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RESUMEN

Seintroduce un método para construir cartas nauticas cerca de la costa que usa procedimientos computarizados, hojas de calculo
modemnas, tableta de dibujo por computadora y el criterio profesional de un ingeniero. El método es muy rapido y se basaen
¢l uso de un corrector de profundidades automatico cuya validéz supera los cien afios si se cuenta con un anélisis arménico

apropiado de la marea.

SUMMARY
Ahydrographic tidal height reduction method is presented. The method makes heavy use of personal computers, spreadsheets

by the ficld data gathering work.

INTRODUCCION

A menudo se desea construir o dragar una
facilidad cerca de la costa como una marina, un
muelle o atracadero, una darsena u otra estructura

. costera. Al igual que como con las construcciones

ymovimientos de suelos entierra firme, serequiere
del conocimiento de la topografia del sitio de
construccion planeado. Enmuchos sitios lamarea,
o sea el nivel del agua, cambia constantemente y
losmétodos tradicionales de la topografia de tierra
firme no son aplicables directamente. Debe
incluirse un método de reduccion para corregir por
marealos datos de profundidad obtenidos mediante
medicion directa y asi poder construir una carta
hidrografica con batimetria para el sitio de interés,
o medir con exactitud la forma del fondo marino
para determinar el costo o avance de un proyecto
de dragado.

El presente articulo presenta un método de
ingenieria costera moderna para realizar
determinaciones de topografia submarina cerca de
lacosta a profundidades medias inferiores alos 30
metros. El método usa computadores personales,
hojas de calculo y métodos numéricos parareducir
las profundidades a un nivel de referencia
predeterminado y es sustancialmente mas rapido

~ que los métodos de topografia tradicionales con

mediciones directas de la marea. Los mapas o
cartas batimétricas luego se construyen en paquetes
dedibujo por computadora(CAD), con reducciones
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. and harmonic analysis. Nautical charts of near-shore locations are produced rapidly and time required is determined mostly

porangulos y correcciones finales hechas de nuevo
en hojas de célculo.

Al final, el método de ingenieria presentado
aqui, produce cartas batimétricas del lugar
estudiado y tablas de marea locales de tal forma
que, el usuario del sistema, luego de realizado el
estudio inicial, pueda obtener la profundidad en el
lugar con solo ver la carta batimétrica y sumar al
valor de la profundidad de la carta, el valor de la
altura de la marea de la tabla. Esto le permite
entonces proceder con su proyecto de disefio
costero, control de sedimentacién o dragado, o
simplemente trazar la ruta de entrada o de
navegacion requerida.

Como las precisiones iniciales pueden errar en
unos decimetros, si se desea més precision, se
deber4 extender la medicién de mareas en un sitio
fijo, predeterminado, con un mareégrafo, por un
lapso cuya duracion minima podré superar los
doce meses. Esto es recomendable en sitios con
alto grado de desarrollo costero previsible a lo
largo de los litorales nacionales.

EL CALCULO DE LA ALTURA DE LA
MAREA

En el método presentado aqui, se calcula la
altura de la marea en el sitio de interés a partir de
un analisis arménico previo de los datos de un
mareégrafo cercano al sitio, o mediante
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extrapolaciones apropiadas, usando sitios cercanos
al estudiado. Para este analisis armonico existen
métodos tradicionalmente usados en la ingenieria
costeracomo el Método del Almirantazgo Britdnico
0 Doodson de un mes para siete componentes
armonicos. También hay métodos mas modernos
de andlisis por frecuencias escondidas (Murillo
1994) que no requieren estrictamente de series de
datos de longitud predeterminada. La precision
temporal de estos calculos, una vez fijado el nivel
de referencia, es de unos 10 minutos y la precision
espacial es de unos 10 centimetros en las costas de
Costa Rica.

También existen métodos mas exactos usados
por los geofisicos y oceanografos que; sin em-
bargo, requieren series de datos horarios mucho
mas largos que un mes. Ademas, dificilmente se
justifica mucha precision en las predicciones para
efectos ingenieriles, debido a los comunes errores
que introducen las olas del mar y de que, a menos
de quese tengan complicados sistemas de medicién
y filtrado, hardn muy dificiles y demasiado
sofisticadas las mediciones exactas de la
profundidad para efectos de la ingenieria costera.

Estos métodos, ya sea cortos o largos, parten de
una serie de datos de alturas mareales, tomados
cada hora durante un periodo largo, que se analizan
para obtener las constantes arménicas. Una vez
calculadas las constantes armonicas astronémicas
se procede a hacer la prediccion, usando el método
de superposicion expuesto en los manuales de
hidrografia, como el de Shureman (1958). La
denominacion "astrondmicas" se refiere al origen
de las constantes, cuyos valores son debidos al
movimiento regular de la Luna y el Sol alrededor
de sus oOrbitas.

Existen métodos mas sencillos para predecir la
altura de la marea, mediante el uso de tablas
precalculadas en manuales de amplia distribucion
como los de Murillo (1983, 1993¢) que se basan en
los procedimientos, ampliamente conocidos anivel
mundial, del Manual de Analisis Arménico y
Prediccion de las Mareas norteamericano
(Schureman, 1958) y usa sus tablas directamente,
sin calcularlas.

Enel procedimiento presentado en este articulo,
usamos el método de frecuencias escondidas

expuesto en Murillo (1994), si la serie de datos
mareograficos iniciales para el sitio estudiado es
corta (i.e. menos de 30 dias). Silaserieesde 300
mas dias usamos el método de Doodson,
directamente (Stravisi, 1983), adaptado alas costas
de Centroaméricay alos computadores personales.
También usamos una combinaciéon de ambos
métodos cuando sea necesario.

Partiendo de estos célculos, cuya Tealizacion
ya se expuso en los articulos anteriormente
mencionados de este autor, se genera una serie
temporal de datos-horarios de alturas astronémicas
del mar, para el sitio escogido con el fin de realizar
la topografia submarina. Estos calculos se hacen
usando la ecuacién

h=h+Y F*4 *COS[w,*t+ - (V, +u)-¢]

en donde h, representa la altura media sobre el
nivel de referencia definido para el lugar, A, es la
amplitud del componente armonico i, F, es el
factor de declinacion nodal para la componente i,
w, es la velocidad del componente i en grados/
hora; (V_+ u) es el argumento de equilibrio en
Greenwich, Inglaterra para el componente
armonico iy e, es la época del componente i, t es
el tiempo local con base en 24 horas. Las ampli-
tudes y fases de los siete armonicos usados aqui se
conocen también con el nombre de "constantes
armonicas”.

El Cuadro No. 1 muestra los datos de marea
astrondmica predichos para el sitio Arenilla de
Bahia Culebra, que usaremos en este articulo de
ejemplo. El Cuadro No. 1 muestra las alturas de
marea referidas al nivel de sicigias (valor medio
de las bajamares inferiores extremas) para el mes
de febrero de 1994. De igual forma se pueden
calcular las alturas mareales para cualquier otro
mes o afio. De hecho el autor a automatizado todos
estos calculos y ahora se estd en capacidad de
predecir, mediante el uso de computadores
personales y programas en fortran, la marea en
cualquier sitio del litoral costarricense con una
precisién de 10 cm en las alturas y 10 minutos en
los tiempos. La Figura No. | muestra la
localizacion del sitio en la costa pacifica norte de
Costa Rica.
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Cuadro No. 1

Fecha Alturas de la Marea Astronémica en centimetros (cm)

0201 14.1 349 825 1444 2043 2469 261.0 2428 1966 1342 7TL1 235 34 163 592 1219 1891 2444 2745 2724 2338 18261177 604
040202 246 187 43.7 925 1523 2075 24383 2520 2298 1828 1229 653 247 114 293 743 1355 1982 2473 2711 2642 28317281115
M003 592 285 263 523 994 1550 2047 2359 2406 2177 1730 1179 665 319 231 427 863 1435 2007 2441 263.6 254.6 2196 1674
940204 1105 62.7 352 339 3583 1016 1523 1976 2258 2299 209.2 1689 1194 334 25 351 533 932 1453 1974 2371 254924638 214.7
940205 166.5 113.7 68.7 419 390 600 990 1458 1886 2165 2228 2061 1708 1260 832 534 445 392 945 1421 1909 2293 2479 2424
040206 214.0 1693 118.7 742 459 400 574 931 1381 1809 211.0 221.¢ 2086 1773 1350 927 613 492 398 912 136.2 184.2 22352445
940207 2420 2163 173.2 1226 765 455 367 517 86.5 1322 1774 2110 2248 2155 1857 1432 989 643 48.6 362 859 1308 180.1 221.6
40208 245.1 24452193 1753 1228 740 407 305 457 823 I3L1 1800 2170 2328 2239 1927 1473 995 617 438 509 BL6128.7 1805
040209 2243 248.8 247.5 2202 1731 1174 665 326 240 424 834 1367 1889 2273 2424 2306 1952 1455 942 347 373 468 81.1131.8
940210 186.1 230.3 253.1 248.1 2162 1649 1065 3554 24.1 202 448 916 1490 2027 2394 2501 2325 1912 1370 839 457 321 468 863
040211 140.5 195.6 237.5 2552 2438 2059 1506 915 433 181 221 544 1069 1665 2184 2498 2530 2276 1802 1232 713 377 31.0 529
040212 977 153.8 206.8 2428 2525 2331 1892 1317 75.0 334 175 312 713 127.7 1865 2329 2555 2491 2155 1635 1067 3594 337 359
040213 652 1138 1691 2165 2438 2436 216.0 1678 [111.1 604 286 240 477 939 1512 2053 2428 2545 2379 1975 1438 905 511 334
040214 47.0 8251323 1813 2222 2387 2286 1942 1445 921 506 306 375 69.7 1192 1738 2199 2462 2465 2209 1763 1242 777 483
040215 432 63.0102.1 1499 1938 2223 2278 2090 1707 1228 778 474 395 3565 942 1435 1921 2281 2427 2327 2008 15541079 70.2
M6 513 556 812 1208 1639 1989 2167 2127 1879 1489 1058 700 508 535 777 1176 1635 2041 2205 2337 2160 18101377 968
Wi27 683 588 70 983 1358 1724 1984 2071 1962 1687 1319 954 688 504 697 977 1367 1771 2093 2254 2218 199.7 164.6 1253
040218 914 709 682 833 1116 1453 1754 1940 1964 1819 1546 1216 917 728 700 846 1132 1492 1839 2090 2185 210.4 186.8 153.5
040219 1185 903 752 763 926 1193 1492 1745 1885 1879 1728 1474 1183 932 789 793 948 1221 1547 1850 2058 212.1 202.5.179.3
940220 148.1 1162 910 782 802 961 121.2 1490 1723 1852 1845 1706 1471 1202 970 837 841 986 1241 1547 1833 203.0 209.1 199.9
940221 1775 14711156 904 771 7835 939 1190 1475 1722 1868 1879 1752 152.1 1245 99.7 B43 823 955 1205 151.8 182.0203.6 2113
940222 2029 180.1 1479 11239 859 705 712 B76 1155 1480 1769 1951 198.0 1349 1593 1276 982 786 745 B73 1144 1494 183.9 2093
90223 2189 2100 1842 1474 1082 759 585 600 802 1141 1532 1880 2097 2129 1967 1653 1266 906 668 615 767 108.9 1505 I91.0
940724 2202 2304 218.5 1868 1428 970 607 428 480 750 1175 1648 2053 2287 2293 2067 1667 1195 77.0 504 467 673 1073 1568
940225 2032 23472428 2250 1850 1327 3807 421 267 386 751 1273 1824 2267 2489 2436 2119 1619 1062 391 325 336 6221113
940226 1684 219.1 250.0 2529 2267 1774 117.2 610 233 136 347 819 1434 204.1 2489 2665 2524 2103 1506 886 398 168 253 633
940227 121.1 183.9 2356 2627 2579 2221 1640 982 41.2 77 6.5 382 953 1637 2266 2681 278.0 2539 2017 1346 695 229 62 237
940228 70.7 1351 200.3 2495 2699 2561 2113 1468 789 248 -15 7.1 487 1134 1850 2460 2812 2818 2478 1878 1168 527 113 28

Los datos del Cuadro No. 1, para la época
apropiada en que se realizan las mediciones
topograficas, se pasan a una hoja de calculo
(CUTLET.XLS) para ser leidos y analizados por la
computadora personal y el paquete de procesamiento
delmétodo presentado aqui. Finalmente estos datos,
calculados por la computadora, se usan en la
correccion de los datos de la profundidad tomados
enelcampo parareducir estos aun nivel dereferencia
marino comun (por ejemplo el nivel medio de
bajamares mayores o nivel de sicigias). Esta
reduccién de las profundidades se realiza en una
hoja de calculo (REDUCTOR.XLS) que también
posee métodos de verificacion graficos mediante la
ejecucion de poligonales marinos apropiados al
sitio de 1a costa de que se trate. Todo lo anterior se
realiza de forma automatica usando procedimientos
macro de las hojas de calculo.

En zonas interiores del litoral centroamericano
como en el interior del Golfo de Nicoya, estos
procedimientos se complican un poco puesto que
existe, en esta zona del litoral pacifico de Costa
Rica, un coeficiente de amplificacién fuerte que es
mayormente debido a efectos inerciales (Murillo
1993b, 1990, 1981) de las corrientes mareales y que
suben significativamente (hasta en un 100%) el
nivel medio de las aguas sobre el fondo del suelo
marino. Sin embargo, una vez conocida esta

amplificacion de lamarea, simplemente, se variael
nivel de referencia de los datos apropiadamente
conel finderealizar las reducciones de profundidad
requeridas para la construccién de las cartas
hidrogréficas.

En la zona de Bahia Culebra, que usaremos de
ejemplo en este articulo, no existe tal amplificacion
y se puede motar que, por existir una onda
estacionaria en toda la regién pacifica
centroamericana (Fleming, R.H., 1937, Murillo
1995), todos los tiempos de marea son similares en
sitios no interiores al margen de costa
centroamericana y, en consecuencia, se pueden
usar datos de otras estaciones cercanas de la costa,
no interiores, para hacer correcciones y
verificaciones de las predicciones de las mareas.

Bahia Culebra

Arenilla

S e

Figura No. 1.
Localizacién de Playa Arenilla en Bahia Culebra. Guanacaste
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Es recomendable llevar un registro de alturas de
marea en ¢l sitio a la hora de tomar las medidas de
profundidad. Esto se hace para corregir las
prediciones astrondmicas por efectos de posibles
mareas metereoldgicas extraordinarias debidas a
variaciones de la presién atmosférica, vientos, tsu-
namis, surgimientos u otros efectos atmosféricos o
geofisicos.

CORRECCION DE LA PROFUNDIDAD
MEDIDA POR EFECTOS MAREALES

Debido a que las medidas de profundidad deben
darse todas respecto a un nivel de referencia base,
que sirva para la construccién de las cartas nauticas,
se debe proceder a reducir las mediciones hechas
durante la sesion de mediciones conociendo la hora
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y el dia. Con el conocimiento de la hora y del dia
se puede reducir la profundidad, medida a la
profundidad con referencia al nivel base (por
ejemplo el nivel de sicigias) mediante un reductor
de mareas.

El Cuadro No 2 muestra un reductor de altura
mareal para una medicion de profundidad del dia
25 de febrero de 1994, hecha a las 9:17. En este
método, cuadros similares se construyen para
cada medicion de forma automatica, usando los
procedimientos de automacion (o Macros...)
comunes a las hojas de calculo modernas. En el
Cuadro No. 2 los calculos se han hecho en tiempo
juliano para evitar los problemas del calendario
comun con afios bisiestos y meses de duracién
variable.

Cuadro No. 1 Tabla Reductora de Mareas

Fecha Alturas Horarias del Dia
Vier-25--Feb-94 940225 2032 2347 242.8 225 185 132.7 80.7 42.1
26.7 386 75.1 127.3 182.4 227 2489 243.6
Fecha Fecha Juliana 211.9161.9 106.2 59.1 325 33.6 62.2 1113
2/25/94 0:00 “34,389.9583” Marea  Profundidad Profundidad Reducida
46.51 cm  420.0 cm 373.492 cm
Visita del 31/1/1994 al 3/2/1994 h=0.04
Hora Tiempo Juliano Altura Diferencias Finitas
lineal l.ra 2.da 3.ra X x+h Valor Cibico
0:00 “34,390.0000” 203.2 0 0 0 0 0.387 0.428 0
1:00 AM “34,390.0417" 2347 0 31.5 0 0 0.345 0.387 0
2:00 AM “34,390.0833” 2428 0 8.1 -23.4 0 0.303 0.345 0
3:00 AM “34,390.1250” 225 0 -17.8 -25.9 2.5 0.262 0.303 0
4:00 AM “34,390.1667” 185 0 -40 -22.2 3.7 0.22 0.262 0
5:00 AM “34,390.2083”  132.7 0 -52.3 -123 99 0.178 0.22 0
6:00 AM 34,390.2500” 80.7 0 -52 0.3 12.6 0.137 0.178 0
7:00 AM “34,390.2917” 42.1 0 -38.6 13.4 13.1 0.095 0.137 0
8:00 AM “34,390.3333” 26.7 0 -15.4 23.2 9.8 0.053 0.095 0
9:00 AM “34,390.3750” 38.6 4894 11.9 273 4.1 0.012 0.053 46.508
10:00 AM  “34,390.4167” 75.1 0 363 24.6 2.7 -0.03 0.012 0
11:00 AM  “34.390.4583” 1273 0 522 15.7 -89 -0.072 -0.03 0
12:00PM  “34,390.5000” 182.4 0 55.1 29 -1238 -0.113  -0.072 0
1:00 PM “34,390.54177  226.7 0 443 -10.8  -13.7 -0.155  -0.113 0
2:00 PM “34,390.5833” 2489 0 222 =221 -113 -0.197  -0.155 0
3:00 PM “34,390.6250” 243.6 0 -5.3 -27.5 -54 -0.238  -0.197 0
4:00 PM “34,390.6667" 211.9 0 -31.7 -26.4 1.1 -0.28  -0.238 0
5:00 PM “34,390.7083” 161.9 0 -50 -18.3 8.1 -0.322 -0.28 0
6:00 PM “34,390.7500”  106.2 0 -55.7 -5.7 12.6 -0.363  -0.322 0
7:00 PM “34,390.7917” 59.1 0 -47.1 8.6 143 -0.405  -0.363 0
8:00 PM “34,390.8333” 325 0 -26.6 20.5 11.9 -0.447  -0.405 0
9:00 PM “34,390.87507 33.6 0 1.1 27.7 72 -0.488  -0.447 0
10:00 PM  “34,390.9167” 62.2 0 28.6 27.5 -0.2 -0.53  -0.488 0
11:00PM  “34,390.9583” 111.3 0 49.1 20.5 -7 -0.572 -0.53 0
Valor Interpolado Lineal y Ciibico en centimetros
Hora Altura Linealmente Interpolada Altura Cabicamente Interpolada
9:17 AM 46.5084 48.94166669 46.508






