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2. Introduccion

El aumento en el nivel de los océanos, la presencia de eventos océano-meteorologicos
extremos y las anormalidades en las corrientes marinas producto del cambio climatico, son
las causas que ocasionarian alteraciones significativas en los limites costeros de todo el
mundo. Los cambios en los litorales modifican la composicion quimica y biolédgica de los
ecosistemas marinos, y por consiguiente, un impacto en la infraestructura costera, que se
refleja en problematicas de indole social y econdmica en las poblaciones que se encuentran
aledafas a las costas (Fernandez, 1991; Maul, 1993).

A partir de las variaciones climéticas percibidas en el presente siglo, se ha logrado
identificar los problemas mas comunes que enfrentan las zonas oceanicas y marinas - costeras
de Costa Rica. La subsidencia de tierras, la erosion costera, las crecientes inundaciones por
tormentas, el aumento en el nivel del mar y la disminucion de los volumenes de mantos de
agua fresca, son algunas de las causas que justifican la alteracion de la morfologia costera del
pais (Lizano y Salas, 2001).

Recientemente se han reportado procesos de erosion en playas que se encuentran tanto
en areas protegidas, como en sitios turisticos de la costa Caribe de Costa Rica, hechos que se
pueden relacionar al cambio climéatico (Quesada y Molina, 2016). En ese sentido, las
actividades antropogénicas asociadas al desarrollo turistico, logran ejercer modificaciones en
la linea de la costa, mediante el impacto que suponen estos atractivos sobre la economia del
pais. Ademas, la construccion de infraestructura en zonas intermareales modifican los
procesos de transporte litoral arenoso que naturalmente ocurre en estas zonas (Henao y
Posada, 2008).

Sobre el contexto anterior, se pretende llevar a cabo un acercamiento preliminar a la
problematica de la erosion costera, con el proposito de analizar el clima marino a través de
variables oceanograficas tales como viento, direccion, altura y periodo de las olas frente a las
playas de la costa Caribe sur costarricense, esto con el fin de vincular los procesos de erosién
costera que requieren de accion inmediata ante la influencia de la estacionalidad del clima
marino. Es importante que los actores gubernamentales y sociales, se sensibilicen con los
efectos de la erosion costera, a fin de que se generen recursos Yy estrategias politicas que

permitan enfrentar esta problematica en las zonas marino-costeras del pais (Lizano, 2013).

3. Planteamiento del problema
Los espacios costeros, al presentar un clima calido y seco, compuesto por

caracteristicas naturales como lo son las playas, tienden a ejercer un alto interés econémico
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sobre los recursos naturales que estos conservan. La costa al ser considerada como la zona de
interfase entre la atmoésfera, la hidrosfera y la litdsfera, muestra sensibilidad en su dinamica
ante los efectos del cambio climéatico (Cendrero, Sanchez y Zazo, 2005). EI caracter de
interfase confiere a la franja litoral una gran diversidad de ambientes, lo cual la convierte en
un area atractiva para los asentamientos humanos y para gran variedad de actividades
econémicas (Cendrero, Sanchez y Zazo, 2005). Por tanto, las zonas costeras son
particularmente vulnerables ante la estacionalidad del clima marino debido a que la mayoria
de la actividad econdémica, infraestructura y servicios se encuentran localizados en la costa o
muy cerca de ella, por lo que las economias locales se concentran en sectores como el
turismo (Hoozemans, Marchand y Nicholls, 1999).

Bajo ese contexto resulta preciso llevar a cabo un abordaje de la problematica en
cuestion, ya que aun existen vacios en el analisis de la dinamica costera del Caribe sur de
Costa Rica. A pesar de que se asocian los efectos del aumento del nivel del mar, con los
procesos acelerados de erosion costera en el Caribe (Lizano, 2013), ain no ha sido posible
determinar hacia donde se acumula o se dirige el sedimento desprendido. Por lo anterior, el
material cartografico del clima marino en estudio, junto con graficos de eventos extremos a
futuro, mostrara los posibles escenarios del Caribe sur costarricense en relacién a los
procesos acelerados de erosion costera, ya que a medida que se presente la estacionalidad
climatica del territorio nacional, las playas se veran obligadas a retroceder, o bien a ganar
terreno en el mar, lo cual implica tomar decisiones sobre estos espacios, con el fin de que los
habitantes que se encuentran cercanos a la costa tengan conocimiento acerca de la
vulnerabilidad que presentan los ecosistemas marino-costeros y como estos deben ser
manejados ante los efectos del cambio climatico.

Dentro de la investigacion se plantea un objetivo general con el cual se busca analizar
e interpretar el problema en cuestion, y ademas, dos objetivos especificos que dictan las

pautas que conllevara el estudio.

4. Objetivos
Objetivo General
e Analizar la dindmica costera del Caribe sur de Costa Rica a través de las variables
oceanograficas en un periodo comprendido de 1979-20009.

Obijetivos Especificos



e Elaborar material cartografico mediante la herramienta Python para las variables de
viento, direccion, altura y periodo de las olas con el fin de conocer la dinamica
oceanografica de las playas del Caribe sur costarricense.

e Determinar los periodos de retorno en oleajes severos a través de la herramienta

Python para las playas del Caribe sur costarricense en un periodo treinta afos.

5. Justificacién de estudio

El Caribe sur costarricense al encontrarse principalmente configurado por playas
arenosas, provee una variedad de recursos, beneficios y servicios que en su mayoria pueden
medirse en términos econdémicos. Las playas al ser utilizadas como polos de atraccion de
capital extranjero y nacional, benefician las economias de muchas areas costeras que se basan
principalmente en la belleza natural de las playas, sin embargo, los procesos de erosion
costera al no ser manejados de manera cuidadosa, unido a los efectos de la estacionalidad
climética, acrecienta el desarrollo de esta problemética de manera incontrolable.

Si bien es cierto, los efectos de las variaciones estacionales del clima no pueden ser
interrumpidos, sin embargo, existen estrategias que permiten mejorar la capacidad de
resiliencia de las comunidades costeras y de los habitats marinos (Castro, Chacén, Lizano y
Salazar, 2018). Desde esa perspectiva, el estudio de la dinamica costera resulta ser de gran
interés debido a que su presencia, ademas de ser un moderador climatico, contribuye al
transporte de sedimentos de material arenoso y basaltico, que da lugar a la formacion de
litorales donde no solo albergan ecosistemas marinos, sino que también concentra una
importante cantidad de habitantes. En ese sentido, el conocimiento directo de los efectos de la
estacionalidad climatica en los ecosistemas marinos, los recursos compartidos y las
comunidades costeras, permite implementar técnicas en el ordenamiento del medio litoral, a
fin de atender la problematica de la erosion costera que ocasiona pérdidas tanto economicas,

como ambientales en el Caribe sur de Costa Rica.

6. Marco teorico
A medida que transcurre el tiempo, los espacios costeros se ven obligados a sufrir
diversas transformaciones gracias al desarrollo turistico que estos enfrentan. Tanto el
conocimiento, como el saber de la incidencia del clima marino en los procesos de erosion
costera del Caribe sur de Costa Rica, son indispensables para replantear la manera en como se

deben planificar las actividades econémicas que se extienden a lo largo de los espacios
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costeros. Es por esta razon, que se expondran las bases tedricas que reinen un conjunto de
teorias, conceptos y procedimientos que facilitard la comprension de la problematica en
estudio.

El clima atmosférico marino del mar Caribe es el resultado integral de los procesos de
adveccion y difusion de masa, calor y momento en el océano, asi como la transferencia de
masa (evaporacion y precipitacion), energia (absorcion y emision de radiacién) y momento
(fuerza del viento) en la interfase océano-atmosférica dentro de un rango amplio de escalas de
espacio y tiempo (Gallegos y Czitrom, 1997). La variabilidad océano-atmosférica esta
determinada por procesos regionales y locales, asociados a las migraciones de la Zona de
Convergencia Intertropical (ZCIT), como lo son la ubicacion de los centros de presion
atmosfeérica, los vientos Alisos y la descarga de los rios que se dirigen hacia el mar (Poveda,
2004; Poveda et al, 2005).

La interaccion entre el océano y la atmosfera determina aspectos oceanograficos
fundamentales tales como la circulacién y la temperatura superficial del mar (Beier, Bernal y
Ruiz, 2010). En ese sentido, la variabilidad a escala estacional es esencial en la interpretacién
de los procesos océano-atmosféricos, sin embargo, aun hace falta entender aspectos
importantes, sobre todo en la respuesta de procesos interanuales del Caribe sur costarricense.

Entre los primeros estudios de circulacion oceanica en el Caribe se encuentra el
trabajo de Gordon para el afio de 1967, en el cual estudio la dindmica superficial de esta zona
aplicando el método geostréfico en varios perfiles latitudinales entre el mar Caribe y el
estrecho de Yucatan (Beier, Bernal y Ruiz, 2010). En base a los estudios realizados se
encontrd que las corrientes son principalmente zonales con variaciones estacionales, asi la
Corriente del Caribe (CC) con velocidad media mayor de 25 cm s-1 (Fratantoni, 2001,
Richardson, 2005), es mas débil en octubre que en abril, tal como lo demuestran Johns et al.
(2002), quienes para describir los patrones de circulacion y transporte entre el océano
Atlantico y el mar Caribe implementaron datos observados comparados con un modelo
numérico (Beier, Bernal y Ruiz, 2010).

Por otro lado, de acuerdo con Sheng y Tang (2003), quienes estudiaron la circulacion
y la variabilidad estacional del mar Caribe occidental mediante un modelo tridimensional de
circulacién oceanica, determinaron que durante el mes de febrero un fuerte ciclon se
posiciona sobre la plataforma continental de Costa Rica y Panam4, mientras que en agosto se
forman varios nacleos ciclénicos de similar tamafio, los cuales estan embebidos dentro de una

circulacién ciclonica de mayor tamafio, pero con menor fuerza (Beier, Bernal y Ruiz, 2010).



En efecto, el mar es capaz de introducir en él, en un intervalo de solo unas décadas,
modificaciones significativas (Brenes, 2005). El sector directamente sometido a las acciones
marinas o lacustres en el caso de los mares, comprende el espacio barrido por las aguas
marinas, denominado estéreo o zona intermareal, donde su extensién depende de la amplitud
vertical de la marea (Brenes, 2005). Por otra parte, la integracion entre las interfaces tierra-
agua, agua-aire y aire-tierra, genera en ocasiones periodos de oleaje severo y erosion en la
infraestructura costera, principalmente en zonas donde el oleaje presenta alta energia (Brenes,
2005).

La interaccion tierra-agua se demuestra por el desgaste del material que conforma la
costa. “Los fendmenos de abrasion se muestran claramente en la accion de sierra y pulido del
agua cargada con fragmentos de roca” (Brenes, 2005, p.17). En ese sentido, la costa retrocede
a medida que la erosion del agua provoca socavamiento, ya que al producirse este fendmeno
de retroceso, se deja atras una superficie relativamente plana en forma de banco denominada
plataforma de abrasion (Brenes, 2005).

Entre los estudios realizados acerca de las playas criticas por erosion costera en el
Caribe sur de Costa Rica se encuentra el trabajo realizado por Arozarena, Barrantes,
Sandoval y Valverde para el afio 2019, en donde se obtienen las tasas de erosion costera
empleando el método de célculo de superficies (m2/afio) en base a la elaboracion de
poligonos entre dos lineas de costa levantadas en diferentes fechas del afio. Para esto, fue
necesario seleccionar secuencias fotograficas de imagenes aéreas y satelitales del area de
estudio en cuestion con el fin de llevar a cabo el proceso de ortorectificacion de las mismas
(Arozarena, Barrantes, Sandoval y Valverde, 2019). Seguidamente, mediante el uso de los
Sistemas de Informacion Geografica (SIG), se procedié a digitalizar las lineas de costa para
los afios 2005, 2010 y 2016 con el proposito de clasificar los cambios en la linea de la costa
como avance, retroceso y estabilidad (Arozarena, Barrantes, Sandoval y Valverde, 2019).

La degradacion marina y costera es producto de la creciente presion ejercida sobre los
recursos naturales terrestres, marinos y en el aprovechamiento de los océanos como depdsito
de desechos (Brenes, 2005). Los cambios inducidos por el ser humano en el flujo natural del
sedimento han surgido como amenaza importante para los habitat costeros, sobre todo por el
desarrollo urbano e industrial que altera el flujo de sedimentos de las playas (Brenes, 2005).
También, se han desarrollado en las areas costeras del litoral Caribe de Costa Rica un uso
diversificado de sus aguas marinas que involucran la recreacion, el saneamiento basico y una

creciente actividad industrial y portuaria en la zona, la cual es reconocida por ser uno de los



principales destinos turisticos del pais, dados sus paisajes y belleza natural de las playas que

la componen (Araya, Barboza, Ramirez y Rodriguez, 2009).

En ese sentido, como instrumentos de ordenamiento territorial, los planes reguladores

deben ser reformados para incluir un andlisis mas detallado de las variables que competen el

medio litoral, la fase marina y la complejidad de estas relaciones (Brenes, 2005).

7. Metodologia

Figura 1. Area de Estudio
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Costa Rica se encuentra rodeada por costas tanto en el Océano Pacifico, como en el

Mar Caribe. La costa Caribe cuenta con una extension aproximada de 220 kilébmetros, casi

cinco veces menor que la costa Pacifica (Vargas, 2006). EI clima del Caribe se caracteriza

por la ausencia de una estacion seca definida, por lo tanto se registran dos periodos en donde
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disminuyen las precipitaciones, primero de febrero a marzo y posteriormente de septiembre a
octubre (Instituto Meteoroldgico Nacional, 2017). En cuanto a las mareas, la costa Caribe
presenta una condicion micromareal donde raramente se superaran los 30 centimetros de
altura (Murillo, 2001). Por otro lado, las principales corrientes a lo largo de la costa caribefia
discurren de noroeste a sureste, debido a la denominada circulacion ciclonica del Giro
Panama-Colombia (Andrade, Barton y Moores, 2003).

Con respecto a las caracteristicas geoldgicas y geomorfologicas, la costa Caribe puede
dividirse en dos sectores, el norte y el sur. El sector norte cuenta con caracteristicas de un
margen continental pasivo y un régimen tectonico extensivo (fallas normales), mientras que
el sector sur presenta un régimen tectonico comprensivo donde la actividad suele ser
importante (Alvarado y Céardenas, 2016). Desde el punto de geomorfoldgico, el sector norte
muestra una configuracion relativamente recta, en donde se evidencia la presencia de playas
arenosas, barras de arena, lagunas costeras, entre otras (Arozarena, Barrantes, Sandoval y
Valverde, 2019). Por otro lado, el sector sur se caracteriza por la proximidad del sistema
montafioso a la costa, donde se evidencia la presencia de playas arenosas extensas, asi como
playas de herradura, las cuales suelen intercalarse con costas rocosas (Arozarena, Barrantes,
Sandoval y Valverde, 2019).

(.« Elaboracion de » Aplicacion de
codigos de . Altura | distribucion
programacion. . Direccié estadistica para

Ireccion oleajes severos.
+ Magnitud
* Periodo

“— Y )

N

Fuente: Elaboracion propia

Para el desarrollo de este trabajo se emplea la herramienta de software libre Python en
el andlisis y visualizacion de datos cientificos mediante un enfoque cuantitativo. La
investigacion desde un enfoque cuantitativo permite medir, interpretar y analizar datos de
forma secuencial y objetiva, por tanto su implementacion resulta ser esencial cuando se trata

de analizar datos de caracter estadistico. Bajo esa premisa, los datos obtenidos a través del
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Centro de Investigacion en Ciencias del Mar y Limnologia (CIMAR) de la Universidad de
Costa Rica (UCR), permiten contextualizar la dindAmica oceanografica del Caribe sur de
Costa Rica a partir de variables océano-meteorologicas como el viento en superficie y la
direccidn, altura y periodo del oleaje, esto mediante la elaboracion de material cartogréfico
que permita ubicar el valor de cada variable segin el punto georreferenciado en la costa sur

caribefa.

La herramienta computacional Python es un lenguaje de programacion de tipo
general, dentro del cual alberga una serie de paquetes informaticos que pueden ser empleados
para el desarrollo de variedad de proyectos cientificos, por ejemplo bases de datos o
aprendizaje automatizado. Para esta practica profesional se utiliza la interfaz de Spyder
(Python 3.7), ya que cuenta con opciones interactivas, disefios personalizables y secciones
intercambiables que resultan ser de gran ayuda en el analisis de datos estadisticos, ademas es
importante mencionar que Python también tiene una interfaz a través de la linea de
comandos. Para el desarrollo del material cartografico se emplean las bibliotecas numpy,
matplotlib y pandas, las cuales cumplen una funcién especifica en el cédigo del material

cartografico.

Las bibliotecas de Python se definen como un conjunto de implementaciones
funcionales (Pythones, 2020) que facilitan programar las lineas de codigo de forma
sintetizada. En primer lugar, la biblioteca Numerical Python, conocida popularmente como
Numpy, cuenta con la caracteristica particular de que puede trabajar con matrices (array) de n
dimensiones, ademas ofrece variedad de funciones basicas de algebra lineal y herramientas
de integracion con otros lenguajes; por otro lado, la biblioteca Matplotlib permite generar
graficos, desde histogramas, hasta graficos de lineas 0 mapas de calor (Recuero, 2018). Cabe
destacar que la biblioteca Matplotlib cuenta con una extension dentro de la herramienta
Python, conocida como Basemap, la cual permite representar informacion geogréafica ya sea
de forma vectorial, o bien mediante rasteres (Estévez, 2018). Finalmente, la biblioteca Pandas
permite realizar operaciones y manipulaciones de datos estructurados, lo cual facilita la
depuracién y preparacion de los datos a la hora de generar analisis estadisticos (Recuero,
2018).

Por otro lado, la herramienta Python se caracteriza por desempefiar un papel
importante en el andlisis de variables aleatorias, especialmente en términos de probabilidad y

estadistica. Para poder calcular los periodos de oleaje severo, es necesario utilizar el método
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de méaximo anual, el cual consiste en dividir la serie temporal de la altura de las olas en
unidades de afio, seleccionando los valores maximos de esa variable en el tiempo a fin de
obtener una serie continua de valores extremos independientes a lo largo de un periodo
(Dagua, Herrera, Marriaga, Orejarena y Otero, 2013). En ese sentido, los datos generados por
la Administracion Nacional Oceéanica y Atmosférica (NOAA) WAVEWATCH I, permite
analizar la climatologia estacional de las olas para un periodo comprendido de treinta afios.
Para ello, se utilizo la fase dos, la cual se encuentra sujeta al paquete de fisica Ardhuin, el
cual consiste en quince cuadriculas regulares, compuestas por un conjunto de datos

homogéneos de Reanalisis y Prediccion del Sistema de Prondstico Climatico.

Una vez extraidos los datos, se determinan los valores extremos de oleaje, y se
procede al anélisis de los periodos de retorno en oleajes severos, mediante la distribucion
exponencial de Gumbel, con el fin de inferir el impacto en la dindmica oceanogréafica del

Caribe sur costarricense en el futuro.
8. Resultados y anlisis
8.1 Cartografia de las variables de oleaje y viento

El oleaje obedece a parametros atmosféricos, morfolégicos e hidrodindmicos que
influyen en el modelamiento de las costas y el transporte de sedimentos (Dagua et al, 2013).
El oleaje que adquiere las costas Centroamericanas puede ser concebido por varios
fendmenos que pueden ser locales o remotos. Algunos mecanismos remotos que se pueden
mencionar son las tormentas intensas que ocurren a lo largo de un afio durante intervalos
cortos, asi como el desplazamiento de aire frio procedente de los polos y el aire caliente que
fluye desde latitudes medias, lo cual ocasiona la formacion de frentes con vientos de gran
intensidad cuyos centros de tormenta son influenciados por la rotacién de la tierra (Lizano,
2007).

Frecuentemente, el oleaje de gran altura suele conformarse por el viento que se
posiciona sobre la superficie del océano, por lo tanto, este oleaje remoto conocido como
“marejada de fondo”, puede alcanzar suficiente energia y ocasionar impactos considerables
en la estructura geomorfoldgica de las costas, especialmente si se presenta en tiempos de
mareas altas o extraordinarias (Lizano, 2007). Ante la necesidad de comprender mejor la

dindmica oceanogréafica y los procesos costeros del Caribe sur de Costa Rica, se llevara a
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continuacién un analisis de las variables de oleaje y viento que inciden en la climatologia

estacional de esta zona.

Figura 2. Variables de Oleaje para la Estacion 01

Caribe sur de Costa Rica [-82.9°W, 10.0°N] Caribe sur de Costa Rica [-82.9°W, 10.0°N]
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Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con los datos proporcionados por el Centro de Investigacion en Ciencias
del Mar y Limnologia (CIMAR) de la Universidad de Costa Rica, se muestran las variables
de oleaje y viento que inciden en la estacionalidad climatica del Caribe sur de Costa Rica
para un periodo comprendido de treinta afios. En la figura 2 se observa el comportamiento
estacional de las variables que inciden en el oleaje de la estacién 01 ubicada en la coordenada
-82.9° W, 10.0° N, en donde sobresale para los meses de diciembre, enero y febrero, una
altura maxima de ola de 4 metros y un promedio de 1.5 metros. Estos resultados se deben a
que en la costa Caribe de Costa Rica, predomina durante todo el afio un oleaje con

componente noreste, por ende, durante los ultimos y primeros meses del afio el oleaje
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conserva la mayor parte de energia debido a la intensificacion de los vientos alisios durante
esta época (Lizano, 2007).

Con respecto a la altura minima de ola, se obtiene un valor de 1.5 metros para los
meses de septiembre, octubre y noviembre, esto como consecuencia de la disminucién de los
vientos alisios durante esta época en la region (Lizano, 2007). Por otro lado, los datos
registrados para el periodo del oleaje en la estacion 01, muestran un alcance maximo de 20
segundos y un promedio de 9 segundos entre los meses de junio, julio y agosto. Estos
resultados se deben al aumento significativo del viento alisio en la region caribefia,
especialmente para el mes de julio en donde se percibe la incidencia del “veranillo de San

Juan” (Lizano, 2007).

Con respecto al periodo minimo de ola, se obtiene un valor de 2 segundos para los
meses de septiembre, octubre y noviembre, esto relacionado con lo anteriormente
mencionado acerca de la disminucion de los vientos alisios durante estos meses en la region
caribefia. Por otra parte, la direccion del oleaje alcanza un promedio maximo de 70.19° para
los meses de marzo, abril y mayo, debido a la influencia del componente noreste que refuerza

el caracter local del mismo (Lizano, 2007).

Figura 3. Variables de Viento para la Estacion 01
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 3 se observa el comportamiento estacional del viento en la estacion 01
ubicada en la coordenada -82.9° W, 10.0° N, en donde sobresale para los meses de diciembre,

enero y febrero, una magnitud méaxima de 13 m/s y un promedio de 3 m/s. Estos resultados se
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encuentran estrechamente relacionados con la incidencia de los vientos alisios en los ultimos
y primeros meses del afio (Lizano, 2007). Con respecto a la magnitud minima del viento, se
obtiene un valor de 0.1 m/s tanto para los meses de marzo, abril y mayo, como para los meses
de septiembre, octubre y noviembre, esto como consecuencia de la minima presencia del

viento alisio en la region (Lizano, 2007).

Por otro lado, la direccion del viento alcanza un promedio maximo de 321.13° para
los meses de septiembre, octubre y noviembre, esto debido a la influencia del componente
noroeste durante la disminucion del viento alisio en la region caribefia (Lizano, 2007).

Figura 4. Variables de Oleaje para la Estacion 02

Caribe sur de Costa Rica [-82.83°W, 9.83°N]
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 4 se observa el comportamiento estacional de las variables que inciden en
el oleaje de la estacion 02 ubicada en la coordenada -82.83° W, 9.83° N, en donde sobresale
para los meses de septiembre, octubre y noviembre, una altura méxima de ola de 3 metros y

un promedio de 2.50 metros. Estos resultados se deben a que durante estos meses,
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especificamente en septiembre, las condiciones maritimas y atmosféricas son mas propicias
para la formacion de ciclones tropicales en el Caribe costarricense (Fernandez y Lizano,
1996). Con respecto a la altura minima de ola, se obtiene un valor de 0.2 metros para los
meses de junio, julio y agosto, esto como efecto de la presencia del “veranillo de San Juan”,
el cual propicia la disminucion de lluvias y el aumento la intensidad de los vientos alisios en
el area de estudio (Fernandez y Lizano, 1996).

Por otro lado, los datos registrados para el periodo del oleaje de la estacion 02,
muestran un alcance maximo de 20 segundos y un promedio de 9 segundos entre los meses
de junio, julio y agosto. Estos resultados presentan un comportamiento estacional similar al
de la estacion 01, por lo tanto sus valores reflejan el aumento significativo del viento alisio en
la region caribefia y la incidencia del “veranillo de San Juan” (Lizano, 2007). Con respecto al
periodo minimo de ola, se obtiene un valor de 2 segundos para los meses de marzo, abril y
mayo, como consecuencia de la disminucion de los vientos alisios durante esta época
(Lizano, 2007). Por otra parte, la direccion del oleaje alcanza un promedio maximo de 70.96°
para los meses de diciembre, enero y febrero, como resultado de la influencia de las aguas

profundas del componente noreste (Lizano, 2007).

Figura 5. Variables de Viento para la Estacion 02

Caribe sur de Costa Rica [-82.83°W, 9.83°N] Caribe sur de Costa Rica [-82.83°W, 9.83°N]
Climatologia estacional de la magnitud del Viento [m/s] Climatologia estacional de la direccion del Viento [°]
Periodo comprendido: 1979-2009 Periodo comprendido: 1979-2009
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 5 se observa el comportamiento estacional del viento en la estacion 02
ubicada en la coordenada -82.83° W, 9.83° N, en donde sobresale para los meses de
diciembre, enero y febrero, una magnitud méaxima de 13 m/s y un promedio de 3 m/s. Estos

resultados comprenden segun la escala Beaufort, una brisa débil que acrecienta la presencia
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de olas pequefias que no alcanzan a romper, ademas de que se percibe la incidencia del viento
alisio en los ultimos y primeros meses del afio (Lizano, 2007). Con respecto a la magnitud
minima del viento, se obtiene un valor de 0.04 m/s para los meses de septiembre, octubre y

noviembre, como consecuencia de la ausencia del viento alisio en la region (Lizano, 2007).

Por otro lado, la direccion del viento alcanza un promedio méximo de 226.35° para
los meses de septiembre, octubre y noviembre, en funcion de los efectos de los sistemas
sindpticos que afectan a la region principalmente durante el mes de noviembre, lo cual
influye a la formacién de frentes frios con componente suroeste (Fernandez y Lizano, 1996).

Figura 6. Variables de Oleaje para la Estacion 03
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 6 se observa el comportamiento estacional de las variables que inciden en
el oleaje de la estacion 03 ubicada en la coordenada -82.67° W, 9.67° N, en donde sobresale
para los meses de diciembre, enero y febrero, una altura maxima de ola de 4 metros y un
promedio de 1.5 metros. Estos resultados reflejan un comportamiento estacional similar al

presentado en la estacion 01, ya que como anteriormente fue mencionado, durante los Gltimos
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y primeros meses del afio, el oleaje intensifica su energia debido a la presencia de los vientos
alisios durante esta época (Lizano, 2007). Con respecto a la altura minima de ola, se obtiene
un valor de 0.2 metros para los meses de septiembre, octubre y noviembre, esto como efecto
de la ausencia de vientos alisios durante esta época en la region (Lizano, 2007).

Por otro lado, los datos registrados para el periodo del oleaje de la estacion 03,
muestran un alcance maximo de 20 segundos y un promedio de 9 segundos entre los meses
de junio, julio y agosto. Estos resultados presentan un comportamiento estacional similar al
de la estacion 01 y la estacién 02, por lo tanto sus valores expresan un aumento significativo
de los vientos alisios como consecuencia de la incidencia del “veranillo de San Juan”
(Lizano, 2007). Con respecto al periodo minimo de ola, se obtiene un valor de 2 segundos
para los meses de septiembre, octubre y noviembre, como efecto de la disminucién de los
vientos alisios durante esta época (Lizano, 2007). Por otra parte, la direccion del oleaje
alcanza un promedio méaximo de 72.63° para los meses de marzo, abril y mayo. Estos
resultados presentan un comportamiento estacional similar al de la estacion 01, ya que en
ambas estaciones el componente noreste refuerza el caracter local del periodo del oleaje
(Lizano, 2007).

Figura 7. Variables de Viento para la Estacion 03
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 7 se observa el comportamiento estacional del viento en la estacion 03
ubicada en la coordenada -82.67° W, 9.67° N, en donde sobresale para los meses de marzo,
abril y mayo, una magnitud maxima de 12 m/s y un promedio de 3 m/s, esto como

consecuencia de la minima incidencia del viento alisio en la region durante esta época
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(Lizano, 2007). Con respecto a la magnitud minima del viento, se obtiene un valor de 0.1 m/s
para los meses de junio, julio y agosto. Estos resultados comprenden segun la escala

Beaufort, vientos en calma que propician un aspecto despejado en el mar.

Por otro lado, la direccion del viento alcanza un promedio maximo de 229.34° para
los meses de septiembre, octubre y noviembre, esto como resultado de la presencia de los
oestes ecuatoriales que se encuentran bien establecidos en Costa Rica durante estos meses
(Lizano, 2007).

8.2 Periodos de retorno en oleajes severos

A partir de los datos extraidos por la Administracion Nacional Oceanica y
Atmosférica (NOAA), disponibles en WAVEWATCH Il (WWIII), se obtiene una serie
sintetizada de altura de olas (Hs), en donde se determinaron los valores extremos de las
playas del Caribe sur de Costa Rica, en un periodo comprendido entre 01/01/1979 y
31/12/2009. Es importante mencionar que el modelo numerico WWIII es un modelo de oleaje
de tercera generacion, que se caracteriza por generar parametros explicitos del crecimiento y
decaimiento del oleaje (Dagua et al, 2013). De esta manera, la aplicacion de la distribucion
exponencial de Gumbel, permitira analizar los valores extremos observados y predecir los

valores extremos en el futuro.

Figura 8. Distribucién Gumbel para la Estacion 01
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Fuente: Elaboracion propia

Para el régimen extremal de la altura de las olas en el Caribe sur de Costa Rica, se
presentan los resultados del papel probabilistico de la distribucion exponencial Gumbel en un
periodo comprendido de treinta afios. En primer lugar, la figura 8 muestra el grafico de
cuantiles (Q-Q Plot) para la estacion 01 ubicada en la coordenada -82.9° W, 10.0° N, el cual
evidencia que para el cuantil 1 (Q1) existe un 25% de los datos que se encuentran menor o
igual a una altura de ola de 2.66 metros. Con respecto al cuantil 2 (Q2), se evidencia el punto
medio del conjunto de datos, el cual representa una altura de ola de 2.83 metros, por ende la
mitad de las observaciones se encuentran por encima del valor y la otra mitad por debajo del
valor. En lo que respecta al cuantil 3 (Q3), existe un 75% de los datos que se encuentran
menor o igual a una altura de ola de 2.99 metros. También, fue posible identificar datos
atipicos, ya que se encuentran muy distantes respecto a otros datos. En este caso, la altura de

ola que se encuentre mayor o igual a 3.48 metros, representara esta caracteristica.

Con respecto al grafico de probabilidad (P-P Plot), se obtiene que la distribucion de
Gumbel representa de manera adecuada los datos registrados in situ de la estacion 01, por lo
tanto es posible afirmar que los extremos anuales son confiables para el uso de la
determinada distribucion. En cuanto al periodo de retorno (Return Level Plot), el gréfico
indica que la altura significativa en la estacion 01 registrara aproximadamente 3.5 metros,
para un periodo de retorno de treinta afios. Finalmente, el grafico de densidad (Density Plot)
permite visualizar la cantidad de datos observados en un periodo de tiempo continuo. En ese
sentido, es posible observar que la distribucion normal es simétrica, por lo tanto su ajuste es

adecuado.

Figura 9. Distribucion Gumbel para la Estacion 02
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 9 es posible observar primeramente el gréfico de cuantiles (Q-Q Plot)
para la estacién 02 ubicada en la coordenada -82.83° W, 9.83° N, el cual evidencia que para el
cuantil 1 (Q1) existe un 25% de los datos que se encuentran menor o igual a una altura de ola
de 2.64 metros. Con respecto al cuantil 2 (Q2), se evidencia el punto medio del conjunto de
datos, el cual representa una altura de ola de 2.76 metros, por ende la mitad de las
observaciones se encuentran por encima del valor y la otra mitad por debajo de este valor. En
lo que respecta al cuantil 3 (Q3), existe un 75% de los datos que se encuentran menor o igual
a una altura de ola de 2.98 metros. También, fue posible identificar datos atipicos, ya que se
encuentran muy distantes respecto a otros datos. En este caso, la altura de ola que se

encuentre mayor o igual a 3.39 metros, representara esta caracteristica.

Con respecto al grafico de probabilidad (P-P Plot), se obtiene que la distribucién de
Gumbel representa de manera adecuada los datos registrados in situ de la estacion 02, por lo
tanto es posible afirmar que los extremos anuales son confiables para el uso de la
determinada distribucion. En cuanto al periodo de retorno (Return Level Plot), el gréfico
indica que la altura significativa en la estacion 02 registrard aproximadamente 3.3 metros,
para un periodo de retorno de treinta afios. Finalmente, el grafico de densidad (Density Plot)
presenta un ligero desajuste en cuanto a los extremos anuales de la estacion 02,

principalmente los datos que alcanzan alturas entre los 2.5 metros y los 3.0 metros.
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Figura 10. Distribucién Gumbel para la Estacion 03
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Fuente: Elaboracion propia

Con respecto a la figura 10, se observa primeramente el grafico de cuantiles (Q-Q
Plot) para la estacion 03 ubicada en la coordenada -82.67° W, 9.67° N, el cual evidencia que
para el cuantil 1 (Q1) existe un 25% de los datos que se encuentran menor o igual a una altura
de ola de 2.62 metros. Con respecto al cuantil 2 (Q2), se evidencia el punto medio del
conjunto de datos, el cual representa una altura de ola de 2.74 metros, por ende la mitad de
las observaciones se encuentran por encima del valor y la otra mitad por debajo de este valor.
En lo que respecta al cuantil 3 (Q3), existe un 75% de los datos que se encuentran menor o
igual a una altura de ola de 2.96 metros. También, fue posible identificar datos atipicos, ya
que se encuentran muy distantes respecto a otros datos. En este caso, la altura de ola que se

encuentre mayor o igual a 3.31 metros, representara esta caracteristica.

Con respecto al gréafico de probabilidad (P-P Plot), se obtiene que la distribucién de
Gumbel representa de manera adecuada los datos registrados in situ de la estacion 03, por lo
tanto es posible afirmar que los extremos anuales son confiables para el uso de la
determinada distribucion. En cuanto al periodo de retorno (Return Level Plot), el gréfico
indica que la altura significativa en la estacion 03 registrara aproximadamente 3.1 metros,

para un periodo de retorno de treinta afios. Finalmente, el grafico de densidad (Density Plot)
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presenta un comportamiento similar al de la estacién 01, por lo tanto es posible observar una

distribucion normal simétrica y un ajuste es adecuado.

9. Conclusiones

A partir del analisis de la climatologia marina del Caribe sur de Costa Rica, es posible
concluir que durante los meses de la estacion seca, el viento acelera su magnitud provocando
un oleaje de gran energia en esta zona, sin embargo, durante la estacion lluviosa, el oleaje
presenta una disminucién en su energia debido a la ausencia de los vientos alisios en la
regién. Por otro lado, es importante mencionar que el periodo del oleaje suele ser invariable,
por lo tanto su comportamiento estacional alcanza valores similares a lo largo de todo el afio
para las tres estaciones. Con respecto a la direccion del oleaje, los resultados indican que el
componente noreste predomina en las tres estaciones, por lo tanto esto refuerza el carécter
local del mismo.

Por otra parte, los resultados obtenidos del viento muestran un comportamiento
estacional muy variable en todo el Caribe sur de Costa Rica, sin embargo, es importante
sefialar que los valores maximos tienden a presentarse durante los ultimos y primeros meses
del afio, como consecuencia de la intensificacion de los vientos alisios en la region. Este
comportamiento estacional también se logra presenciar durante el mes de julio debido al
aumento significativo del viento alisio que coincide con el “veranillo de San Juan”. Con
respecto a la direccion del viento, los resultados indican que para los meses de septiembre,
octubre y noviembre, los promedios alcanzan los valores maximos en las tres estaciones, esto
como consecuencia del aumento de la presencia de las brisas marinas y los oestes ecuatoriales
gue alcanzan su maxima expresion en el pais.

En cuanto al comportamiento observado en el analisis de los extremos anuales, se
concluye que existe una estrecha relacion de la altura del oleaje, con las estaciones del Caribe
sur costarricense (estacion seca poco definida y estacion lluviosa), ya que las olas de la época
seca conducen a la formacion de frentes de playa, mientras que las olas de época lluviosa
arrastran el material arenoso hacia aguas mas profundas. En ese sentido, para los periodos de
retorno en oleaje severo, comprendido en treinta afios, se obtiene una altura media de 3.3
metros en las tres estaciones. Bajo estas condiciones de oleaje medio y extremal en el Caribe
sur de Costa Rica, es importante reconocer la utilidad de estos resultados, ya que permiten
analizar las variaciones geomorfoldgicas de las playas, aunado al transporte de material
arenoso, lo que conlleva a tomar decisiones en materia de ordenamiento del medio litoral, con

el fin de reducir la problematica de la erosion costera en el Caribe sur costarricense.
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