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PROPAGACION DE OLAS SOBRE
CABO VELAS EN LA COSTA DEL
PACIFICO NORTE DE COSTA RICA

E n este trabajo se analizan las caracte-
risticas del oleaje en agua profunda y
su propagacion hacia la costa de Cabo
Velas, Guanacaste, a fin de ubicar
infraestructura costera y para el
aprovechamiento recreacional seguro de sus
playas.

Se utilizaron registros histéricos de
datos recolectados por barcos que han
pasado por esta drea y se encontré que las
alturas de olas mds frecuentes sobre esta
regién son entre 1y 1,5 metros, con periodos
de 4y 5 segundos y con direcciones del
oeste, noroeste y suroeste.

El anélisis de la propagacién de oleaje
hacia la costa se realizé utilizando un reciente
modelo numérico de refraccion de olas
(Ebersole, 1984). El anélisis sobre una
ensenada de Cabo Velas, Playa Carbén,
indica que esta playa esta protegida ante el
impacto de las olas més frecuentes del oeste
y del suroeste. Para la condicién més severa
del oleaje que se produce en esas
direcciones, se encontrd que la batimetria de
la plataforma continental, al frente de la
playa, produce disminucién de la energia
(altura) de las olas producidas mar adentro.

INTRODUCCION

El estudio de la dindmica de los
procesos costeros involucra el conocimien-
to de parametros fisicos como: altura y
direccién predominante del viento, altura y
direccién de las olas mar adentro, altura de
la marea y patrones de corrientes costeras
inducidas por el viento, las olas y la marea.

Omar G. Lizano R.*

Cuando las olas son propagadas
desde mar adentro hasta la costa, se
producen cambios en la direccién de
propagacién y en la amplitud de la ola
como una respuesta a las variaciones de la
batimetria sobre la cual viajan. Se han
creado varios métodos para el estudio de
las transformaciones de oleaje hacia la
costa entre los que se pueden citar:

—  Los manuales de Johnson et al.
(1948) y Pierson et al, (1955), descri-
tos también en el Shore Protection
Manual (SPM, 1984),

- Los modelos computarizados de
Harrison y Wilson (1964),

- Elmodelo ampliamente utilizado de
Dobson (1967),

- Recientes modelos mas complejos,
como el de Ebersole (1984).

El conocimiento de las caracteristi-
cas del oleaje mar adentro es esencial
para pronosticar cambios en la morfologia
del litoral y en los patrones de sedimenta-
cién (Komar, 1976). También es necesario
para establecer la factibilidad de ubicar
estructuras sobre la costa y para comple-
mentar estudios del impacto ecolégico del
oleaje sobre la flora y la fauna costera.

En este trabajo se analizan las
caracteristicas de oleaje mar adentro,
validas para una regi6n de El Salvador, la
costa oeste de Nicaragua y la regién frente
ala Peninsula de Nicoya de Costa Rica
(Figura 1). Los resultados que se presen-
tan pueden ser utilizados como condicio-
nes de frontera para cualquier estudio de
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procesos costeros sobre esa zona. Con
base en un modelo numérico de refraccion
de oleaje, se analizé la informacién genera-
da en agua profunda para estudiar las
transformaciones de oleaje hacia la costa.
Ello permitié conocer las caracteristicas de
las olas en una ensenada al sur de Cabo
Velas (Playa Carbén, Figura 1), sobre la
cual se desea ubicar infraestructura costera
para el aprovechamiento recreacional de la
zona.

MATERIAL Y METODOS

La informacion del oleaje y viento se
obtuvo del documento: “Summary of

FIGURA 1. Contornos batimétricos (pies) frente a Cabo Velas, provincia de Guanacaste (1 m = 3,28 pies).

Synoptic Meteorological Observations
(SSMO)” (Naval Oceanography Com-
mand, 1981). La frecuencia total para las
velocidades del viento y alturas de olas, de
cada mes y cada direccion, la frecuencia
total de los periodos de ola, para cada
altura de ola y mes del afio, y la frecuencia
total de las alturas de ola, para cada
periodo de la ola y mes del afio, fue
extraida de las Tablas 18 y 19 del “SSMO”
y convertida a porcentaje (Cuadros 1, 2

y3).
Se llevé a cabo un andlisis de la fase
y la amplitud de la marea para las costas

de Cabo Velas mediante el uso de un
maredmetro. Con esta informacion se
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CUADRO 1. Porcentaje de frecuencia de la direccion del viento y las olas por mes del afio para la
region suroeste de Nicaragua.

Mes/direc. N NE E SE S swW W NW
Enero 20,82 34,07 11,05 2,79 2,57 4,80 13,18 10,5
Febrero 19,34 32,50 16,48 2,40 3,43 4,58 11,21 9,95
Marzo 17,23 31,55 15,66 3,08 3,24 5,93 11,41 11,86
Abril 14,02 23,37 16,12 6,66 8,64 9,11 12,85 9,23
Mayo 6,59 11,62 11,40 7,49 11,73 18,99 22,79 9,27
Junio 353 824 9,53 5,03 9,96 22,00 32,12 9,42
Julio 7,21 16,25 13,46 6,24 11,52 9,26 19,81 6,35
Agosto 563 11,04 12,45 5,95 11,50 20,35 24,68 8,87
Setiembre 4,17 438 6,94 6,09 B B [ 24,79 33,23 9,19
Octubre 454 824 6,75 4,22 8,65 26,69 31,54 9,39
Noviembre 11,583 204 11,21 4,16 6,83 15,58 21,99 8,22
Diciembre 15,18 - 30,5 12,35 2,62 3,28 9,73 17,70 8,52
Total (%) 10,91 19,52 12,05 4,77 7,77 14,40 21,28 9,31
CUADRO 2. Porcentaje de frecuencia de altura de ola (m) por mes del afio para la region suroeste de Nicaragua.
Altura (m)
<0,3 0,3~ 0,9- 1,5- 21 2,4 3,0—- 3,7- 49 52— 7,0
Mes 0,6 1,2 1,8 T g 3,4 4,0 58 7,6
Ene. 14,8 225 27,2 18,4 8,6 4,0 23 0,7 1,0 0,3 0,2
Feb. 17,2 22,5 26,4 16,4 9,6 3,7 2,5 0,7 0,7 0,2
Mar. 20,1 25,2 26,0 16,0 6,9 3,1 1,6 0,5 0,4 0,2
Abr. 20,9 25,8 27,4 15,4 6,8 2,0 1,0 0,4 0,2
May. 15,2 25,5 31,6 17,4 6,6 1,9 1,0 0,2 0,3 0,1
Jun. 10,2 20,1 31,0 23,8 9,3 3,1 B [T 0,5 0,2 0,1
Jul. 8,8 18,5 32,0 242 10,0 3,3 2,0 0,5 0,5 0,2 0,1
Ago. 10,1 19,6 31,0 229 10,2 3,5 1,8 0,3 0,3 0,2 0,1
Set. 9,1 19,6 32,8 22,7 10,1 3,6 1.2 0,5 0,3 0,1
Oct. 7,8 17,9 33,2 24,7 10,4 4,1 1,0 0,5 0,2 0,1
Nov. 9,6 21,7 33,8 21,6 9,0 Sk 0,9 0,2 0,5
Dic. 11.5 22,2 30,7 20,6 8,6 3,6 1,4 0,7 0,5 0,1
Total (%) 12,9 21,7 30,2 20,3 8,8 3,2 1,5 0,5 0,4 0,1 0,0
establecieron factores de correccién (con Rica (Figura 1). Para ello se utilizé un
base en el desfase de la marea en Cabo digitalizador Hicomscan HDG-3648 de
Velas con respecto a la de Puntarenas) Hitachi. Los valores de los contornos
para los valores batimétricos muestreados. digitalizados fueron interpolados a un
El estudio de las transformaciones de tamaio de rejilla de 500 metros para
oleaje desde agua profunda se llevé a cabo estudiar los efectos de la plataforma
digitalizando los contornos batimétricos de continental sobre el oleaje.
los mapas de Matapalo (3047 lll) y Villarreal Para el anélisis de refraccién en
(3046 1V) del Instituto Geografico de Costa Playa Carbén, se realizé un sondeo
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CUADRO 3. Porcentaje de frecuencia del periodo(s) de ola por mes del afio para la regién suroeste de Nicaragua.

Periodo(s)

Mes <6 6-7 8-9 10-11 12-13 >13 Total
Enero 59,91 24,45 9,27 3,48 1,97 0,93 100,00
Febrero 61,26 23,12 8,94 3,81 1,67 1,19 100,00
Marzo 62,88 21,86 8,91 3,05 2,44 0,85 100,00
Abril 62,62 20,27 8,50 4,73 2,67 0,85 100,00
Mayo 60,83 22,37 8,88 4,02 2,60 1,30 100,00
Junio 83,17 22,73 11,31 3,39 2,26 1,13 100,00
Julio 53,91 27,50 11,88 3,85 2,09 0,77 100,00
Agosto 54,22 27,56 10,80 4,16 2,02 2,24 100,00
Setiembre 54,67 26,88 11,36 4,27 2,02 0,79 100,00
Octubre 53,43 29,31 11,28 3,76 1,22 1,00 100,00
Noviembre 58,80 25,73 9,59 2,93 1,92 1,02 100,00
Diciembre 60,46 25,14 7,89 3,43 1,83 1,26 100,00
Total (%) 57,98 25,23 9,88 3,74 2,06 1,1 100,00

batimétrico mas fino con la ayuda de una 3- Velocidad de corrientes a lo largo de

embarcacion, una ecosonda electrénica y la costa

transitos localizados en diversos puntos de 4- Razén de transporte de sedimento a

la costa para estimar la posicién por trian- lo largo de la costa

gulacion. El tamafio de esta area, que es el 5- Densidad de energia de ola

recuadro que muestra la Figura 1 al sur de 6~ Flujo de energia o potencia de ola

Cabo Velas, fue seleccionado de tal forma 7-  Velocidad del fluido en el fondo

que sirviera tanto para el andlisis de refrac-
cién de olas, como para guia a la navega-
cion e infraestructura que se vaya a desa-
rrollar en la zona. Los contornos digitaliza-
dos (Figura 2), fueron interpolados, utilizan-
do subrutinas en Fortran, a un tamafio de
rejilla de 50 metros (Figura 3), siguiendo los
criterios de Ebersole (1986), para hacer el
andlisis de refraccion de esa area.

El estudio de refraccion de olas se
llevé a cabo utilizando un programa de
computadora que incluye efectos de
difraccién de ola, escrito originalmente por
Ebersole (1984), y modificado para propési-
tos del presente analisis. Los datos de
entrada del programa incluyen batimetria,
altura, periodo y direccién del oleaje. Los
datos de salida se presentan como una
matriz de valores en el drea de analisis con
los siguientes parametros:

1- Altura y direccion del oleaje
2- Indice de rompimiento de oleaje

producido por la ola.

Los parametros del programa descri-
tos anteriormente (3, 4,5, 6, 7 y 8) fueron
agregados por Lizano (1988) para incluir
estudios de transporte de sedimentos.
Todos estos pardmetros son calculados
para cada caracteristica de oleaje utilizada
en el andlisis de refraccion.

Para llevar a cabo el andlisis de
refraccién de olas sobre Playa Carbén se
escogieron las caracteristicas de las olas
mas frecuentes y cuyas direcciones, desde
agua profunda, pudieran alcanzar la costa
(Cuadro 5). Ademds, se utilizé una combi-
nacién probable de oleaje maximo que
podria darse en la zona de estudio.

Las caracteristicas del oleaje en los
limites de la region menor, que correspon-
de a Playa Carbén (Figura 2), y que fueron
generados del andlisis de refraccion sobre
la regién mayor (Figura 1), se utilizaron
para llevar a cabo un andlisis de refraccion
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FIGURA 2. Contornos batimétricos de Playa Carbdn al sur de Cabo Velas, provincia de Guanacaste.

mas detallado sobre esta area, empleando
para ello el perfil batimétrico que muestra la
Figura 3. De esta forma se tomé en cuenta
la transformacion del oleaje a través de la
plataforma continental frente a Cabo Velas,
logrando mayor resolucion de los parame-
tros fisico-oceanograficos cerca de la costa
(Hales, 1985).

Para el analisis de transporte de
sedimentos y corrientes a lo largo de la
costa en Playa Carbén se preparé una
matriz del angulo que hace la perpendicular
del contorno de profundidad con respecto al
eje vertical (eje ‘y"). Estos valores repre-
sentan el promedio para cada rejilla de 50
metros del area mas préxima a la playa
(recuadro en la Figura 2).

RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis de la informacién obtenida
del documento “SSMO” indica que la
direccion predominante del viento y oleaje
para todo el afio es del oeste, seguida por
el suroeste (Cuadro 1), presentandose una
mayor frecuencia durante la época lluviosa
(mayo, junio, julio, agosto, setiembre y
octubre). Para la época seca (noviembre,
diciembre, enero, febrero, marzo y abril), la
mayor frecuencia de viento y oleaje es del
noroeste seguida por el norte. Oleaje y
viento del sureste tienen mayor frecuencia,
seguida por el sur, respecto de las otras
direcciones segun estos registros.
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FIGURA 3. Batimetria en tres dimensiones de Playa Carbén, al sur de Cabo Velas, provincia de Guanacaste.

Con respecto a la altura del oleaje, el
mayor porcentaje de frecuencia de altura
de oleaje durante el afio es para alturas del
intervalo 0,9-1,2 metros (Cuadro 2), siendo
éstas mas frecuentes en la época lluviosa.
Le siguen las de 0,3-0,6 metros y 1,5-1,8
metros, las cuales también, son mas
frecuentes en la época lluviosa.

Es importante mencionar que aunque
la mayor frecuencia de oleaje no se da para
la época seca, si se presenta en ella el
mayor porcentaje de frecuencia de las
méaximas alturas de olas generadas en la
regién, como muestra por ejemplo, el mes
de enero, con alturas de hasta 7,0a 7,6
metros (Cuadro 2).

El periodo de ola de maxima frecuen-
cia es menor de 6 segundos para toda la
época del afo (Cuadro 3), mostrando una

mayor frecuencia en la época seca. Este
es seguido por otros de entre 6y 7 segun-
dos, con indicacion de mayor frecuencia
en la época lluviosa, como se muestra por
ejemplo, para el mes de octubre.

El mayor porcentaje de frecuencia de
la magnitud de las velocidades del viento,
durante todo el afo, es para el intervalo
2,1-5,1 m/s (Cuadro 4), seguido por
velocidades de 5,7-10,8 nVs, presentando
mayor frecuencia para la época lluviosa.
Por otro lado, velocidades de viento que
superan los 17,5 m/s presentan mayor
frecuencia para los meses de verano, con
probabilidad de alcanzar los 24,7 m/s en
los meses de enero y febrero.

El andlisis de refraccion de oleaje
sobre Cabo Velas indica que, para la
mayoria de las caracteristicas de oleaje

Vol. 11. no. 4 TECNOLOGIA EN MARCHA




CUADRO 4. Porcentaje de frecuencia de la velocidad del viento (m/s) por mes del ano para la region suroeste de Nicaragua.

Velocidad (m/s)
0 2,1- 5,7- 11,3- 17,5- 24,7
Mes 1,5 51 10,8 17,0 242
Enero 19,4 48,2 26,8 54 3,0 0,0
Febrero 24,8 449 25,7 41 0,3 0,1
Marzo 23,7 48,7 23,4 4,0 0,2 0,0
Abril 27,8 52,4 18,5 1.3 0,0 0,0
Mayo 22,6 56,5 20,4 0,5 0,0 0,0
Junio 15,2 54,6 29,0 1.2 0,0 0,0
Julio 17,0 57,0 24,4 1,6 0,1 0,0
Agosto 17,9 58,5 22,5 1.1 0,0 0,0
Setiembre 14,8 57,1 27,2 0,9 0,0 0,0
Octubre 13,0 53,7 32,3 1,0 0,0 0,0
Noviembre 14,4 57,5 26,1 1,9 0,2 0,0
Diciembre 18,9 50,6 26,8 3,6 0,1 0,0
Total 229,5 639,7 303,1 26,6 3,9 0,1
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FIGURA 4-a. Vectores de ola en Playa Carbon, provincia de Guanacaste, para Hs=1,0 m, T=4,5s y Os=5,0 grd.

(Abreviaciones en Cuadro 5).
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CUADRO 5. Caracteristicas del oleaje para la region de Cabo Velas.

Oo(grd) T(s) Ho (m) Hs (m) Os (grd) Hmax (m) CC(cm/s) TS (mdia)
0 45 1,1 1,0 5,0 1.1 62 2
0 45 1,7 1,6 5,0 1,56 36 2
0 6,5 1,1 1,0 6,5 1,2 39 2
0 6,5 1.7 1.5 6,5 1,6 50 4
0 6,5 55 5,0 6,5 1,7 52 5
0 14,5 55 4,4 75 1,7 116 4
45 45 1:3 1,2 52,0 1,4 112 8
45 4,5 1,7 1,8 52,0 2,2 76 12
45 45 11 1,0 48,0 1,4 53 5
45 6,5 1,7 i g 48,0 1,8 60 7
45 6,5 5,5 5,0 48,0 23 67 1
45 14,5 55 4,9 22,0 1,9 37 6
TERMINOLOGIA: CC: Velocidad de corriente en centimetros por
segundo a lo largo de la costa al romper la ola
Oo: Direccién en grados de las olas mar adentro frente a Playa Carbén.
desde donde vienen con respecto al oeste. Hmax: Altura méxima de rompiente de ola en metros
i Periodo de la ola en segundos. frente a Playa Carbdn.
Ho: Altura de la ola en metros mar adentro. TS: Transporte méximo de sedimento en metros
Hs: Altura de la ola en metros en la frontera del clibicos por dfa frente a Playa Carbén.
drea seleccionada al frente de Playa Carbén
(recuadro al sur de Cabo Velas, Figura 1). NOTA: Los pardmetros Hmax, CCy TS representan
Os: Direccién en grados de las olas desde donde los valores dados en la regién representada

vienen con respecto al oeste para el drea se-
leccionada al frente de Playa Carbén.

seleccionadas para propagarse sobre
Playa Cabén, se produce una disminucion
en la altura de ola desde mar adentro
(Cuadro 5). Esto indica que la plataforma
submarina al frente de Cabo Velas disminu-
ye la energia de las olas, para las condicio-
nes de oleaje que se generan en aguas
profundas.

El andlisis de las caracteristicas de
oleaje sobre Playa Carbon propiamente se
muestra también en el Cuadro 5, donde se
incluyen ademés algunos parametros
importantes de la dindmica costera, como
el transporte de sedimento (TS) y la veloci-
dad de corriente a lo largo de la costa (CC),
producida por la rompiente de las olas. Este
andlisis indica que, para la mayoria de las
caracteristicas de oleaje del oeste (Oo=0
grados, Cuadro 5), se produce convergen-
cia de energia de ola al frente de Playa
Carbén, como consecuencia del efecto de
lente (Pierson, 1950) del bajo cuya profun-

por el recuadro de la Figura 2.

didad es menor de 1,66 metros (5 pies,
Figura 2). Esta convergencia se evidencia
por la convergencia y mayor longitud de
los vectores de ola (Figura 4-a) y en los
contornos de altura de ola (Figura 4-b)
para la region al este del bajo de 1,66
metros. La altura méxima de ola rompien-
do es de 1 a 2 metros al frente y al este del
bajo de 1,66 metros, pero con alturas
menores propiamente dentro de la playa
(Figura 4-b).

La condicién mas severa de oleaje
del oeste se muestra en la Figura 5. Se
pueden generar alturas de olas rompiendo
sobre los 3 metros al oeste del bajo de
1,66 metros. Sin embargo, alturas meno-
res de 1 metro alcanzan la playa.

Cerca de la playa pueden producirse
rompientes de olas que generan corrientes
alo largo de la costa (CC) entre 36y 116
cm/s y producir un transporte de sedimen-
tos (TS) de hasta 9 m¥dia (Cuadro 5).

Vol. 11. no. 4. TECNOLOGIA EN MARCHA
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FIGURA 4-b. Contornos de altura de ola (m) en Playa Carbdn, Guanacaste, para Hs=1,0 m, T=4,5s y Os=5,0 grd.

El oleaje del suroeste (Oo= 45 grados,
Cuadro 5) muestra un patrén diferente al
anterior, como se nota en la Figura 6-a. El
bajo de 1,66 metros al suroeste de la Playa
Carbén hace que el oleaje converjay
penetre mas sobre la playa, como lo mues-
tran los vectores de ola (Figura 6-a) y los
contornos de altura de ola (Figura 6-b). La
condicién mas severa analizada produce
rompientes sobre los 3 metros al oeste del
bajo de 1,66 metros, mientras que olas con
alturas menores de 1 metro rompen cerca
de la playa (Figura 7).

Para oleaje del suroeste se generan
condiciones mas severas, presentandose
corrientes a lo largo de la costa entre 39 y
143 cm/s y transporte de sedimentos de
hasta 12 m*/dia afuera de la playa
(Cuadro 5).

CONCLUSIONES

La base de datos mas ampliamente
consultada para estudios climatolégicos
(SSMO) ha sido utilizada para conocer las
caracteristicas del oleaje y viento mar
afuera sobre el Pacifico de Costa Rica.
Una vez conocidas estas caracteristicas
se pueden utilizar modelos numéricos para
determinar los patrones de oleaje sobre la
costa, el transporte de sedimentos y
organismos, y las corrientes costeras que
podrian generarse en la zona.

Este estudio indica que Playa Carbén
es una ensenada protegida para las
condiciones de oleaje producidas al frente
de Cabo Velas. Los resultados obtenidos
en este estudio sirven como base de
informacién para orientar sobre la
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FIGURA 5. Contornos de altura de ola (m) en Playa Carbdn, Guanacaste, para Hs=5,5m, T=14,5 s y Os=6,5 grd.

ubicacion de estructuras costeras para el
uso recreacional de la zona.
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