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1. JUSTIFICACIÓN 

El Ministerio de Obras Públicas y Transportes (MOPT) promovió la Licitación Abreviada N° 2013LA-

000000-онулл ŘŜƴƻƳƛƴŀŘŀ ά/ƻƴǎǳƭǘƻǊƝŀ ǇŀǊŀ ƭŀ ƳŜŘƛŎƛƽƴ ŘŜƭ ƻƭŜŀƧŜ Ŝƴ .ŀƘƝŀ Caldera con la Fundación 

de la Universidad de Costa Rica para la Investigación (Fundación UCRύέΦ 

La Proveeduría institucional del MOPT mediante la resolución final N° 017-2014, manifiesta que la 

licitación antes mencionada se adjudica a la Fundación UCR. 

Fundación UCR realiza por medio de la Unidad de Ingeniería Marítima, de Ríos y Estuarios (IMARES) los 

trabajos según los términos solicitados en el Cartel de Licitación. 

 

2. ALCANCE 

Tal y como se indica en los términos de referencia de la presente contratación, el Contratante solicita a 

IMARES realizar la calibración de los datos de oleaje pronosticados por la NOAA mediante el modelo 

numérico Wavewatch III (WWIII). 

Para desarrollar el trabajo de calibración se recurre a los datos instrumentales medidos por un perfilador 

de corriente acústico (ADCP, Acoustic Doppler Current Profiler, por sus siglas en inglés), durante los años 

entre el 2014 y 2017 en Cabo Blanco. Asimismo y debido al corto tiempo de medición de datos 

instrumentales, se validaron los resultados con los obtenidos por Alfaro (2017), quién utilizó datos 

provenientes de satélite para calibrar otra base de datos de reanálisis alternativa. Lo anterior con el fin 

de corroborar los resultados obtenidos en el presente trabajo. 

Este documento ha sido elaborado por los miembros de la Unidad de Ingeniería Marítima, de Ríos y de 

Estuarios: 
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¶ Ing. Georges Govaere Vicarioli, Dr., Director, INII. 

¶ Ing. Henry Alfaro Chavarría, Dr., Investigador, IMARES. 

¶ Ing. Manuel Corrales González. Investigador, IMARES. 

 

La supervisión de este estudio ha sido efectuada por los profesionales de la Dirección de Infraestructura 

de la División Marítimo Portuaria del Ministerio de Obras Públicas y Transportes: 

¶ Ing. Diego Leal Obando, Dirección de Infraestructura 

¶ Ing. Fabricio Badilla Vargas, Director 
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3. INTRODUCCIÓN 

Las mediciones de campo de variables como el oleaje son comúnmente empleadas como parte de la 

caracterización del clima marítimo en una localización concreta, sin embargo, su carácter puntual y 

generalmente de corta duración, hace que su aplicación se vea limitada para contar con un carácter 

estadístico del clima marítimo adecuado, y suficiente para su posterior explotación en cualquier 

estrategia de obra costera o portuaria. 

Las bases de datos de oleaje obtenidas mediante técnicas de aproximación numérica y/o estadística, han 

cobrado especial protagonismo a lo largo de las dos últimas décadas. Estas bases de datos consisten en 

series continuas, homogéneas y de alta fiabilidad, que pueden llegar a aportar datos históricos 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 cuanto a sus esquemas de resolución de ecuaciones y 

la incorporación de más variables que procuran reproducir los procesos físicos de la naturaleza, siempre 

se hace necesario recurrir a información instrumental ya sea para validar y/o calibrar las bases de datos 

de reanálisis de oleaje.  

En el presente informe se describe el equipo utilizado para medir la variable del oleaje, la ubicación 

geográfica donde estuvo emplazado, la configuración del mismo y los parámetros medidos. Asimismo, se 

describe de manera general la base de datos de oleaje de la National Oceanic and Atmospheric 

Administration (NOAA, por sus siglas en inglés) generada a partir del modelo WWIII. Se dedica, también 

un apartado para detallar el procedimiento empleado para calibrar los datos de la NOAA y las técnicas 

matemáticas utilizadas para realizar la calibración. 

Por último, se incluye un apartado de recomendaciones y otro con las conclusiones más importantes 

acerca del trabajo realizado. 
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4. OBJETIVO 

Calibrar el parámetro altura de ola pronosticada por la NOAA mediante el modelo de simulación WWIII 

en un nodo virtual frente a la entrada al golfo de Nicoya, utilizando datos recolectados por un 

instrumento colocado en Cabo Blanco. 

5. INFORMACIÓN UTILIZADA 

Para la realización del presente trabajo se utilizaron, entre otros, los siguientes datos: 

Información topográfica y batimétrica: 

¶ /ŀǊǘŀ ƴłǳǘƛŎŀ /ΦwΦ ллсΣ нмррп ŘŜƴƻƳƛƴŀŘŀ άDƻƭŦƻ ŘŜ bƛŎƻȅŀέΦ нл 9ŘΦΣ Wǳƴƛƻ нпΣ мффрΦ {ŜƎǵƴ 

levantamientos realizados de 1973 a 1981 por la Dirección General de Obras Portuarias y 

Fluviales del MOPT. 

¶ Batimetría y topografía de detalle frente y dentro del puerto, playa nueva y playa Caldera, 

realizada por la Unidad de Hidrografía de la División Marítimo Portuaria del MOPT en febrero 

2013. 
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Información sobre la dinámica (oleaje): 

¶ Base de datos de oleaje de la NOAA simulada mediante el modelo numérico WWIII, cuyo 

registro comprende los años desde 2005 hasta la actualidad (Fuente: NCEP, National Center for 

Enviromental Prediction-National Center for Atmospheric Research). 

¶ Registros de oleaje medidos por un instrumento tipo ADCP, modelo AWAC de la marca NORTEK. 

 

6. FUENTES DE DATOS 

El siguiente apartado describe las fuentes de datos utilizadas, tanto instrumentales y numéricas, 

utilizadas para lograr el objetivo de este trabajo. Primero se realiza una descripción de los equipos de 

medición utilizados, su configuración de medida y localización. Posteriormente se continúa con una 

descripción general acerca de la base de datos de la NOAA, y se finaliza con la descripción de los 

resultados obtenidos tanto de las mediciones en campo como los datos numéricos  

6.1. Equipos de medición 

6.1.1. AWAC 

El AWAC es un perfilador acústico de corrientes y medidor de oleaje direccional mediante el método de 

seguimiento acústico de la superficie AST (Acoustic Surface Tracking), de la marca NORTEK.  

El AWAC es un equipo sólido de 6.1 kg, que cuenta con cuatro haces acústicos, uno vertical y los otros 

tres en un ángulo de 45°. Tiene forma cilíndrica, el diámetro y la longitud son de aproximadamente 21 

cm y 17.5 cm respectivamente; utiliza baterías alcalinas o de litios de 9-18 V, donde la duración depende 

de configuración de medición elegida y la cantidad de datos registrados. La capacidad de 

almacenamiento de información del equipo es de 4 GB (NORTEK AS, s.f). 

El AWAC mide el oleaje por medio de una detección acústica de la superficie mediante un transductor 

vertical. Por medio de la función AST se determina el estado de mar y se estiman los parámetros de 

oleaje basados en el análisis de series temporales, lo que significa que el AWAC puede medir 
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directamente diferentes parámetros como altura de ola máxima del registro, promedio de las 10 

mayores olas del registro y período medio de pasos ascendentes por cero (Hmax, H1/10, Tz 

respectivamente). Por medio de la combinación de la función AST y las medidas de las velocidades 

orbitales se puede calcular la dirección del oleaje. 

La figura 1.0 muestra el AWAC y la base construida para su fijación en el fondo marino. 

 

 

Figura 1. AWAC y base de fijación 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 medición es representativa de cada 3 horas, por lo que los estados de mar 

que se tienen han sido cada 3 horas, con información de los parámetros de oleaje de Hs, Tp, dir entre 

otros. 
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6.1.2. Boya inercial. 

La boya para medición de oleaje denominada Bares de la marca HCTech, realiza las medidas inerciales 

mediante un giroscopio de tres ejes, un acelerómetro de tres ejes y un compás también de tres ejes, 

todos controlados por un microcontrolador de bajo consumo. El equipo posee una memoria interna y a 

su vez una tarjeta micro SD 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 cúpula de 

policarbonato. La boya es autónoma, tiene paneles solares de silicio, batería AMG 12 V de alta 

capacidad. Además posee una linterna autónoma de luces leds de 2 millas náuticas. La comunicación se 

realiza por medio de señal GPRS vía SMS, por lo que la información se tiene en tiempo real (HCTech, s.f). 

La figura 2 muestra la boya de medición. 

 

 

Figura 2.Boya Bares escalar colocada en puerto Caldera. 
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La boya se ha configurado para tomar datos durante aproximadamente 10 minutos. Los estados de mar 

son horarios, con información de los parámetros de oleaje de Hs y Tp entre otros. 

 

6.1.3. Localización del equipo de medición 

La figura 3 muestra la ubicación y el nombre de cada uno de los equipos de medición de oleaje que se 

utilizaron para el presente trabajo y que se colocaron en distintos sitios frente a la costa del Pacífico de 

Costa Rica.  

 

Figura 3. Ubicación de los equipos de medición de oleaje en el Golfo de Nicoya y 

nodo donde se localiza el reanálisis de oleaje de la NOAA.  
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El AWAC se colocó durante el año 2014 al Sur de la isla que se localiza frente a Cabo Blanco donde el 

oleaje incide de manera directa y sin obstrucciones físicas significativas (ver figura 3). El AWAC se fondeó 

a una profundidad de 18 m aproximadamente. El AWAC se cambió de ubicación a partir del año 2015, se 

trasladó más al Oeste de la posición inicial, con el fin de minimizar los efectos de reflexión de la isla y 

disminuir la peligrosidad de las operaciones de buceo; el equipo se fondeó a unos 16 metros de 

profundidad aproximadamente. 

La boya inercial se colocó en bahía Caldera dentro del Golfo de Nicoya y alejado del puerto, cuyo nombre 

es igual al de la bahía con el propósito de medir las olas antes de que ingresen al puerto y así minimizar 

la influencia de los contornos y su efecto en las mediciones. Este equipo se fondeó a una profundidad de 

18 m aproximadamente (ver figura 3, punto de color rojo). El cuadro 1 muestra las coordenadas donde 

estuvieron colocados los equipos de medición. 

 

Cuadro 1. Coordenadas aproximadas de la ubicación de los equipos instalados. 

Sistema de proyección CRTM05 

Equipo Este Norte 

AWAC (año 2014) 377.719,7 1.054.759,6 

AWAC (2015- actualidad) 376.345,2 1.056.937,7 

Boya inercial 419.322,4 1.095.957,1 

 

6.2. Base de datos de oleaje de la NOAA 

Para la realización de este trabajo se contó con la bases de datos generada mediante un modelo 

numérico de generación y propagación de oleaje, el cual utiliza información meteorológica disponible, 

que se denomina Wavewatch III.  
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A partir de diversas investigaciones y validaciones con datos medidos en campo, GIOC (2004) y Alfaro et 

al (2010), se ha comprobado que los datos generados por un modelo numérico de generación de oleaje 

como el WWIII, tiene errores inherente en el cálculo producto del método de resolución de las 

ecuaciones, de los datos meteorológicos que se utilizan de entrada y por la resolución espacial y 

temporal del modelo. Sin embargo, la gran ventaja que brindan es la extensión de las bases de datos que 

se generan, lo cual es muy conveniente para caracterizar el agente o variable ambiental en su condición 

media y extrema. No obstante, debido a los posibles errores de cálculo antes mencionados, se requiere 

calibrar estas bases de datos por medio de fuentes que tengan mayor fiabilidad, como es el caso de los 

datos instrumentales. 

El objetivo de la calibración consiste en establecer relaciones entre el parámetro de altura de ola 

significante (Hs) del WWIII con el correspondiente parámetro instrumental de Hs. Para ello se utilizó la 

base de datos de WWIII en el nodo de interés que se expone en la ¡Error! No se encuentra el origen de 

la referencia.3 (punto color negro), el cual cuenta con una resolución temporal de un estado de mar 

cada 6 horas, compuesto por el parámetro antes mencionado y los complementarios altura de ola media 

(Hm), período pico (Tp) y dirección media (Dir). 

6.3. Datos instrumentales y numéricos 

El AWAC estuvo colocado durante el 2014 en Cabo Blanco por un período de aproximadamente 9 meses, 

tomando la primera medición el 23 de enero del 2014 y finalizando el 28 de octubre del 2014, lo que 

equivale a 2223 estados de mar 3 horarios. El AWAC luego de reubicarse el sitio de medición reinició la 

toma de datos durante el 2015, tomando la primera medición el 18 de junio del 2015 y finalizando de 

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 del 2016 de manera continua hasta la 

actualidad. Los parámetros de oleaje registrados por el AWAC durante el tiempo que estuvo colocado en 

Cabo Blanco son Hs, Tp, Tm02 y Dir. 
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La figura 4 (a) muestra las series temporales de los distintos parámetros medidos por el AWAC en los dos 

sitios en Cabo Blanco donde ha estado fondeado. La serie temporal del parámetro de Hs medida por el 

AWAC muestra dos familias de valores de altura distintos; durante el año 2014 las magnitudes de Hs son 

mayores a las registradas a partir del 2015, sus valores oscilaron entre los 0.75 y 6 m. Sin embargo, por la 

ubicación que tuvo durante el 2014 es posible que las magnitudes reportadas estén influenciadas por 

efectos de reflexión de la isla que amplificaron los resultados de las mediciones. A partir del 2015, 

posterior a la reubicación del equipo, se muestra que las magnitudes registradas son menores, oscilando 

entre los 0.75 y 3 m., con algunos eventos que superan los 3 m. La figura 4, asimismo, muestra el 

parámetro de Hs que evidencia la variación estacional que sucede a lo largo del año; los meses de menor 

energía suceden entre enero y abril, y los meses entre mayo y octubre son los de mayor energía, lo cual 

coincide temporalmente con el invierno del hemisferio austral. 

El gráfico de Tp muestra resultados análogos tanto en el 2014 y posterior a este año, con valores de 

media de 14 s y en algunos momentos cercanos a los 20 s. Ver figura 4 (b). 

La serie temporal de dirección registrada en la localización de Cabo Blanco, demuestra que el oleaje que 

incide proviene principalmente del tercer cuadrante, específicamente del SSW y SW. Ver figura 4 (c). 
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Figura 4.Series temporales de los parámetros de oleaje. (a) Hs, (b) Tp y (c) Dir, fuente: datos instrumentales. 
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