- 
tes es 0.10 y 0.35 sobre los ejes N-S y E-O res- 
pec~amen te ,  io cuai resaita ei carácter semi- 
diurno de la marea. 

En la Fig. 1 1 se presenta el rango de la co- 
rriente de marea correspondiente a julio de 

1979. Este rango ocurre aproximadamente so- 
bre el eje mayor de la elipse mostrada en la figu- 
ra previa [ONO-ESE!. Los valores máodmos co- 
rresponden a 10 cm/s en la dirección Este-Su- 
reste y 12 cm/s en la dirección Oeste-Noroes- 
te. Puede observarse que las amplitudes máxi- 
mas de la celeridad ocurren durante las mare- 
as  vivas (luna nueva y luna llena) mientras que 
las amplitudes mínimas corresponden a las mar 
reas muertas (cuarto creciente y cuarto men- 
guante), En particular nótese que los resulta- 
dos antes mostrados para el 3 de julio corres- 
ponden a una marea muerta. 

Régimen de  Vientos 

La región al Norte de la Península de Paria, 
al igual que el resto de la costa venezolana, se a 
encuentra bajo la influencia de los vientos ali- 

= m 

sios provenientes del Noreste. Las variaciones O 

estacionales son relativamente pequeñas, en- - 
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conti ándose determinadas principalmente por E 
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Predicción de la variación horaria del vector ve- 
locidad de corriente de marea para el dia 3 de ju- 
lio dc 1979. 
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la posición de la Zona de Convergencia Intertropical 
(ZCIT), que oscila enbe el ecuador en mano y los 5Q 
N en septiembre (m, 1979). Durante la posiaón 
más sureña de la ZCIT se manifiestan las componen- 
tes perpendiculares a la misma, mientras que en su 
posición más al Norte se ven reflejados los vientos 
cercanos a la ZCW, de menor intensidad y aproxima- 
damente paralelos a eiia. EUo ocasiona que durante 
la época seca los vientos sean relativamente más in- 
tensos y presentan componentes del Norte mientras 
m.,.-.. l ~ X - . ~ l l . i . ; f i ~ ~  1- "r;n",rriiri",..r;lm,... ,...e; a"- yYCZ;I. 1°F-- 11" V l V U U  I V U  V . C i . L I V D p I V V L C I I C I I L L W I - -  

clusivamente del Este. 

Esta situación se refleja en los valores de viento 
observados en la estación meteorológica de la Fun- 
dación La Salle ubicada en la Isla de Margarita. La 
Fig. 12 muestra la variación mensual del valor pro- 
medio, para el período 1979-1981, delaceleridad me- 
dia diaria de los vientos y sus direcciones correspon- 
dien t e .  Puedeobservarseque los vientos más inten- 
sos corresponden a la época seca (febrewjunio) y 
muestran una componente Norte. 

Mdelaje Numérico 

Las corrientes eólicas son parte fundamental de 
la circulacidn oceánica. Paradeterminar lavelocidad 
de las corrientes generadas por el viento se utilizó el 
modelo numérico tndimensional GAL desarrollado 
por INTEVEP (COOPER ef al, 1981). En este modelo se 
resuelven las ecuaciones d e  continuidad y momento 
(ecuaciones de  Navier-Stokes), sujetas a adecuadas 
condiciones iniciales y deborde, por medio de un es- 
quema de diferencias finitas utiiizando la técnica de 
Galerkin. Una completa descripción de este modelo 
se encuentra en Ia referenciamencionada, por lo que 
aquínos limitaremos adiscutir losvalores asignados 
a las constantes serniempíricas queel modeloutiliza. 
Estas son el coeficiente de viscosidad turbulenta,Np), 
el coeficiente de dragado en la superficie, K, y el 
coeficiente de fricción el fondo C. 

El coeficientede viscosidad apareceen lasecua- 
ciones demomento al suponer que los esfuerzos cor- 
tantes (tensiones de Reynolds) pueden expresarse 
-A-- I:---l-,,~,,,,,,,:,~,l~r l e s  rlr\-.r-A-r M- 
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paciales de las velocidadec; estos coeficientesson di- 
chas constantes de proporcionalidad. El modelo 

GAL induye los esfuerzos cortantes tanto laterales 
como verticales. Sin embargo, el papel de los esfuer- 
zos cortantes laterales es pequeño salvo cerca de la 
costa; más aun, para una costa prácticamente recta, 
como es el caso de la I'enínsula de Paria, su efecto 
puede despreciarse en primera aproximaaón. Los 
esfuerzos cortantes verticales por su parte son deim- 
portancia fundamental en la determinación de la 
magnitud de las corrientes, especialmente en aguas 
profundas (profundidad del agua mayor que la pro- 
hinAirl=A da in f l i innr ia  frir~innal\ Así  ni ia  inrro- 
m-.--..-- .... a--*---.--- --------,. - -- r ---' ---- - 
mentos en este coeficiente tienden a disminuir los 
gradientes verticales develocidad y la magitud de las 
corrientes en la superficie. La determinación del va- 
lor de este coeficiente y su variación con la prohndi- 
dad para condiciones realcs es de gran dificultad. En 
este trabajo hemos seguido el ejemplo de COOPER et 
al,. (1981) y estecoeficienteseha supuesto constante 
con la profundidad, con un valor que puede ser cal- 
culado utilizando la expresión de TOWNCEND (1976): 

donde Re es el número de Reynolds, fl es la veloci- 
dad de fricción superficiaI (cuyo valor esta correla- 
cionado con el esfuetzo cortante en la superficie por 
z = p W*) y H es la profundidad total del agua. Sin 
embargo, esta expresión introduce el numero de 
Reynolds cuyo valor tampoco está bien determina- 
do. TOWNSEND (1976) sugiere para canales abiertos un 
valor para Re= 13. Sin embargo, para aguas profun- 
das esta expresión originar valores de Nv excesiva- 
mente grandes, por lo que este trabajo se limitó su 
valor máximo a 0,1 m2/& 

La condición de borde en la superficie del oce- 
ano especifica al esfuerzo cortantedel viento como 
una función cuadrática de la velocidad del viento: 

donde W es la velocidad del viento, pa es la densidad 
ciei aire y K es ei coeficiente de áragaao en ia 
superficie. El valor de este coeficiente puede ser 
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obtenido mediante el uso de la relación empírica 
encon bada por Wu (1969) 

El tercer parámetro utilizado para la determinación 
de las corrientes surge de la condición de borde en el 
fondo. Este parámetro es cl coeficiente de fricción en 
el fondo, degran importada para aguas poco profun- 
das, dondeguarda una relación aproximada inversa- 
mente proporcional con la velocidad. En el momen- 
to GAL se utiliza una relación lineal entre el esfuerzo 
cortante y la velocidad en el fondo, es decir 

COOPER et al 1981) utilizaron la expresión de Man- 
ning para el coeficiente de  fricción en el fondo C,: 

Fíg. 12. Variación mensual del promedio (período 1979- 
198 1 )  de la celeridad media de los vientos y sus 
direcciones correspondientes de acuerdo a los 
datos de la Fundadón La Salle en la lela de 
Margarita. 

donde U, es la veloadad en el fondo, g es la aceiera- 
ción de gravedad y n es el coeficiente de  Manning. 
Experimentos hidr&ulicos indican que n puede 
mostrar gran variadidad para cursos naturales y 
canales abiertos, sin vegetación en el fondo con va- 
lores que oscilan entre 0,01 y 0,05 (CHOW, 1982). La 
presencia de h velocidad en este expresión ocasio- 
na que la relación entre el esfuerzo cortante y la ve- 
locidad se convierta en aproximadamente cuadráti- 
ca. 

Laescogencia del coeficientedeviscosidad tur- 
bulenta vertical y el coeficiente de  fricción en el fon- 
do es, en el mejor d e  los casos, difícil. En principio 
ello se consigue mediante la calibracidn del modelo 
de tal forma que bajo condiciones conocidas del 
viento se  reproduzcan las observaciones d e  la velo- 
cidad d e  las corrientes. Sin embargo, tal como ya se 
indicó anteriormente, la comente total proviene de 
vanas contribuciones. La contribución d e  las co- 
rrientes puede ser adecuadamente identificada y 
eliminada si se conocen las constantes armónicas 
para la zona. Esto no es posible para Ia componente 
geostrófica a menos que la contribución especial de 
densidades y del nivel medio del mar sea conocida. 
En este caso una solución alternativa es la asignar a 
la componen te geostrófica el vaJor vectorial prome 
dio de la velocidad de la corriente para la época 
considerada. 

Flg. 13. Retícula empleada enla uUlIzacl6n del modelo GAL. 
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Las celeridades media y máxima mensuales de 
la comente a 50 m de profundidad se han graficado 
en la Fig. 16. También se presentan los valores m e  
dios de la comente de Guayana para las épocas seca 
y Uuviosa de acuerdo a Fucusr~~ (1951). Se puede 
observar que no parece haber ninguna variación es- 
tacional significativa en la contracorriente costera. 
En la Fig. 17 se han superimpuesto las direcciones 
preferenciales de las corrientes superficiales a la c e  
lendad y dirección de los vientos en el drea de la Is- 
la de Margarita. Se puede apreciar que la presencia 
de direcciones preferenciales de las corrientes hacia 
e! %&e m parece p ~ r d a r  rr!~ciSn. c m  !a htn.tf??isi- 
dad y/o dirección de los vientos medios en el área. 

La variación de  la celeridad media (y en algu- 
nos casos de la dirección) de la corriente con la pro- 
fundidad puede interpretarse como la contribución 
de una corriente eólica, decreciente con la profundi- 
dad, auna contracorriente que pareceser de carácter 
permanente en el área. A pesar de que en la sección 
pasada se mostró como las observaciones de los va- 
lores medios de la corriente en ciertos casos se ajus- 
tan a la suma dc las tres contribuciones (eólica, de 
mareas y geostrófica), esto no es normalmente posi- 
bledebido a la extrema variabilidad delascomientes 

M E S E S  

Fig.16. Valoresmedios y m6ximo~deiace~endad dela corrien- 
te a 50 m. de profundidad para los meses de  las obser- 
vaciones.  as curvas repr&entan a) un ajuste sobre las 
observaaones de la celeridad media, b) un ajustesobre 
las observaciones de ia celeridad máxima y C) la celeri- 
dad media de  la corriente deGuavana de acuerdo a Fu- 

Fig.15. Comparación d e  las observaciones del petfil de la co- 0 

miente promedio para los primeros dias del mes d e  a- 
gosto de 1979 con las predicaones de  a) CAL, b) GAL 
h a s  una componente~eostr6ficade 17cm/shacia elEs- Fig.17. Direcciones preferendales de la comentesuperficial pa- 
te y c) Ekman (1905) para profundidad finita. Los valo- ra los meses de las observaciones y celeridad y direcaón 
res positivos representan corrientes hacia el Este y los promedio delosvientos deacuerdoa los datas deiaFLS 
negativns corrientes hada cl Oeste. para el período 1979-1981. 



superficiales. Esto sugiere que las corrientes genera- 
das por el viento están sujetas a algún mecanismo 
que el modelo GAL, aplicado a un océano sin estra- 
tificar, no considera. Este mecanismo está posible 
mente relacionado con la magnitud de la estratifica- 
ción en la zona y su variación debido al  fenómeno de 
surgencia costera. Esto es claramente apreciable si 
se observa que la surgencia controla la profundidad 
de la capa superficial y, por tanto, la capacidad de 
los vientos en acelerar la corriente paralela a la cos- 
ta hacia el Oeste. Ladificultad deverificar esta hipó- 
tesis estriba en la determinación de las variaciones 
en la estratificación, en particular de la profundidad 
en la capa superficial, y su relación con en régimen 
de vientos en la zona. 

En principio cabe suponer que durante la épo- 
ca de sequía, cuando los vientos son más intensos. o- 
currirá surgencia con mayor intensidad lo cual r e  
ducirá la profundidad de  la capa superficial e incre 
mentará las comentes eólicas hacia el Oeste. Esto 
daría como resultado un aumento en la posibilidad 
de que las corrientes resultantes superficiales se di- 
rijan en esa dirección. Sin embargo, nuestras obser- 
vaciones señalan que no parece haber ninguna rela- 
ción significativa entrela dirección dominantede las 
comentes superficiales y una época u otra. Esto 
puede deberse a que cuando tiene lugar surgencia 
total (las aguas de la capa inferior alcanzan la super- 
ficie y la estación) las corrientes superficiales decre 
cen considerablemente. Esta característica ha 
sido presentada en diversas ocasiones en la literatu- 
ra, tanto como resultado de modelaje numérico (PE- 
LEGR~, 1986), como a partir de observaciones de 
campo (CSANADY, 1981). Adicionalmente, las medi- 
ciones más superficiales se realizan a 6,5 m de pro- 
kinrlirlaA I n n i a l  in r remnnta  la nncihilirlnri r l ~ n i i ~ l a  
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capa superficial se coloque por encima de este nivel. 
Este mecanismo está d e  acuerdo con los datos histó- 
ricos que indican que la surgencia costera se intensi- 
fica durante la época seca (I?UKUOKA~ t (11 ., 1964; Llow 
y HERRERA, 1965). 

El aspecto más resaltante de1 régimen de co- 
rrientes en la estación es la existencia de la contraco- 
rriente (de Oeste a Este) que es claramente visible a 
50 m de profundidad. A partir de la suma vectorial 
del valor medio de  la corriente a 50 m de profundi- 
dad (13,s cm/s hacia el Sureste) y la corriente eólica 

ahí presente (3,5 cm/s hacia el Oeste) su velocidad 
media anual puede estimarse en unos 17 cm/s hacia 
el Este- Sureste. Esta contracorriente, en el conoci- 
miento de los autores no ha sido previamente anali- 
zada. Sin embargo, datos reportados por la DHN 
(1984) para una estación ubicada en Bahía de Patilla 
(10Q46'5T' Lat. N, 63Q 22' 42" Long. O) están en con- 
cordancia con los aquí discutidos, y sugieren que 
este fenómeno no es sólo de carácter local. La pre- 
sencia de una barrera alrededor de los 64* Long. O, 
formada por la Isla de Margarita y la cordillera sub- 
marina de Aves, que se opone a la libre circulación 
de la corriente de Guayana, pudiera dar origen a un 
giro ciclónico en la región con la consecuente contra- 
corriente en la plataforma continental al Norte d e  
Pana. Sin embargo, una de las características de  es- 
ta comente es que su magnitud media permanece a- 
proxirnadamenteconstante todo el año. Esto es sor- 
prendente por cuanto no parece guardar relación 
c m  !es r z ~ ~ h i e s  estacinna!es de la c~mknte de Goa- 
yana en la que se supone tiene su origen (Fig. 17). Es- g 
to indica que la intensidad de la contracorriente pu- 
diera estar afectada por otros factores, tales como el f 
flujo de agua saliente desde Boca de Dragón, el cual 
aumenta considerablemente en la época lluviosa. El 
vórtice así causado es sugerido por la Fig. 18 que 
muestra la distribución superficial de salinidad du- 
rante la época lluviosa (tornada de GADE, 1961). 

- a E 
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Fig.18. Dishibuuh superficial dela salinidad durante agosto 
de 1960 de acuerdo a GADE (1961). 
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Los histogramas de celeridad para ambas épo- 
cas (Figs. 3 y 4) permiten identificar el grado de varia- 
bilidad de  las corrientes a las dos profundidades, y a- 
rrojan claridad adicional sobre la dinámica domi- 
nante en la zona. En el nivel superficial los valores 
máximos son atribuibles a los vientos asociados a 
perhirbaciones atmosféricas locales, las cuales se in- 
tensifican durante la época de lluvias. Estos vientos 
no poseen dirección preferente y generalmente no 
serán causantes de surgencias costeras. Por su par- 
te, la mayor frecuencia de celeridades relativamente 
altas durante la época desequía es atribuible a la pre- 
sencia de vientos alisios más intensos. Sin embargo, 
esta frecuencia no es excesivamente d t a  presumible- 
mente debido a la presencia de surgencia total en el 
área. 

En cuanto a la corriente a 50 m se,observa una 
mayor frecuencia de celeridades relativamente bajas 
durante la 6poca lluviosa, lo cual respalda la impor- 
tancia de la corriente de Guayana como mecanismo 
de generación de  la contracorriente costera. Asimis- 
mo, los valores máximos ex tremoc correspondientes 
a esta época apoyan la hipótesis de la presencia de 
mecanísmos alternos, que pueden controlar tempo- 
ral y espacialmente la localización e intensidad de  la 
contracorriente. Los histogramas de dirección sus- 
tentan el análisis deuna contracorriente dirigida ha- 
cia el Este-Sureste, claramente dominante a 50 m de  
profundidad pero oscurccida en la superficie debido 
a la corriente supcrficicial de origen eólico la cual se 
encuentra dirigida preferencialmente hacia el Oeste. 

Las corrientes de marea en la zona son serni- 
diurnas, orientadas a lo largo del eje ONO-ESE. ES- 
ta or;C.-'- -:'- --L" " ,.-*,.- A,.--:.. -#-,.. -" ,-.,a,-,*c x ~ ~ t n ~ ~ ~ ~ ~  C S L ~  eii cuiiLuluoamLaa Lvii 
numCricos de M r a u ~ m v  et al. (1969) y empíricos de  
KJIIWW (1981) que muestran que las líneas de igual 
fase de las principales compncntes armónicas son 
a yroximadaiiiente perpendiculares a la costa en el 
Norte de Paria. El valor prornedio de las comentes 
dc marea sobre el eje ONO-ESE es de aproximada- 
mcnte7 cm/s lo cual indica que no pueden conside 
rarse responsables de  la presencia en algunas ocasio- 
nes dc dos modas en los htstogramas de  frecuencias 
de direccih, pcro si pueden contribuxr a incremen- 
tar la variabilidad en los histogramas de frecuencia 
de c d ~ r i d n d  1 .as corrientes ~ í l i cas  calculad as con el 
modelo numcirico GAL para un viento característico 

de  la zona, están dirigidas predominantemente ha- 
cia el Oeste, tanto en la superficie como a 50 m de 
profundidad. Tal como se indicó anteriormente, 
debido a que el modelo ha sido aplicado para vien- 
tos constantes y sin considerar efectos deestratifica- 
ción, los resultados que obtienen son incapaces de 
descifrar la dinámica de  las corrientes existentes ba- 
jo una situación temporalmente variable y, en parti- 
cular, cuando se  induce surgencia costera. 

CONCLUSIONES 

El régimen de corrientes en la plataforma con- 
tinental a f ~ o r t e d e  la  Península d e  Paria es analiza- 
do en base a los datos recolectados en una estación 
ubicada al Norte de  la Bahía de  Mejillones. Los re- 
sultados obtenidos muestran la presencia de una 
contracorriente permanente con una celeridad me- 
dia de aproximadamente 17 cm/s y dirección hacia 
el Este-Sureste. A esta comentese le superimponen 
las corrientes d e  marca orientadas principalmente 
sobreel eje ONO-ESE y las comentes eóiicas dirigi- 
das hacia el Oeste. Estasúltimas se oponen a la con- 
tracorriente y son responsables de la variabilidad 
de  las corrientes en la superficie donde ambos efec- 
tos parecen dominar alternativamente, Un reporte 
de la DHN (19EM para una estación ubicada enBa- 
hia de Patilla parece indicar que  la  contraco- 
rriente es u n a  característica c o m ú n  para toda 
la zona. 

La conlracomiente costera parece tener su  
origen en u n  giro ciclónico d e  la  corriente del 
Zaite a: ser &s:acu~lmda !-, cGr&l",ra 
submarina de Aves y la  Isla de Margarita. Sin 
embargo, la aparente disociación entre la mag- 
nitud d e  esta contracorriente y la intensidad de 
la corriente d e  Guayana sugiere q u e  el papel 
jugado por otros mecanismos puede ser impor- 
tante. Entre ellos se cuenta la generación de 
vórtices d e  gran tamaño e n  la corriente de Gua- 
yana tras su encuen t ro  con el Dujo de salida de 
Boca de Draghn, el cual  se incrernenta en la é- 
poca lluviosa 

Ia variabflidad de las  corrientes superfi- 
clales no parece guardar una relación simple 



con la Intensidad del viento. Se postula que los 
procesos de  surgenda. al regular el espesor de 
la capa superficial e incluso reducirla a cero en 
la posición de  la estación. son responsables de 
dicha variabilidad. 

Para poder llegar a una conclusión d e m -  
tiva acerca del origen y naturaleza de la contra- 
corriente costera al Norte de las Penínsulas de 
Paria y Araya es indispensable el estudio de su 
distribución espacial, así como de otros pa- 
rametros oceanográflcos y metereológicos. Es- 
to permitir5 el modelaje de la corriente total en 
la zona,y en particular de  la corriente residual, 
meáiante la especificación de adecuadas condi- 
ciones iniciales y de borde. 
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