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1. JUSTIFICACION

B Ministerio de Obras Publicas y Transportes (MOPT) promovié la Licitacion Abreviada N* 2013LA
0000000 Hy nn RSY2YAYlIRIF &/ 2y adz (2 NN CaldiraNdon |d AundaciBrR A OA 5
de la Universidad de Costa Rica para la InvestigadidalgEion UCR ¢ &

La Proveduria institucional del MOPT mediante la resolucion final N°-BA¥4, manifiesta que la

licitaciébn antes mencionada se adjudick &undacion UCR

Fundacién UCRealiza por medio de la Unidad de Ingenieria Maritima, de Rios y EstubtikRES) los

trabajos segun los términos solicitados en el Cartel de Licitacion.

2. ALCANCE

Tal y como se indica en los términos de referencia de la presente contratacion, el Contratante solicita a
IMARES realizda calibracion de los datos de oleaje pronosticados por la NOAA mediante el modelo

numérico Wavevatch Il (WWIII).

Para desarrollar dtabajo de calibracidn se recera los datosnstrumentalesmedidospor un perfiador
de corriente acustico (ABCAcoustic Doppler Current Profiler, por sus siglas en inglésgntelos afios
entre el 2014 y 2017en Cabo BlancoAsimismo y debido al cm tiempo de medicion de datos
instrumentales, sevalidaronlos resultados con los obtenidgsor Alfaro (2017)quién utiliz6 datos
provenientesde satélitepara calibrar otra base de datos de reanalisis alternatigaanterior con el fin

de corroborar ds resultados obtenidos en el presente trabajo.

Este documentoha sido elaborado por los miembros de la Unidad de Ingenieria Maritima, de Rios y de

Estuarios:
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1 Ing. Georges Govaere Vicaridly., Director, INII.
1 Ing. Henry Alfaro Chavarri&r., Investigador, IMARES.

1 Ing. Manuel Corrales Gonzélez. Investigador, IMARES.

La supervision de este estudia sido efectuada por los profesionales d®leeccion de Infraestructura

de la Division Maritimo Portuaria del Ministerio de Obras Publicas pfioees

1 Ing. Diego Leal Oband®ireccién de Infraestructura

1 Ing. FabricidBadilla Vargas, Director
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3. INTRODUCCION

Las mediciones de campo de variables como el oleaje son cominmente empleadas como parte de la
caracterizacién del clima maritimo en utacalizacion concreta, sin embargo, su caracter puntual y
generalmente de corta duracién, hace que su aplicacién se vea limitada para contar con un caracter
estadistico del clima maritimo adecuadyp suficiente para su posterior explotacion en cualquier

edrategia de obra costera o portuaria.

Las bases de datos de oleajgtenidas mediante técnicas de aproximacion numérica y/o estadistica, han
cobrado especial protagonismo a lo largo de las dos ultimas décadas. Estas bases de datos consisten en
series contiuas, homogéneas y de alta fiabilidad, que pueden llegar a aportar datos histéricos y

horarios.

Sin embargo, estas novedosas bases de datos no suelen abarcar las zonas costeras o litorales y a pesar
de las mejoras en las herramientas numéricas, en cuastesasquemas de resolucion de ecuaciones y

la incorporacion de mas variables que procuran reproducir los procesos fisicos de la naturaleza, siempre
se hace necesario recurrir a informacion instrumental ya sea para validar y/o calibrar las bases de datos

de reanalisis de oleaje.

En el presente informe se describe el equipo utilizasra medir la variable del oleaje, ldbicacion
geograficadonde estuvo emplazadda configuracién del mismplos parametrosmedidos. Aimismo, se
describe de manera generdh base de datos deleaje dela National Oceanic and Atmospheric
Administration(NOAA por sus siglas en inglég@nerada a partir dahodelo WWII. Se dedicatambién
un apartadopara detallarel procedimiento empleado parealibrarlos datosde laNOAAy las técnicas

matematicas utilizadas para realizar la calibracion.

Por dltimo, se incluye un apartado de recomendaciones y otro con las conclusiones mas importantes

acerca del trabajo realizado.
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4. OBJETIVO

Calibrarel parametroaltura de ola pronosticadpor la NOAA mediante el modelo de simulacién WW
en un nodo virtual frente a la entrada al golfo de Nicoya, utilizando detoslectados por un

instrumento colocado en Cabo Blanco

5. INFORMACION UTILIZADA

Para la realizacion del presente trabajo se @itin, entre otros, los siguientes datos:
Informacion topogréfica y batimétrica:

f /NIl yt dziaAoOF / dwd nncI uwumppn RSY2YAYIlIRF aD2f
levantamientos realizados de 1973 a 1981 por la Direccion General de Obras Poguarias
Fluviales del MOPT.

1 Batimetria y topografia de detalle frente y dentro del puerto, playa nueva y playa Caldera,
realizada por la Unidad de Hidrografia de la Divisibn Maritimo Portuaria del MOfebrero
2013.
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Informacion sobre la dinamica (oleaje):

1 Base de datode oleaje de la NOAA reulada mediante el modelo numéric®WWIII, cuyo
registro comprende los afos desd@05hasta la actualidad (FuentBlCEPNational Center for

Enviromental PredictiofNational Centefor Atmospheric Researgh

9 Registros deleaje medidos por un instrumento tipo ADCP, modelo AWAC de la marca NORTEK

6. FUENTES DE DATOS

El siguienteapartado describe las fuentes de datos utilizadas, tanto instrumentales y numeéricas,
utilizadas para lograr el objetivo de este trabajo. Primeraesdiza una descripcién de los equipos de
medicion utilizados, su configuracion de medigdocalizacion Rosteriormente secontinda con una
descripcion generahcerca de la base de datos de la NOAA, y se finaliza con la descripcién de los

resultados obteidos tanto de las mediciones en campo como los datos numéricos
6.1. Equipos de medicion
6.1.1.AWAC

El AWAC es uperfilador acustico de corrientes y medidor de oleaje direccional mediante el método de

seguimento acustico de la superficeST{Acoustic Surfac@racking), de la marca NORTEK.

El AWAC es un equipo sélido d& &g, que cuenta con cuatro haces acusticos, untcatry los otros

tres en unangulode 45°. Tiene forma cilindrical diametro y la longitud sode aproximadamente 21

cm y 17.5 crmespectivamente; utiliza baterias alcalinas o de litios-d8 %, donde la duracion depende

de configuracion de medicién elegida y la cantidad de datos registrados. La capacidad de

almacenamiento de informacion del equipods4 GB (NORTEK AS, s.f).

EIAWAC mide el oleaje por medio de una deteccidn acustica de la superficie mediante un transductor
vertical. Por medio de la funcion AST se determina el estado de mar y se estiman los pardmetros de

oleaje basados en el andlisis de series temporales, lo dyeEfisa que el AWAC puede medir
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directamente diferentespardmetros como altura de ola maxima del registrgromedio de las 10
mayores olasdel registro y periodo medio de pasos ascendentes por certdnf, Huyio T
respectivamente). Por medio de la combiion de la funciorAST y las medidas de las velocidades

orbitales se puede calcular la direccién del oleaje.

La figural.O0muestra el AWAC y la base construida para su fijamioeifondo marino.

Figura 1. AWAC y base de fijacion para el fondo marino.

El AWAC se ha configurado para tomar datos a 2 Hz durante aproximadamente 17 minutos, lo que
equivale a 2048 datos. Esta medicion es representativa de cada 3 horas, por lo que los estados de
que se tienen han sidoada 3 horas, con informacion de lparametros de oleaje dék, T, dir entre

otros.
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6.1.2.Boya inercial.

La boya para medicion de oleaje denominada Bares de la marca H@3aida las medidas inerciales
mediante un giroscopio de tres ejes, un acelerémetro de tres ejes y un compas también de tres ejes,
todos controlados por un microcontrolador de bajo consufabequipo poseana memoria interna y a

su vez una tarjeta micr8D de 8 Gb, GPS y reloj interno. Los sensores se encuentran dentro de una boya
de polietileno rotomoldeado y rellena de espuma de poliuretano de celda cerrada con cupula de
policarbonato. La boya es autébnoma, tiene paneles selate silicio, bateria AMG2 V de alta
capacidad. demas posee una linterna autbnoma de luces leds de 2 millas nauticas. La comunicacion se
realiza por medio de sefial GPRS via SMS, por lo que la informacion se tiengperreal (HCTecls,f).

La figura2 muestrala boya de medion.

Figura 2.Boya Bares escalar colocada en puerto Caldera.
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La boya se ha configuraghara tomardatos duranteaproximadamentelO minutos Los estados de mar

son horarioscon informacion de los parametros de oleajeHig T, entre otros

6.1.3.Localizacion del equipo de medicion

La figura3 muestra la ubicacién y el nombre de cada uno de los equipos de medicién de oleaje que se
utilizaron para el presente trabajo y que se colocaron en distintos diterge a la costa del Pacifico de

Costa Rica

10.3

@ Boya-Caldera
® AWAC-Cabo Blanco
10.2 ®  WW3-NOAA

10.1

10

9.9

[Latitud °]

9.8

9.7

9.6

9.5

9.4
-85.5 -85.25 -85 -84.75 -84.5
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Figura3. Ubicacion de los equipos de medicion de oleaje en el Golfo de Nicoya

nodo donde se localiza el reanalisis de oleaje de la NOAA
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EIAWACse colocé durante el afio 2014 al Sur de la isla que se localiza frébéda Blancalonde el
oleajeincide de manera directa y sin obstrucciones fesgignificativagver figura3). H AWACse fonde

a una profundidad de@m aproximadamenteEl AWAC se cambid de ubicacion a partir del afio 2015, se
trasladé mas aDeste de la posicion inicial, con éhfde minimizar los efectos de reflexion de la isla y
disminuir la peligrosidad de las operaciones de buceo; el equipo se fonde6 a unos 16 metros de

profundidad aproximadamente.

La boya inercial se coloed bahia Calderdentro delGolfo de Nicoya y algja del puerto, cuyo nombre
es igual al de la bah@n elpropdésito de medir las olas antes de que ingresiepugrto y asiminimizar

la influencia de los contornos y su efecto en las medicidBsteequipose fondé a una profundidad de
18 m aproximadamaete (ver figura 3, punto de color rojoEl cuadro 1 muestra las coordenadas donde

estuvieron colocados los equipos de medicion.

Cuadrol. Coordenadas aproximadas de la ubicacioén lds equipos instalados.

Sistema de proyeccion CRTM05

Equipo Este Norte
AWAC (afio 2014) 377.719,7 1.054.759,6
AWAC (2015actualidad) 376.345,2 1.056.937,7
Boya inercial 4193224 1.095957,1

6.2. Base de datos de oleaje de la NOAA

Para la realizacion deste trabajo secontd conla bases de datos generada mediante un modelo
numeérico de generacion y propagacion de olegkecual utilizanformacién meteorolégica disponible,

que se denomin&Vavewatch Il
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A partir de diversas investigaciones y validaciooen datos medidosn campo GIOC (209 y Alfaro et

al (2010) se ha comprobado que los datos generados por un modelo numérico de generaciéon de oleaje
como el WWII| tiene erroes inherente en el calculo producto dehétodo de resolucién de las
ecuaciones, de los datos meteoroldgicos que se utilizan de entrada y por la resolucion espacial y
temporal del modeloSin embargo, la gran ventaja que brindan es la extension de las bases de datos que
se generan, lo cual es meonveniente para caracterizar el agente o variable ambiental en su condicion
media y extremaNo obstante, debido a los posibles errores de célculo antes mencionados, se requiere
calibrar estas bases de datos por medio de fuentes que tengan mayodédbitiomo es el caso de los

datos instrumentales.

El objetivo de la calibracién consiste en establecer relaciones entre el parametro de altura de ola
significante ;) delWWiIllcon el correspondiente parametro instrumental te Para ello e utilizé la

base de datos d&VWiIllen el nodo de interés que se expone enlaror! No se encuentra el origen de

la referencia3 (punto color negrg) el cualcuenta con una resolucion temporde un estado de mar

cada 6 hoas, compuesto por el pardmetro antes mencionado y los complementtiosa de olamedia

(Hw), periodopico (T,) y direcciormedia(Dir).
6.3. Datos instrumentalesy numéricos

El AWAC estuvo colocadarante el 2014 ei€abo Blanco por un periodo de aproximadamente 9 meses,
tomando la primera medicion el 23 de enero del 2014 vy finalizando el 28 de octubre del 2014, lo que
equivale a 2223 estados de mar 3 horariBsAWAQuego de reubicae el sitio de medicion reinicita

toma de datos durante el 201%0mando la primera medicion el 18 de junio del 2015 y finalizatelo
manera continua hasta julio del 2016. Posteriormente se tiene un hueco en el registro de
aproximadamente un mes y medio y se reanuda en setiembre @ 2le manera continua hasta la
actualidad. bs parametros de oleajeegistrados por el AWAdurante el tiempo que estuvo colocado en

Cabo BlancsonH, Ty, Tnozy Dir.
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La figurad (a) muestra |& seriestemporaksde los distintos parametros medidos por el AW&@os dos

sitios enCabo Blancaonde ha estado fondeadd.a serigemporal del parametro € H; medidapor el

AWAC muestrdos familias devalores de alturalistintos; durante el afio 2014 las magnitudesHieson

mayores a las registradas a partir del 2015, sus valores oscilaron entre los 0.75 y 6 m. Sin embargo, por la
ubicaciénque tuvo durante el 2014s posible que las magnitudes reportadsstén influenciadas por

efectos de reflexién de la isla que ampifion los resultados de las mediciones. A partir del 2015
posterior a la reubicacion del equipse muestra que las magnitudes registradas son menores, oscilando
entre los 0.75 y 3 m., con algunos eventos que superan los Banfigura 4, asimismanuestrael
parametro deHs que evidencia la variacion estacional que sucede a lo largo del afio; los meses de menor
energia suceden entre enero y abril, y los meses entre mayo y octubre son los de mayor energia, lo cual

coincide temporalmente con el invierno dedrhisferio austral.

El grafico deT, muestra resultados analogdanto en el 2014 y posterior a este afio, con valores de

media de 14 sy en algunos momentos cercanos adssVer figurad (b)

La serie temporal de direccion registrada en la localizacién de Cabo Blanco, demuestra que el oleaje que

incide proviene principalmente del tercer cuadrante, especificamente del SSW y SW. Ve (fihura
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Figurad.Series temporales de los parametros de oleajeH(ajb) T, y (c)Dir, fuente datos instrumentales
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