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la prediccidn continua

de las mareas en Puntarenas
para los afos 1983 -1990*

LUIS MURILLO B**

RESUMEN

Se usa una versién del método arménico de
Shureman para predecir la altura del agua continua-
mente en Puntarenas, utilizando /as seis componen-
tes arménicas principales. Los procedimientos pre-
sentados son aplicables hasta el afio 1990 y poseen
un error absoluto mdximo de 0,294 metros. El
algoritmo de solucién presentado requiere para su eje-
cucion solamente de una calculadora pequefia con
capacidad para almacenar 25 datos y un programa
BASIC de 100 instrucciones fdcilmente ejecutable en
una minicomputadora comun.

PROCEDIMIENTOS
La altura del agua seglin los métodos usuales
de andlisis armonico (Shureman 1958, Hayes and
Stuip 1975) esta dada por:
h=hy, +2Z f;*A; *[Cos(w; *t + (V,+u)—¢)]
Ecuacién No. 1

en donde:

h . altura del agua debida a la marea en cual-
quier tiempo t (metros)

h, : altura media del agua sobre el nivel de refe-
rencia (datum) del lugar (1,39 metros para
Puntarenas)

Esta publicacién es posible gracias a la ayuda prestada por la
Vicerrectoria de Investigacién de la Universidad de Costa
Rica y su Centro de Investigaciones Marinas (CIMAR) me-
diante el proyecto No. 02071419

e Universidad de Costa Rica. Centro Regional de Occidente,
Centro de Investigaciones Marinas (CIMAR).

A; : amplitud media del componente armdnico
i (metros)

f. . factor de reduccion de la amplitud media
del componente i para el afio de prediccion
requerida

w; : velocidad del componente i (grados/hora)

t : tiempo de la prediccion contado en horas a

partir de la época inicial o sea la primera
hora del primer dia del mes de la predic-
cion

Vo + u,0,(V, +u)g : argumento de equilibrio
en Greenwich, Inglaterra para el componen-
te .

e : época del componente i.

El valor del factor de reduccion f, de la com-
ponente i para los afos 1983 — 1990 esta dado en
el cuadro No. 1. El valor de las amplitudes para las
diferentes componentes se obtiene del cuadro
No. 2, lo mismo que las velocidades y epocas.

CUADRO No. 1. El factor de reduccién para los afios
1983 — 1990.

s 045 [1702 [ 1220 [125 | 1575 | 1101270
04 1,096 1,‘!68 1,182 | 1,180

0,997 10,984 0,967 0,969
0,977 10,984 | 0,974 {0,967 0,969
1 1 1 1 1
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CUADRO No. 2. Componente, amplitud, velocidad, época
época Puntarenas.

Epoca Epoca
Puntarenas
{grados)

N. de
com- Com Amé’“ Velocidad

Greenwich
(grados/hora)

(grados)

- Estos datos fueron calculados basdndose en el andlisis armé-
nico de la marea realizado por la N.O.A A., del Departamento de
Comercio de los Estados Unidos. El anélisis utilizé 369 dfas de altu-
ras horarias comenzando el 8 de abril de 1941,

Para cada componente armoénica, el argumen-
to de equilibrio en Greenwich para el afio y mes en
que se desea la prediccion se obtiene de los cuadros
No. 3 y No. 4. EI argumento de equilibrio en
Greenwich deberd ser luego modificado para obte-
ner el valor del argumento apropiado al lugar de la
prediccion, que en nuestro caso, es Puntarenas, se-
gun la relacion:

(V, +u) =(Vyg Tulg + (wxS/15—p=*1L)

en donde:

(V, + u)_ : argumento de equilibrio local (Punta-
renas),

S : meridiano temporal correspondiente al

lugar de la prediccion (para Puntarenas
S =9090 + 6 horas),

p : es igual a 1 para las componentes diurnas
K;, 0; y es igual a 2 para las componentes
semidiurnas M,, N,, S,, y K5.

L : longitud oeste (positiva) del lugar de la pre-
diccion (para Puntarenas L = 84,82 00).

La correccion al argumento de equilibrio tam-
bién se puede interpretar como una correccion a la
época e, de tal modo que la época corregida e’ se
pueda restar a la otra parte del argumento de los
cosenos de la sumatoria de la ecuacion 1, de este
modo:

—e =w=xS/15—p*xL—e
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CUADRO No. 3. (V, + u) anual

4] 98] a5 [ ia] 8|
s s [ s

60,8 3307 688 1416 240,1
FE L e (e e (B e

Ahora —e’ deberd sumarseaw * t +(V, +u)g
para completar el argumento de cada coseno de la
ecuacion 1. Debido a la mayor sencillez de este
procedimiento, el autor ha calculado las épocas co-
rregidas —e’ para cada una de las componentes
armoénicas y sus resultados se encuentran en el
cuadro No. 2. Esta ultima correccion a la época es
vdlida para todos los tiempos y una vez hecha se
puede usar para todos los afios. De esta forma la
prediccion de las alturas del agua causadas por las
mareas se puede hacer simplemente de la siguiente
manera:

1)  usamos el cuadro No. 1 para obtener f;
2) del cuadro No. 2 obtenemos A;, w;, y —€

3) obtenemos (V, + u)g correspondiente al afio
y al mes de la prediccion de los cuadros No. 3
y No. 4.

4) finalmente construimos la expresion:

6
hith=h, + X f xA * [Coslw; *t+ (V, +ulg ; —e )]
iz

Ecuacién No. 2

APLICACION DEL METODO

Este método fue aplicado para predecir la
altura de las aguas durante los primeros dfas del
mes de marzo de 1980 en Puntarenas con los resul-
tados expuestos en el cuadro No. 5. Notese que
el error maximo fue de 0,2 metros. Se escribié un
programa para la ecuacién No. 2 de 100 pasos en
el lenguaje BASIC que requiere de solo 25 memo-
rias. El programa es facilmente ejecutable en mini-
computadoras como las HP—67,—97 u 87, Apple,
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etc. Haciendo una corrida para periodos largos (un Las amplitudes medias de la marea para el mes tipi-
mes) se nota la predominancia de la componente co (Agosto 1980) toman valores de 2,3 metros.

M, que domina el periodo de oscilacion (12,4 hrs.).

CUADRO No. 4. (V, + u) mensual (al primer dia del mes).

Enero | Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio | Agosto Betiembre| Octubre | Nov.

Kq 30,56 58,15 118,28 | 148,83 | 178,40 |208,96 239,51 | 269,08 | 299,64
Ko 177,42 | 236,56 | 297,66 |356,80 | 57,91 178,16 | 239,27
04 293,62 | 303,34 | 236,96 129,56 | 88,555 | 22,16 |315,78 | 274,77 | 208,39

Mo 324,17 325,66 | 314,22 | 278,39 |266,95 | 231,12 183,85 | 148,02
No 279,16 | 310,66 | 229,82 | 186,42 | 105,58 | 62,18 [341,34 |260,50 | 217,11 | 136,27
0,0 0,0 0,0 0,0

Sy | 00 ) . . . 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

CUADRO No. 5. Las predicciones para el mes de marzo de 1980

Altura Altura segun la Error

h Tiém.po predicha tabla de mareas imetios
Pfas minutos (metros) (N.O.AA) s

1 de marzo
2:40

8:50
15:04
21:09

2 de marzo
3:18

9:25

15:41
21:44

3 de marzo
3:54

9:59
16:16
22:19

4 de marzo
4:30

10:31
16:49
22582
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CONCLUSIONES FINALES

El error méaximo absoluto del método serd
igual a la suma de las amplitudes de las componen-
tes armonicas no incluidas en la ecuacion No. 2.
Este valor es igual a 0,294 metros segun el andlisis
del Departamento de Andlisis Mareogrdfico de la
National Oceanic and Atmosferic Administration
(NOAA), National Data Center (J.E, Fencher,
comunicacion personal).

Se debe también indicar que las alturas predi-
chas incluyen los efectos de la marea propiamente
dicha y nada mds. Esdecir, no se incluyen posibles
variaciones en la altura del agua originadas en el
viento, las olas, variaciones en la presion atmosféri-
ca, la temperatura, la densidad o las vibraciones
propias del Golfo de Nicoya debidas a resonancias
con alguna perturbacién externa al Golfo (Seiches).
Estos temas son de gran importancia y deberdn ser
estudiados en el futuro. Los cdlculos hechos por
este método fueron comparados con los cdlculos
hechos por medio de un Modelo Hidrodindmico
Bidimensional (Murillo 1981) y se encontré com-
pleto acuerdo. Este Gltimo método para la predic-
cion de las alturas del agua (y las corrientes) posee
la enorme ventaja de hacer predicciones cuasicon-
tinuas sobre todo el Golfo de Nicoya simultdnea-
mente (por ejemplo en 330 puntos interiores cada
0,02 horas). Debido a los diferentes desfases y
velocidades de las componentes armoénicas no in-
cluidas en la ecuacion No. 2, sera poco probable
que el error maximo llegue a ser 0,294 metros,
como se puede calcular. En varios experimentos el
autor encontrd un error maximo esperado de 0,2
metros Unicamente,

Para efectos de la prediccion de las alturas de
marea en zonas cercanas a Puntarenas, como Cal-
dera, se puede asumir un desfase de pocos minutos
facilmente calculable con el Modelo Hidrodinamico
(Murillo 1981). Estos y otros muchos aspectos
fisicos de la circulacion en el Golfo de Nicoya y sus
alrededores son relativamente fdciles de estudiar
mediante modelos hidrodindmicos siempre que
estos hayan sido ajustados y verificados como el
modelo al que se hizo referencia anteriormente.

Los procedimientos presentados en esta publi-
cacion dan promedios mensuales de amplitud de
marea que concuerdan con los promedios mensua-
les de amplitud horaria obtenidos por el Instituto
Geografico Nacional (Secciéon de Cdlculo) para los
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afios 1970—1978, segln los cuales la amplitud me-
dia anual es de 2,3 metros.

Este andlisis refuerza la validez de los cdlcu-
los hechos por el autor (Murillo 1983) para el volu-
men del prisma de marea cuya amplitud media se
calculé como 2,3 metros. La magnitud del prisma
sufrird variaciones minimas en ausencia de vientos
muy fuertes, oscilaciones propias u otros fenéme-
nos naturales extraordinarios (Tsunamis, huraca-
nes, etc.).
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