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Desviaciones entre predicciones y mediciones de
las mareas en Costa Rica, América Central

OMAR G. LIZANO (1)
RODNEY E. MORA ESCALANTE (@

Resumen

Las predicciones de marea que se usan en Costa Rica, estan basadas en mediciones del nivel del mar de
hace 40-50 afios, y nunca se han evaluado las desviaciones de dichas predicciones con las mediciones
reales. Este estudio evalla el grado de ajuste de estos modelos predictivos, usando los datos de
los maredgrafos que recientemente se han instalado en algunas costas de Costa Rica y con algunos
registros histdricos de mareas. Los resultados demuestran que las predicciones reproducen el patron
de las mediciones. Sin embargo, hay diferencias en dmbito de los valores de ambas series, lo que
evidencia una falta de ajuste de datos. Las mediciones que se han hecho en Bahia Culebra del Pacifico
Norte de Costa Rica, demuestran que hay grandes desviaciones con las predicciones. Las desviaciones
son relativamente menores con las predicciones de la estacién mareografica de San Juan del Sur de
Nicaragua, lo que indica la necesidad de mayor investigacion en este campo en la regidon de América
Central. La dinamica de nuestros mares y costas ha estado cambiando, y seguird cambiando, por lo
gue es necesario un nuevo banco de datos que permitan la actualizacién de los niveles mareograficos
en las costas de Costa Rica. Con esto se lograria no solo orientar las politicas sobre la Zona Maritima
Terrestre (ZMT), sino que actualizar los modelos oceanograficos para el pais.

PALABRAS CLAVE: MAREAS, COSTAS CARIBE Y PACIFICO, COSTA RICA, PREDICCION, ESTACION
DE MAREA, DESVIACIONES.

Abstrat

The tidal predictions used in Costa Rica are based on sea level measurements from 40-50 years ago.
The deviations in these predictions with the measurements have never been evaluated. This study
evaluates the degree of adjustment of these predictive models using the data of the tide gauges that
have recently been installed in some Costa Rican coasts and also with some historical tide records.
The results demonstrate that the predictions reproduce the pattern of the measurements. However,
there are differences in the range values of both series, which shows the need of data adjustment. The
measurements that have been made in Bahia Culebra in the North Pacific of Costa Rica show that there
are significant differences with the predictions. The deviations are relatively minor with the predictions
of the San Juan del Sur tidal station in Nicaragua, indicating the need for more research in this field in
Central America. The dynamics of our seas and coasts has been changing, and will continue to change,
which is why a new database is necessary to allow an update of the tidal levels on Costa Rican coasts.
With this, it is possible not only to orient the policies on the Terrestrial Maritime Zone (ZMT), but also
to update the oceanographic models and the applications derived from the knowledge of a new mean
sea level for the country.

KEY WORDS: TIDES, CARIBBEAN AND PACIFIC COASTS, COSTA RICA, PREDICTION, TIDE STATION,
DIFFERENCES.
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1. INTRODUCCION

El conocimiento de las mareas es muy importante
en la realizacion de multiples actividades
humanas, en la seguridad de la navegacion marina
en aguas poco profundas y en los trabajos de
ingenieria costera. Son generadas principalmente
por la Luna y en segundo término por el Sol. Al
estar mas cerca la Luna de la Tierra, produce
mayor fuerza gravitacional que el Sol, por lo que
su influencia sobre las mareas es mayor (Knauss,
1976). Como la posicidn de la Luna y del Sol se
puede predecir con precision cada dia, con un
estudio histérico de las compontes de las mareas
en un lugar, se puede saber el comportamiento
del componente astrondmico de la marea a futuro
con gran precisién, por eso se dice que las mareas
se predicen, no se pronostican.

Talcomo lo menciona Lizano (2006), las mareas son
influenciadas por una gran cantidad de fenémenos
tanto atmosféricos, como oceanicos. Las mareas
experimentan cambios al entrar en las plataformas
continentales: friccion, asomeramiento (cambio
de la longitud y altura de la onda), compresién
lateral (aumento de altura al entrar en una bahia
o golfo estrecho), refraccién (cambio de direccién
y altura), reflexién y resonancia. También pueden
ser influenciadas por la rotacién de la Tierra, el
viento, la presién atmosférica y por las corrientes
marinas (Pugh, 1987).

Segun el Permanent Service for Mean Sea Level
(PSMSL), en 1941 se iniciaron mediciones del
nivel del mar en Puntarenas. Se tomaron datos
continuos hasta 1966 (Caldwell, Merrifield &
Thompson, 2015), con lo cual se establecieron
las componentes que generan la marea y desde
el analisis armdnico de las mismas, se elaboraron
las predicciones para este lugar. Puntarenas
se constituyd en la estacién de referencia del
Pacifico de Costa Rica (Lizano, 2006), sobre la
cual se generaron las predicciones para las otras
estaciones subordinadas de la costa Pacifica,
utilizando ajustes en tiempo vy altura.

Segun Lizano (2006), es claro que las mareas en
Costa Rica tienen caracteristicas distintas entre
ambas costas y aunque en el Pacifico las mareas
tienen el mismo patrén semidiurno, presentan
variaciones en el dmbito de altura segun las
caracteristicas morfoldgicas y batimétricas de los
sitios en donde se ubican.

La mayoria de casas comerciales como NOBELTEC,
BUOYWEATHER, SURFLINE, WXTIDE32, STORM-
SUREF, entre otras, que ofrecen informacion ocea-
nografica, utilizan las predicciones en aplicaciones
para celulares y computadoras para presentar in-
formacion de mareas. Por ejemplo, desde NOBEL-
TEC se pueden obtener predicciones desde el afio
1901 hasta el 2099 (Andénimo, 2002).

El Médulo de Informacion Oceanografica (MIO)
del Centro de Investigacién en Ciencias del Mar
y Limnologia (CIMAR), Universidad de Costa
Rica (UCR), también ofrece esta informacion al
usuario del mar y se coloca en la plataforma Web
o en la aplicacién maovil (MIO CIMAR). Tal como lo
menciona Lizano (2006), estas componentes para
elaborar las predicciones fueron calculadas por la
National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA) y por la Canadian Hydrographic Service
(CHS), hace mucho tiempo atras.

Hasta el momento, no se conoce algun estudio
en Costa Rica que determine la validez de las
prediccionesdemarearespectodelasmediciones.
Con la disponibilidad de datos mareograficos
de estaciones funcionando actualmente en
nuestras costas y de algunos registros temporales
histéricos en lugares del Pacifico de Costa Rica, el
presente articulo estudia las desviaciones entre
estas dos fuentes de informacion. Esto permite
evaluar el grado de exactitud de las predicciones
de marea, la pertinencia de hacer nuevas
mediciones y/o predicciones, o en su defecto,
calcular los respectivos ajustes del nivel del mar
para nuestras costas.
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2. METODOLOGIA

Las series de los maredgrafos que actualmente
estan haciendo mediciones en las costas del pais:
Limdn, Quepos e Isla del Coco, fueron obtenidas
desde la pagina web de la Universidad de Hawaii.
Las series historicas, como la de Puntarenas,
también fue obtenida de la Universidad de Hawaii.
Dichas series son registros horarios y tienen su
debido Control de Calidad (CC). Las mediciones de
la Marina de los Suefios en Bahia Herradura y las
de la Marina de Papagayo en Bahia Culebra, no
tienen su respectivo CC y son mediciones hechas
minuto a minuto. Estas series fueron digitalizadas
con programas en Fortran, para ajustarlas a series
horarias. Estos datos fueron suministrados por la
Red de Observacién del Nivel del Mar de América
Central (RONMAC) de la Universidad Nacional de
Costa Rica (UNA).

Los datos medidos por los maredgrafos tienen
niveles de referencia distintos y no estan referidos
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a los niveles mareograficos convencionales
(Lizano, 2009). A todas las series se les elimind
la tendencia (utilizando la funcién “detrent” de
Matlab, que sustrae la linea de mejor ajuste de los
datos) y sus valores promedios fueron igualados
a “0” (cero). De esta forma, al superponerlas fue
mas facil visualizar sus diferencias y calcular el
Error Medio Cuadratico (RMSE) que identificara
su mejor ajuste.

La Raiz del Error Medio Cuadratico, definida como
RMSE =+3ZY,(M; - 0,)* por Schiller and Brassington
(2011), fue calculado para evaluar el grado de
ajuste o desviaciones en los valores de las series,
donde “M” indica la prediccidon y “O” representa
la medicién.

3. RESULTADOS

En lafigura 1, se presenta la posicién de las siete es-
taciones mareogrdaficas utilizadas en este estudio.
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Figura 1. Mapa de ubicacidon de las estaciones mareograficas.
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3.1. Predicciones y mediciones de marea
en estaciones del Pacifico Central

La figura 2 presenta las predicciones y las
mediciones de la marea horaria, en un mes
particular, que se hicieron en Puntarenas mientras
el maredgrafo estuvo funcionando. Se muestra
la tipica variaciéon de la marea en un mes, con
sus maximos quinquenales (Luna Nueva y Luna
Llena) debido a la declinacién de la Luna y el Sol,
respecto del ecuador geografico (Pugh, 2004).
Esta marea coincididé con la marea equinoccial de
otono (Pugh, 2004; Lizano, 1997), con maximos
de ambito de marea alrededor de los dias 27 y
28, con 3,71 m que corresponde a 3,29 m sobre
del promedio de bajamares de sicigia, mas 0,42

2,0

m bajo el promedio de sicigias (Lizano, 1997), la
marea mas alta que se puede dar en Puntarenas
segun las predicciones (Lizano, 1997; Lizano vy
Lizano, 2010).

En el cuadro 1 se muestra que para el Pacifico de
Costa Rica, los valores de las predicciones y las
mediciones de Puntarenas tienen las menores
diferencias en las series estudiadas para esa
region. La diferencia maxima calculada entre las
pleamares (o bajamares) de un mismo ciclo de
marea de las series fue de 0,24 m.

En la figura 3 se muestran las predicciones y
mediciones de la estacién ubicada en la Marina
de Los Sueios, Bahia Herradura (ver figura 1). Es
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Figura 2. Datos horarios de prediccién y medicién de la marea en Puntarenas para el mes de setiembre de

1980.

Cuadro 1. Algunas caracteristicas de las pronosticadas y medidas

| series | Periodo ____|_____RSME(m) | Méximadiferencia (m)*

Puntarenas Set., 1980
Bahia Herradura May., 2015
Quepos Feb., 2020
Isla del Coco Feb., 2020
Bahia Culebra Set., 2015
B. Culebra y SJ del Sur Set., 2015
Limon Oct., 2019

0,20 0,24
0,25 0,45
0,21 0,34
0,32 0,48
0,29 0,63
0,21 0,27
0,04 0,10

*Corresponde a la maxima desviacién encontrada entre las pleamares (o bajamares) de un mismo ciclo de

marea entre ambas series.



TOPICOS METEOROLOGICOS Y OCEANOGRAFICOS, Vol. 19, No. 2

g
o

| =

I

= =
o (6,
| I

o
[0,
1

Altura de la marea (m)
S,
o (6] o
[ Pl 1l
L —
= e

!

=

"
I

] ll —— Medicion
et

Prediccidon

©
=)

I I 1
1 5 10

[ I 1 I
15 20 25

Dias de mayo

Figura 3. Prediccién y medicion de las mareas en Bahia Herradura para el mes de mayo del 2015.

pertinente mencionar, que las mediciones en este
sitio, para ese mes, tienen una pendiente negativa
en la serie (-0,0019 m/min), la cual fue removida
para correlacionarla con las predicciones. En la
figura 3 se incluye un recuadro que muestra parte
de la serie que serda analizada posteriormente.

Ambas series siguen el mismo patrén, sin embargo,
se muestra mas desviaciéon en los maximos vy
minimos (pleamares y bajamares) de ambas
series. Las diferencias entre ellas son mayores

(0,25 m) que la de Puntarenas, como muestra
el cuadro 1. En su mayoria, las predicciones son
sobrestimadas con respecto de las mediciones.
Diferencias de hasta 0,45 m pueden medirse entre
algunos maximos o minimos de las series.

Se ha senalado un recuadro que muestra
diferencias interesantes en la desigualdad diurna,
que estan presentes en las mediciones y que no se
reflejan en las predicciones, tal como se muestra
en la figura 4.
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Figura 4. Ampliacién de las predicciones y mediciones de la marea en Bahia Herradura, correspondiente al
periodo del 20 al 27 de mayo del 2015 (area sombreada).
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En la figura 5 se muestran las predicciones y medi-
ciones de la marea en Puerto Quepos. Las desvia-
ciones entre ellas (RMSE) son similares a las series
de Puntarenas (cuadro 1). La diferencia maxima
entre algunos ciclos de marea fue de 0,34 m.

En la figura 6 se muestran las variaciones de las
predicciones y mediciones para la Isla del Coco.
Ambas series siguen el mismo patron. También se
nota el mismo sesgo de los modelos al sobrestimar
las predicciones, aunque aqui el error (RMSE) es
el mayor de todos los sitios.

3.2. Predicciones y mediciones
de marea en el Pacifico Norte

La serie de mareas medida en Bahia Culebra,
también mostré una tendencia positiva (0,0064
m/min). Una vez eliminada la tendencia de las
mediciones, la comparacion con las predicciones
en Bahia Culebra, se muestran en la figura 7.

Aunque ambas series siguen al mismo patron, es
claro que existe una diferencia sensible entre los
maximos y los minimos de los ciclos de marea de
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Figura 7. Variacion de la marea predicha y medida en Bahia Culebra en el mes de setiembre del 2015.

ambas series, siendo mayores las predicciones en
todos los casos. EIl RMSE (0,29 m) tiene uno de los
valores mas altos de todas las series estudiadas.
También tiene la mayor diferencia mdxima entre
valores de las pleamares o bajamares de las series
0,63 m (ver cuadro 1).

Dado los resultados que obtuvo Lizano (2017,
2016-a, 2015 y 2014), en mediciones que hiciera
en esta region en estudios privados, y dadas las
menoresdiferencias entrevalores de las pleamares

2,0

y valores de las bajamares que mostraban las
series de estos sitios con las predicciones de San
Juan del Sur de Nicaragua, que con las de Bahia
Culebra, se buscd el grado de ajuste de la serie
medida con la prediccién de San Juan del Sur de
Nicaragua. La figura 8 muestra estos resultados.

Es evidente el mejor ajuste (las menores
desviaciones, RMSE = 0,21 m) entre estas dos
series. Desviaciones maximas de 0,27 m (ver
cuadro 1) se pudieron calcular para algunas
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Figura 8. Variacidon de la marea predicha para San Juan del Sur de Nicaragua y la medida en Bahia Culebra
en el mes de setiembre del 2015.
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bajamares, lo cual es menor que la desviacion
calculada anteriormente con las predicciones de
Bahia Culebra.

3.3. Predicciones y mediciones
de marea en el Caribe

Enlafigura9se muestran las series de predicciones
y mediciones de la marea en Puerto Limén. Ambas
series se ajustan a un mismo patrén. La desviacién
maxima en este caso fue de 0,10 m, considerado
alto en relacién a las caracteristicas del rango
promedio de las mareas de 0,21 m para este sitio
(Lizano, 2006). Sin embargo, dado el menor ambito
de marea de estas series y las diferencias entre
los ciclos de marea, el RMSE es el menor de todos
los casos estudiados (cuadro 1), lo que significa
que esta estacidn tiene la menor dispersion de los
datos predichos respecto de los medidos.

4. CONCLUSIONES

Aunque se hizo un muestreo, casi aleatorio y
segun la disponibilidad de registros de algunas
mediciones de marea en las costas de Costa Rica,

es evidente que las predicciones tienen diferencias
significativas segun el lugar de medicion.

Las predicciones de Puntarenas fueron levantadas
con registros de marea de al menos 20 afios,
tiempo necesario para tener todas las variaciones
astrondmicas de la Luna (Lizano, 1997). Sin
embargo, aun hay desviaciones con las mediciones
que se hicieron en 1980, y mas aun, en las
estaciones subordinadas como Queposy la Isla del
Coco (febrero del 2020). Las predicciones de Bahia
Herradura (basadas en ajustes de la estacion de
referencia de Puntarenas, Lizano (2006)), tienen
una mayor dispersién entre los valores de sus
series que la de Puntarenas. Diferencias de altura
de 45 cm se pudieron encontrar como maxima
en un mismo ciclo de marea entre sus series,
siendo por lo general, mayores las predicciones
que las mediciones. Pero ademds, en estas series
de Bahia Herradura, como se puede ver en la
figura 4, las predicciones no reproducen el patrén
de desigualdad diaria (Pugh, 1987; Forrester,
1983), que si tienen las mediciones (una marea
alta mas alta y la siguiente una alta mas baja).
Definitivamente en este lugar se hace necesario
realizar mas mediciones y nuevos ajustes en las
predicciones.



TOPICOS METEOROLOGICOS Y OCEANOGRAFICOS, Vol. 19, No. 2

Enlalsladel Coco se notan diferencias importantes
entre las predicciones y mediciones. Ademas,
tiene el mayor valor del RMSE de todas las series
medidas (ver cuadro 1). Es necesario realizar
un analisis mas detallado de las mediciones del
maredgrafo recién instalado en la isla (Caldwell
et al.,, 2015), que permita la elaboracidn de las
respectivas componentes armonicas de la marea
y se realicen los ajustes necesarios para tener
mejores predicciones para este sitio.

Para el caso de Bahia Culebra, ademds de que
los datos debieron ser sometidos a control de
calidad (remover la tendencia), las predicciones
propiamente del sitio, son mayores que las
mediciones, con diferencias de mas de 0,5 m.
El analisis estadistico de estas series, muestra el
segundo RMSE mas alto de las series estudiadas
(ver cuadro 1). Y como lo demuestra el mejor
ajuste que tienen estas mediciones con la estacién
de San Juan del Sur de Nicaragua, es pertinente
realizar mas mediciones en este sitio y calcular los
respectivos ajustes en las predicciones.

En el caso de Limdn, se encontraron también
diferencias significativas entre predicciones vy
mediciones. Mds datos y ajustes se necesitan
también para este lugar.

Tal como lo indica Pugh (1987), los niveles del mar
varian segun la dinamica oceanica y atmosférica
del sitio. Es posible que parte de las diferencias
encontradas entre las series, tengan relacién con la
dinamica propia del sitio, para el tiempo en que se
hicieron las respectivas mediciones. Sin embargo,
las predicciones de las mareas que actualmente
se usan, se realizaron con mediciones del nivel del
mar de Puntarenas de hace bastante tiempo, y
para el resto de las estaciones subordinadas, con
ajustes sin que se tomaran datos “in situ”. Desde
entonces, han habido cambios en el océano
y mares costeros de Costa Rica (Lizano, 2019;
Lizano, 2016-b; Lizano, 2013; Lizano y Lizano,
2010), cambios atmosféricos (Alfaro, 2008;
Alfaro y Hidalgo, 2016) y movimientos tectdnicos
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(Amador et. al., 1994; Chacén y Protti, 2011), por
lo que es de vital importancia tener y mantener,
no solo los registros actuales del nivel del mar,
sino extender mediciones a otros sitios. Solo de
esta manera podremos actualizar nuestros niveles
de referencia, determinar un nuevo nivel medio
del mar, y con ello los niveles mareograficos y
topograficos convencionales, como el nivel “0”
de topografia y el nivel “0” de batimetria, la
pleamar ordinaria, etc. Con esta informacién se
podra delimitar también la zona publica, calibrar
los modelos de oceanograficos y actualizar las
aplicaciones que se derivan de los mismos.
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