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1. INTRODUCCION

Golfo de Nicoya Superior (GNS) es uno
cuerpos de agua interiores mds importantes
américa. Por afios las gentes de Costa Ri-
an usado para pescar, transportarse, recrear-
no un lugar donde descargar el afluente mu-
de los poblados cercanos. Esto ha sucedido

wecto No. 731 94 567. Centro de Investigaciones e
ierfa. INIE. Universidad de Costa Ria
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Resumen

Se establecen las caracteristicas hidrdulicas elementales del Golfo de Nicoya Superior (GNS). Se usan resultados tentati-
ohtemdos con un modelo hidrodindmico bidimensional, mediciones rudimentarias de corta duraci6n (horas) y la pa-

acién de Goodwin (1974) para definir la importancia de los términos inerciales y de friccién en la ecuaci6n uni-
mensional de momento. Se concluye que la ola de marea del GNS de comporta de forma unidimensional con pocas
das de energia y estd dominada por los términos inerciales de la ecuacién de momento hasta la Isla Chira. De alli
nm“ba. la friccién domina la propagacién de la ola de marea en el GNS disminuyendo el factor de amplificacién. El
iente inercial es generalmente mucho mis grande que el coeficiente de friccién. Esto redunda en mnpl:ﬁcac:onm
0% en Punta de Piedra con respecto a Puntarenas. En la cercanfa de Punta Morales esta relacién se comienza a in-
ftir hasta que en Puerto Moreno la friccién se vuelve dominante. El diagrama de fases muestra un gradiente constante
ambas partes, inferior y superior del Golfo de Nicoya, con un cambio de pendiente del 100% en las cercanfas de Pun-
prales. Se predice un desfase neto de 55 minutos entre Puntarenas y Puerto Moreno para una marea tipica de 3 m.
do ala poca profundidad y al dominio inercial que produce fuertes corrientes, el GNS tiene un régimen de mezclado
Este régimen de mezclado le permite a las aguas un alto grado de reoxigenacién que, junto con una fuerte activi-
d de algas productoras de oxigeno, puede explicar las zonas de super-saturaci6én que se observan a pesar de las descar-
afluente municipal no tratado, originado en los poblados circundantes.

Summary

hydraulic characteristics of the upper Golf of Nicoya are established. Short duration, manual, tidal measurements
¢ used to infer the importance of the inertial and frictional terms following Goodwin (1974). The Gulf is dominated by
inertia terms in its upper reaches. Friction dominates above Chira island. A total 55 minute phase difference is pre-
between the entrance and the mouth of this tropical estuary. An net amplification of 30% is also measured and ex-
in terms of inertial dominance which also enhances turbulence and reaeration levels.

al punto de que hoy el GNS se encuentra someti-
do a un nivel de esfuerzo ambiental sin preceden-
tes en su historia debido a desarrollos civiles pla-
neados y no planeados. En Puntarenas solamente
se descarga el equivalente orgédnico de alrededor
de 50,000 habitantes en su mayoria sin tratamien-
to alguno. Aun se hace dificil cuantificar la des-
carga municipal de los pueblos cercanos al Golfo
y su efecto sobre la fauna y la flora. Esto es espe-
cialmente dificil por cuanto de desconocen las
caracteristicas hidrdulicas elementales del sitio,
originadas en las mareas, asf como la dindmica
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del intercambio de sus aguas con el Golfo de Ni-
coya inferior y el mar exterior (El Pacifico Tropi-
cal Este o PTE) a escalas temporales cortas (i.e de
horas). Este estudio pretende esclarecer las carac-
teristicas elementales de la cinemdtica y dindmica
mareal del GNS. Se usan resultados obtenidos con
un modelo hidrodindmico bidimensional, medi-
ciones de corta duracién (horas), caracteristicas
morfolégicas y la parametrizacién de Goodwin
(1974) para definir la importancia de los términos
inerciales y de friccién de la ecuacién unidimen-
sional de momento. Murillo (1982 y 1991) aplicé
un modelo hidrodindmico para predecir la propa-
gacién de la marea en el Golfo de Nicoya y con-
cluy6 que su comportamiento en el GNS era basi-
camente longitudinal con las velocidades apuntan-
do siempre en direcci6n del eje del Golfo. Las li-
neas isomareales deberian entonces ser perpendi-
culares al eje. La amplificacién depende, segin
Murillo 1982, de la forma como se modele la fun-
ci6én de excitacién a la entrada del Golfo, el coefi-
ciente de Chézy y su desfase de entrada; sin em-
bargo, no existi6 entonces informacién de campo
sobre estos pardmetros.

2. LAS ECUACIONES FUNDAMENTALES

Segiin Murillo (1982 y 1991) el comporta-
miento de la marea en el GNS es unidimensional.
Por consiguiente es posible modelar la circulacién
mareal en el GNS con las versiones unidimensio-
nales de la ecuacién de momento y conservacién
de masa tal y como lo hace Goodwin (1974). Es-
tas ecuaciones se pueden escribir de la siguiente
manera (véase por ejemplo Sabersky y Acosta
1964)

dH 19Q BQOJH b M
S Herurie gy - Hpmpr OO0
y
?TQ +B;-3-_ 0 @

Al hacer su andlisis dimensional Goodwin
desarrolla dos pardmetros fisicos que gobiernan la
propagacién de la ola de marea. El primero de
ellos es el Coeficiente de Friccién K, que se puede

obtener de las ecuaciones (1) y (2) mediante eli-
minacién de los términos inerciales y asumiendo
régimen permanente. La ecuacién (1) se reduce
entonces a

S o o =0 4

Al substituir la ecuacién (2) y simplificar
Goodwin obtiene el Coeficiente de Friccién que se
puede escribir como

4mbLS2
Ke = AT “

En esta ecuacién Goodwin (1974) substitu-
ye la altura de marea en la bahfa H por la altura de
marea a la entrada de la bahfa H,. Similarmente,
partiendo de la ecuacién (1) y eliminando los tér-
minos de friccion se obtiene

B~ 1°3Q

(3)
b

que combinado de nuevo con la ecuaci6n de con-
servacién de masa (2) produce el coeficiente iner-
cial que se puede escribir como

472 SL
Ki ==—r (6)
Co Co
i 16 — =—— pl/6 1
Cimm Rl s D ©)

Usando la ecuacién para el coeficiente de Chezy
se pueden combinar las ecuaciones para K¢ y K|
segun

De las ecuaciones (2) y (5) por eliminacién
del término del flujo Q se puede obtener la ecua-
cién de onda para la altura H asumiendo que el
drea transversal A es constante entonces

1 PH  32H
DT N i 4



De manera similar se puede proceder para obtener

ecuacién de onda para el flujo eliminando la

dencia en la altura H. La velocidad de la on-
s entonces

Cph=V gD (10)

a la velocidad de la corriente podemos usar las
piedades unidimensionales anteriormente dis-
das para establecer la ecuacién de velocidad
ima de Keulegan (1967) segiin la cual

2 S
Vi =7 Cy [ 1 H an

on la ecuacién 10 se puede calcular la fase de la

segiin
dx
t= .[ — (12)
‘\IgD

3. EL COMPORTAMIENTO
UNIDIMENSIONAL DEL GNS

- Lafigura No, | muestra la forma general del
Golfo de Nicoya. Segiin Murillo (1982) el Golfo

i
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Figura 1. El Golfo de Nicoya, Costa Rica,
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de Nicoya se puede dividir en dos partes. La parte
inferior, en donde el campo de corrientes de marea
es bidimensional con elipses bien definidas y la
parte superior o GNS en donde las elipses de ma-
rea degeneran en movimientos axiales a lo largo
del eje principal del Golfo. Su parte superior
(GNS) se extiende de la linea que va de Puntarenas
a la Isla San Lucas hacia el interior hasta Puerto
Moreno, en la desembocadura del Rio Tempisque.
La figura No.2 muestra la topografia del Golfo. La
figura No. 3 muestra las estaciones de interés para
este estudio. Las estaciones 1-5 se consideran inte-
riores. Las estaciones negativas se consideran co-
mo influenciadas por el Rio Tempisque.

Para verificar el comportamiento unidimen-
sional del GNS parcialmente, se procedid con me-
diciones simultdneas de alturas de marea en Le-
panto, Isla Caballo y Punta Morales. Para este
efecto y debido a la carencia de equipo y mareo-
grafos, se colocaron estudiantes en la cercania de
la playa, en los sitios de interés con una escala gra-
duada, marcada manualmente por ellos mismos ca-
da decimetro, con una longitud de 3.5 m, anclada
por abajo mediante un aro de automdvil de 20
kgrs de peso. Se les pidié hacer lecturas del nivel
del agua cada media hora durante 13 horas a partir
del Jueves 13 de enero de 1992 a las 4 p.m. Para
cada medicién se sacé un promedio de cinco me-
diciones seguidas para eliminar el efecto de las
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Figura 2. La batimetria del Golfo de Nicoya Superior (GNS), Costa Rica.
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Figura 3. Las estaciones y su localizacién en el Golfo de Nicoya, Costa Rica.




establecer el nivel de la marea. Luego, en el
orio, las alturas fueron reducidas a un nivel
n temporal y espacial. Los resultados se
en la figura No. 4. Como se puede notar,
del margen de error del procedimiento ru-
tario seguido, se puede afirmar que la marea
s tres sitios fue simultdnea. Esto concuerda
| los resultados obtenidos al correr el Modelo
dindmico de Murillo (1982).

4. EL COEFICIENTE
DE AMPLIFICACION DEL GNS

tener una idea de la amplificacién de la ola de
que segiin Murillo (1982), se amplifica fuer-
¢ al llegar a la cabeza del GNS, se procedi6 a
medlclones cortas (menos de 10 horas) rudi-
ias, iguales a las ya discutidas en el apartado
r, en sitios de interés. La figura No. 5 mues-
resultados para Punta de Piedra, cerca de la
(Chira y la ciudad de Colorado. Se nota una
amplificacidn de la altura de marea que
6 varias sorpresas, pues el rudimentario equi-
disponible hizo bastante incémodas las medi-
En esta misma figura se nota como la altu-
de marea se amplifica un 50 % con respecto a la
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marea en Puntarenas. Se nota también un desfase
temporal de unos 50 minutos con respecto a la
marea de Puntarenas para el dia indicado.

La curva denominada Puntarenas en la figu-
ra No. 5 denota la altura de marea calculada para
Puntarenas con una metodologia predictiva verifi-
cada parcialmente para esta ciudad. Esta metodo-
logfa se describe en Murillo (1994) e incluye el
anélisis armdnico con optimizacién de frecuencias
escondidas de una serie temporal de unos dias de
duracidén, obtenida por extrapolacién con polino-
mios de tercer grado con verificacién en los maxi-
mos y minimos. Una vez reproducidos los extre-
mos, se procede a generar una serie horaria de 29
dias de duracién que luego se analiza arménica-
mente mediante el método del Doodson. De este
an4lisis se obtienen los 7 componentes arménicos
mds importantes que luego se usan para sintetizar
la sefial para Puntarenas segiin los procedimientos
estindar (Shureman 1958). Esta sefial es verificada
por coincidencia de los minimos y méximos con
los valores observados en el muelle de Puntarenas.
Una vez realizada la verificacion se asume que el
predictor esta “calibrado” para todas las épocas.

La figura No. 6 muestra la serie medida para
Puerto Humo, en el Rio Tempisque a unos 15 ki-
Iémetros aguas arriba de Puerto Moreno. Se nota
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Tiempo en horas desde las 4 p.m., jueves 13 de febrero.

Figura 4. La altura de la marea en Lepanto, Isla Caballo y Punta Morales.
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Figura 5. La marea medida en Punta de Piedra, comparada con la marea predicha para Puntarenas.

una amplificacién de solo el 10% con respecto a
Puntarenas. El desfase es de unas dos horas para
el dfa y la fecha indicados.

La figura No. 7 muestra la serie medida en
Puerto Moreno. Se nota una amplificacién del 32
% con respecto a Puntarenas y un desfase de unos
55 minutos para el dfa y la hora indicados.

5. EL DIAGRAMA DE FASES
PARA EL GNS

Para entender las amplificaciones y fases
medidas con el equipo rudimentario se procedi6 a
calcular la fase asumiendo que la marea es una on-
da larga propagéndose linealmente sin disipacion,
a lo largo del Golfo de Nicoya segiin las ecuacion
(9). La velocidad de la ola la da entonces la ecua-
cién (10) y la fase la ecuacién (12). La figura No.
8 muestra los resultados de estos cdlculos asu-
miendo una profundidad media (D) calculada,
usando las cartas nauticas usuales (DMA #21544)
y amplificando las profundidades linealmente,
segiin la altura de la marea un 32% con respecto a
Puntarenas.

Se nota como la variacién de la fase con la
distancia es constante para el GNS hasta Punta
Morales con una pendiente de 0.73 min/km. Para

arriba de Punta Morales la pendiente de la fase si-
gue constante, pero cambia de magnitud a 1.46
min/km. Al usar este grifico se obtienen aproxi-
madamente los mismos valores que los medidos
experimentalmente para la fase de marea en Le-
panto, Caballo, Punta Morales, Punta de Piedra y
Puerto Moreno para una marea tipica.

6. LOS COEFICIENTES
DE INERCIA Y FRICCION

Debido al comportamiento de la marea y pa-
ra entender su dindmica, se procedi6 a calcular los
coeficientes de friccion y amplificacién del Golfo
de Nicoya superior (GNS) segiin las Ecuaciones
(4) y (6). Para esto se digit6 el GNS, se dividid en
secciones tal y como se indican en la figura No. 9.
Luego se calcularon las areas integrando numéri-
camente, los anchos (b) y los largos que luego sé
usaron para evaluar los coeficientes en cada sec-
cién. La figura No. 10 muestra los resultados de
los cdlculos. Es menester indicar que a menos de
que se amplifique la marea y se corrijan las pro-
fundidades correspondientemente, no se notard
que en Punta de Piedra el coeficiente de friccién
K ¢ se hace mayor que el coeficiente inercial K
Para los cilculos de la figura No. 10 se us6 un
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geficiente de amplificacién del 32% para la ma-
desde Puntarenas hasta Puerto Moreno (85 %
tal desde mar afuera).

7. LAS VELOCIDADES
DE LAS CORRIENTES

- Para predecir las corrientes en el GNS se
juede usar la metodologia de Keulegan (1967) y
coeficientes de Goodwin (1974). Para cuantifi-
la dependencia del coeficiente de velocidad
ima de Keulegan C, se reproduce la figura
10 de Goodwin (1974) en la figura No.11. Se
observar en la figura No. 11 que en gran
e del GNS C, = 1 por lo que la aplicacién de
ieria se facilita grandemente. Las velocida-
son generalmente altas y debido a su depen-
ia inversa con la raiz cuadrada de la profundi-
y directa con la amplitud, aumentard en las
superiores del GNS en donde la marea se
ca significativamente (i.e. antes de llegar a
a Chira). Los resultados obtenidos con el Mo-
delo Hidrodindmico, que se grafican en Murillo

'Estaciones desde la cabeza

(1991) y que seiialan velocidades de 1 a 2 nudos,
no son del todo incompatibles con los que se ob-
tienen al utilizar la ecuacién (11). Futuros estudios
podrian dilucidar temas de importancia como la
dominancia mareal, la estructura vertical de las
corrientes y la duracion neta de la marea entrante
y la marea saliente.

La poca profundidad, fuertes corrientes y
grandes volimenes de agua salada que trae la ma-
rea, es decir los prismas de marea, contribuyen a
que exista un alto grado de mezcla en la zona, co-
mo se evidencia en los perfiles casi verticales de sa-
linidad que cominmente se miden en el GNS. La
variacién relativa de salinidad (i.e la variacién ver-
tical sobre la salinidad de superficie), raramente su-
pera el 10% aun en invierno. Este régimen turbu-
lento, con abundante agitacién, debido a la marea
y a las olas, puede conducir a un alto nivel de oxi-
genacién de las aguas y explicar asi, al menos par-
cialmente, la existencia de zonas de supersatura-
cién de oxigeno que se observan en el GNS en la
superficie durante el verano (Epifanio el at, 1983).
Esto constituye una ventaja para las poblacién del
puerto de Puntarenas, pues le permite gozar de

n
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Figura 11. Coeficiente de Velocidad Maéxima (Cv) en funcién de los coeficientes Kf y Ki.

buenos niveles de oxigeno a pesar de las fuertes
descargas de afluente municipal no tratado.

8. LOS PRISMAS DE MAREA
DEL GOLFO DE NICOYA

Para tener una idea de los volimenes de
agua que se intercambian en el GNS se calcularon
los prismas de marea para varias secciones. Los
célculos se muestran en el cuadro No. 1. Para rea-
lizarlos se usé una marea de 2.0 m a la entrada del
Golfo y un coeficiente de amplificacion del 85%
neto para todo el Golfo. Esto produce una marea
de 2.8 m de amplitud en Puntarenas y una amplifi-
cacién del 32% en Puerto Moreno con respecto de
Puntarenas.

Se puede notar que, en la parte superior del
GNS, los prismas son del mismo orden de magni-
tud que los voldmenes de las secciones en marea
baja. Esto da gran capacidad de mezcla y reduce
grandemente los tiempos de desagiie o residencia
de las sustancias disueltas. Ademds para una des-
carga riverina tipica del invierno (50 m"3/s) el nd-

mero de mezcla de Kremers produce valores del

(13)

orden de 10-3 o menores, es decir, condiciones
muy mezcladas, dominadas completamente por
las mareas.

9. CONCLUSIONES FINALES

La ola de marea del Golfo de Nicoya Su-
perior muestra un comportamiento unidimensio-
nal que se puede modelar, con buena aproxima-
cién, por la ecuacién de momento, sin los térmi-:
nos de friccién, es decir, sin mayores pérdidas
de energia.

La marea se amplifica debido a la acumula-
cién del agua cuyo volumen se debe conservar, a.
su inercia y a la forma del GNS. Los efectos de la
friccién del fondo se notan en el extremo norte del
GNS, luego de la Isla Chira.

La marea tipica de 3 metros (en Puntare-
nas) se propaga a lo largo del eje del GNS con
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Cuadro No. |
Prismas de la marea para el Golfo de Nicoya
(Profundidades respecto del Nivel Medio de Bajamares)
D DX AREA H Prisma HO=2 men Boca
m m kMA2 m m*3 AMPLIF= 85.00%
Estaci6n Localidad Aproximada
14
66 3000 2.1 Boca del Golfo
61 2000 224.82 2.1 4.74E+08 STA 15 Ballena<===>Herradura
55 2000 21
50 2000 22
45 2000 22 STA 12
4] 2000 2.3
39 2000 23
35 2000 203.59 24 4.81E+08 STA 10 Negritos Afuera
315 2000 24
31 2000 2.4
305 2000 25
30 2000 25
29 2000 2.6 STA7
30 2000 169.79 2.6 4.44E+08 STA7
34 2000 27
35 2000 i
39 2000 2.7
41 2000 28
43 2000 164.14 2.8 4.64E+08 STA 5 Puntarenas
37 2000 29
31 2000 29
29 2000 58.57 3.0 1.73E+08 STA 4
25 2000 3.0
225 2000 96.30 3.0 2.93E+08 STA 3 Caballo
205 2000 31 .
19 2000 31
18.5 2000 143.68 32 4.55E+08 STA2 P.Morales
109728 8000 147.72 33 4.93E+08 STA -1 Chira S.
3.6576 8500 55.27 35 1.94E+08 STA -2 Cerro Gordo/Punta de Piedra
1.8288 8500 24.15 37 8.94E+07 STA -3 Isla Toro/Puerto Moreno

na velocidad de 1.4 km/min hasta la zona de Pun-
rales. Para arriba de alli la ola se propaga con
elocidad media de 0.7 km/min hasta Puerto
YIOTEeno.
Debido a las pocas profundidades esta ola
de marea deberd propagarse mds rdpidamente
guando su amplitud sea mayor y viceversa.

- Las corrientes son tipica y directamente pro-
cionales a la raiz cuadrada de la profundidad, a
plitud de la marea y a la fraccion de 4rea su-
cial entre 4rea transversal.

Las condiciones del GNS son completamen-
mezcladas con la descarga de agua dulce, sien-
a milésima o menos de los volimenes de los
as de marea. Esto debiera producir tiempos
residencia cortos y condiciones de desagiie

favorables para los afluentes municipales localiza-
dos al sur de la Isla Chira.

Las altas corrientes, grandes prismas de ma-
rea, poca profundidad y abundante actividad pro-
ductora de oxigeno pueden explicar parcialmente
la existencia de zonas de supersaturacién de oxi-
geno, adn con altas temperaturas tropicales y des-
cargas municipales no tratadas.

La propagacién de la ola de marea hacia
el interior del territorio deél Rio Tempisque, estd
dominada por la friccién lo cual deberia producir
fuertes pérdidas de energia y disminuir paulatina-
mente su alto contenido energético.

Cualquier obra civil por construirse en el fu-
turo en esta zona debe considerar la gran amplifica-
cién que sufre la marea al subir por el GNS y desde
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luego, el hecho de que en condiciones extremas,
como un maremoto por ejemplo, esta amplificacién
y el tiempo de recorrido varfan con la marea y de- I
berén recalcularse.

9. SIMBOLOGIA
A : Area transversal 2.
b : Ancho
C : Coeficiente de friccién de Chézy

CO : Coeficiente del sistema de unidades (1.49
para el sistema de unidades inglés o 1 para | 3.
el sistemna internacional)

Cph : Velocidad de fase de la onda de marea

Cv : Coeficiente de velocidad mdxima de Keule- 4.
gan

D :Profundidad media

g : Aceleraci6n de la gravedad

H : Altura de la marea

HO : Altura de la marea a la entrada del GNS
Kf : Coeficiente de friccion de Goodwin 5.
Ki : Coeficiente de inercia de Goodwin

n : Coeficiente de rugosidad de Manning
Pt : Prisma de marea 6.
Qf : Descarga riverina de agua dulce
Rh : Radio Hidraulico 7

S : Area horizontal

T : Periodo de la marea (44,280 segundos)

8.
V : Velocidad de la corriente
Vmax: Velocidad mdxima de la corriente
Tt :3.14 1592654 9.

a : Coeficiente de mezcla de Kremers
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