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Variabilidad del nivel del mar en la costa de El Salvador

Resumen

Las variaciones en el tiempo en la altura del nivel del mar, deben estar referidas a un nivel
de referencia. Este nivel de referencia es necesario, en el disefio de obras como canales de
navegacion e infraestructura de proteccion, porque las variaciones en la altura del nivel del
mar, nos indican cudl es la profundidad minima para la navegacién o la elevacion maxima
para una infraestructura. Ademas el nivel de referencia permite comparar las variaciones en
el tiempo del nivel del mar, entre diferentes localizaciones. Debido a que la altura de los
niveles de referencia que se calculan a partir de las mediciones de altura del nivel del mar
solo se puede calcular en aquellas localizaciones que cuentan con mareografos y dado que
estas no estan correlacionadas entre si, se definieron como referencia los niveles geodésicos
verticales. En las localizaciones donde se tienen maredgrafos se definié como el cero del
nivel geodeésico vertical el Nivel Medio del Mar. Por ejemplo en Acajutla el nodo de la red
geodésica tiene una altura de 6 m sobre el Nivel Medio del Mar el cual esta a 2 m sobre el
fondo del mar. En un estudio sobre las variaciones del Nivel Medio del Mar y sus
implicaciones para infraestructura costera en Estados Unidos [CCCMSL, 1987], se sefala
que las variaciones de la altura del nivel del mar estan asociadas principalmente a la marea
astrondémica, el oleaje, al viento y presion atmosférica. Ademas se menciona que existen
variaciones de largo periodo que pueden estar asociados al calentamiento global, la
subsidencia debida a la compactacion de los estratos y la subduccién debida a la deriva de
placas tectonicas. La principal conclusion del estudio en mencion es que el nivel del mar en
la costa de Estados Unidos se ha incrementado en los Gltimos 100 afios a razén de 30 cm en
la costa este, 11 cm en la costa oeste y en la costa del Golfo de México entre 20 cm (oeste de
la peninsula de Florida) y 100 cm (planicie del delta del rio Misisipi).

Para estudiar las variaciones del nivel del mar en la costa de El Salvador se procesaron series
de mediciones de la altura del nivel del mar de los maredgrafos en Acajutla (1962 — 2001) y
La Union (1954 — 1986). Las series temporales se descargaron del servidor del Centro del
Nivel del Mar de la Universidad de Hawai. La hip6tesis de trabajo que se considerd es que,
la altura del nivel del mar es una superposicién de sefiales asociadas a diferentes agentes
causales, algunos permanentes (marea astrondmica, sobreelevacion por oleaje, sefial asociada
al calentamiento global) y otros ocasionales (apilamiento por tormenta, tsunamis, sefial
asociada a la variabilidad climatica). La propagacion de la onda de marea en los océanos
genera un constante vaiven en la altura del nivel del mar y alternancia en el sentido de su
corriente. La marea es generada por las fuerza de atraccion de los astros sobre la Tierra,
principalmente la Luna por su cercania y el Sol por su tamafio. Este constante vaivén en la
altura del nivel del mar provoca que su corriente alterne su sentido bombeando agua desde
los oceanos hacia las costas y viceversa, generando intercambio y mezcla de agua salada y
dulce, en el interior de las lagunas costeras (golfos, bahias, esteros). Cuando las olas se
aproximan a la linea de costa su pendiente aumenta a medida que la profundidad disminuye.

3
I —————————————————————————————

Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales



Variabilidad del nivel del mar en la costa de El Salvador

Cuando la pendiente alcanza un valor limite las olas rompen generando las corrientes costeras
y la sobreelevacion del nivel del mar. Cuanto mayor es la altura de las olas, mayor es la
profundidad de la zona de rompiente. Cuando las olas rompen ponen en suspension el
sedimento el cual es transportado por las corrientes, modificando la batimetria del fondo del
mar y morfologia de la linea de costa. La hidrodinamica en la zona de espuma, permite
estudiar las transformaciones de las olas cuando estas rompen, las variaciones del nivel del
mar y los gradientes de las corrientes. Para descomponer las series temporales de las
mediciones de la altura del nivel del mar en las sefiales asociadas a diferentes agentes causales
se emplea el andlisis espectral. El objetivo de este método es describir la distribucion de la
energia en funcion de la frecuencia de un conjunto finito de datos. Una aplicacion del analisis
espectral es identificar los periodos de las sefiales que conforman un conjunto finito de datos.

A las series temporales de mediciones de la altura del nivel del mar en los puertos de Acajutla
y La Union, se les resto la marea astronémica para obtener la residual de marea. La marea
astrondmica se obtuvo mediante modelo numérico de las Ecuaciones para Ondas en Aguas
Someras (SWE por sus siglas en inglés), utilizando la suite de programas desarrollados en la
Universidad de Oregon (OTIS por sus siglas en inglés) que resuelven la marea barotrépica
mediante el método Generalizado Inverso [Egbert and Eroffeva. 2002]. Se les ajusto un
polinomio de primer orden [Turner, 1966] para obtener la tendencia del Nivel Medio del Mar
(NMM) como estimador de variacion de largo periodo (+2.6 mm/afio en Acajutla y +3.9
mm/afio en La Unidn), es decir dentro de 100 afios el NMM en Acajutla serd 26 cm y en La
Union 39 cm mayor que el actual. Se les calcul6 el Rango Intercuartil como estimador del
Nivel Medio del Mar (1.0 m en Acajutla y 1.5 m en La Union) y el Rango total como
estimador del Rango del Nivel del Mar (3.1 m en Acajutlay 4.4 m en La Union). Se les aplico
analisis espectral [Thomas, John and Abe. 2015], para obtener la Densidad Espectral de
Energia (PSD por sus siglas en ingles) para identificar los periodos de las sefiales de mayor
energia. En la PSD de las mediciones, las sefiales de mayor energia (m?/cph) son las
semidiurna (77 en Acajutlay 181 en La Union) y diurna (1.9 en Acajutla y 2.3 en La Unién).
La sefial semidiurna es uno o dos érdenes de magnitud mayor que la sefial diurna porque la
marea en EIl Salvador es del tipo semidiurna. Se les aplico un filtro de promedio mévil anual
[Achelis, 1995] para obtener la componente de estacionalidad del Nivel del Mar. La
variabilidad interanual esta asociada principalmente a la ocurrencia del fenomeno ENOS (ElI
Nifio/Oscilacion del Sur) dado que la mayoria de valores extremos (maximos y minimos) se
observan en afios de sus fases (célida y fria). En afios EI Nifio (1982/83, 1991/92, 1997/98),
el Nivel Medio del Mar aumento entre 8 — 17 cm en Acajutla y entre 4 — 8 cm en La Union,
mientras que en afos La Nifia (1973/74, 1984/85), disminuyo entre 6 — 11 cm en Acajutlay
entre 4 — 6 cm en La Union.
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Introduccion

Las variaciones en el tiempo en la altura del nivel del mar, deben estar referidas a un nivel
de referencia. Este nivel de referencia es necesario, en el disefio de obras como canales de
navegacion e infraestructura de proteccion, porque las variaciones en la altura del nivel del
mar, nos indican cudl es la profundidad minima para la navegacién o la elevacion maxima
para una infraestructura. Ademas el nivel de referencia permite comparar las variaciones en
el tiempo del nivel del mar, entre diferentes localizaciones.

Una forma de calcular la altura de niveles de referencia, es a partir de las mediciones de altura
del nivel del mar en una localizacion y por lo tanto es especifico para esa localizaciéon. Un
nivel de referencia ampliamente usado es el Nivel Medio del Mar el cual es el promedio de
mediciones horarias de la altura del nivel del mar sobre un intervalo de tiempo que permita
resolver los armonicos de largo periodo de la marea astrondmica y filtrar el apilamiento por
tormenta y la sobrelevacion por oleaje. El intervalo de tiempo que se recomienda es de 18.6
afios, cuando los planos de rotacion de la Luna alrededor de la Tierra y de esta alrededor del
Sol coinciden.

Si el intervalo de tiempo de las mediciones de la altura del nivel del mar es menor que 18.6
afios, o si el Nivel Medio del Mar se estima a partir de las predicciones horarias de la marea
astrondmica, se recomienda promediar un nimero entero de ciclos de mareas (dias), mareas
vivas (meses) 0 mareas equinocciales (afios). En el caso de solo estimar a partir de las
predicciones horarias de la marea astronémica, se puede calcular el Nivel Medio de Marea
el cual es el promedio del Nivel Medio de Pleamar y el Nivel Medio de Bajamar.

El Nivel Medio del Mar es el nivel de referencia para las elevaciones del terreno, mientras
que el Nivel Medio de Bajamar Inferior es el nivel de referencia para las profundidades del
fondo del mar. Debido a que los planos de rotacion de la Tierra y la Luna forman un angulo,
sus ejes de rotacion no son paralelos, existe una pleamar superior, la mayor pleamar del dia,
y una bajamar inferior, la menor bajamar del dia, lo que se conoce como desigualdad diurna.
El Nivel Medio de Bajamar Inferior es el promedio de las mediciones o predicciones horarias
de las bajamares inferiores sobre un intervalo de tiempo largo o un nimero entero de ciclos
de marea.

Debido a que la altura de los niveles de referencia que se calculan a partir de las mediciones
de altura del nivel del mar solo se puede calcular en aquellas localizaciones que cuentan con
mareografos y dado que estas no estan correlacionadas entre si, se definieron los niveles de
referencia verticales geodésicos. En las localizaciones donde se tienen maredgrafos se definid
como el cero del nivel geodésico el Nivel Medio del Mar. Por ejemplo en Acajutla el nodo
de la red geodésica tiene una altura de 6 m sobre el Nivel Medio del Mar el cual estd a 2 m
sobre el fondo del mar (Figura 1).

5

Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales



Variabilidad del nivel del mar en la costa de El Salvador

En un estudio sobre las variaciones del Nivel Medio del Mar y sus implicaciones para
infraestructura costera en Estados Unidos [CCCMSL, 1987], se sefiala que las variaciones de
la altura del nivel del mar estan asociadas principalmente a la marea astrondmica, el oleaje y
al viento y presion atmosférica de las tormentas. Ademas se menciona que existen
variaciones de largo periodo que pueden estar asociados al calentamiento global, la
subsidencia debida a la compactacion de los estratos y la subduccién debida a la deriva de
placas tectonicas.

El promedio de la altura del nivel del mar, Nivel Medio del Mar, se esta incrementando en la
mayoria de estaciones mareograficas del mundo con algunas excepciones localizadas en
areas que anteriormente estuvieron congeladas: Alaska, Canadé, Suecia, Noruega, Finlandia,
Escocia. Estas excepciones son interpretadas como levantamiento de la corteza terrestre por
la pérdida de peso.

Variaciones en el nivel del mar que se extienden por todo un océano, como el Pacifico, y con
intervalo de ocurrencia entre 2 y 7 afios, son atribuidos a fenémenos como EIl Nifio /
Oscilacion del Sur, a los que estan asociados anomalias en la temperatura y presion
atmosférica en la superficie del mar que pueden ocasionar incrementos y decrementos en el
Nivel Medio del Mar entre 15 y 30 cm.

La principal conclusion del estudio en mencion es que el nivel del mar en la costa de Estados
Unidos se ha incrementado en los ultimos 100 afios a razén de 30 cm en la costa este, 11 cm
en la costa oeste y en la costa del Golfo de México entre 20 cm (oeste de la peninsula de
Florida) y 100 cm (planicie del delta del rio Misisipi).

En el disefio de infraestructura costera se debe tomar en cuenta las variaciones del nivel del
mar aqui descritas. Por ejemplo si la altura de disefio de un muelle es 5 m sobre el Nivel
Medio del Mar y mediante el ajuste de un polinomio de primer orden a mediciones de la
altura del nivel del mar se ha estimado que el gradiente del Nivel Medio del Mar es +5
mm/afio, la altura de disefio para una vida util de 50 afios deberia ser 5.25 m y de 100 afios
5.5 m, es decir el margen de seguridad para evitar que el nivel del agua sobrepase el nivel del
muelle es entre 5% y 10%.

Metodologia

Para estudiar las variaciones del nivel del mar en la costa de El Salvador se procesaron series
temporales de mediciones de la altura del nivel del mar de los maredgrafos en Acajutla (1962
— 2001) y La Union (1954 — 1986). Las series temporales se descargaron del servidor del
Centro del Nivel del Mar de la Universidad de Hawai. La hipotesis de trabajo que se
consider0 es que, la altura del nivel del mar es una superposicion de sefiales asociadas a
diferentes agentes causales, algunos permanentes (marea astronomica, sobreelevacion por
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oleaje, sefial asociada al calentamiento global) y otros ocasionales (apilamiento por tormenta,
tsunamis, sefial asociada a la variabilidad climatica).

La propagacion de la onda de marea en los océanos genera un constante vaivén en la altura
del nivel del mar y alternancia en el sentido de su corriente. La marea es generada por las
fuerza de atraccion de los astros sobre la Tierra, principalmente la Luna por su cercania y el
Sol por su tamafio. Este constante vaivén en la altura del nivel del mar provoca que su
corriente alterne su sentido bombeando agua desde los océanos hacia las costas y viceversa,
generando intercambio y mezcla de agua salada y dulce, en el interior de las lagunas costeras
(golfos, bahias, esteros).

El rango de marea, diferencia de la altura del nivel del mar entre marea alta y baja, es funcion
de la posicion relativa de la Luna y el Sol con respecto a la Tierra y varia de localizacion a
localizacion. Los periodos principales de la marea estan asociados al paso de la Lunay el Sol
por el zenit lo cual ocurre cada 12 horas con 25 minutos y cada 24 horas. Debido a lo anterior
la marea cada dia se retrasa 50 minutos.

El tipo de marea (semidiurna, diurna o mixta) en una localizacion, depende de los periodos
principales de la marea y de las interacciones de la onda de marea con la batimetria del fondo
del mar y morfologia de la linea de costa, cuando esta se propaga. La deduccion de la fuerza
de marea, estd basada en la Ley de la Gravitacion Universal que establece que, la fuerza con
que se atraen dos cuerpos es directamente proporcional al producto de sus masas, e
inversamente proporcional a la distancia entre ellos al cuadrado:

mm
F=612

r2

Donde F, es la fuerza de gravitacion, G es la constante de gravitacion, m; y m, son las masas
de los cuerpos y r es la distancia entre ellos. El valor de la constante de gravitacion se puede
obtener de la fuerza de gravitacion que ejerce la Tierra sobre una masa unitaria en su
superficie:

aZ

G:gf

Donde g es la aceleracion de la gravedad, a es el radio y E es la masa de la Tierra.
Sustituyendo las variables por sus valores se obtiene:

6.37 X 109)?
G = 981W = 6.68 X 10"11m3.kg‘1.s"2
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La fuerza de marea es el gradiente del potencial de marea que la Lunay el Sol ejercen sobre
la Tierra. El potencial de marea es ligeramente mayor en la superficie que en el centro de la
Tierra. El potencial de marea en la superficie de la Tierra se define como:

GM GS

—_ Ve = ——
Rux 57 Ry

Vy =

Donde M y S son las masas de la Lunay el Sol y Ryx Y Rgx son las distancias de la Luna 'y
el Sol hasta el punto X (x, y, z) en la superficie de la Tierra.

Al aplicar el operador nabla (V= :—x + % + %) al potencial de marea se obtiene la fuerza de
marea:
Fy = =V[Vy + V]

En la Figura 2 se presenta un esquema que incluye un triangulo cuyos lados son la distancia
del Astro (Luna o Sol) a la superficie de la Tierra (R,s), la distancia del Astro al centro de la
Tierra (R4c), el radio promedio de la Tierra (a) y el &ngulo (¢) que se forma entre R, Y a.

Utilizando la ley de los cosenos, la distancia del Astro a la Tierra se puede escribir como:
R4y = a? + Ryp — 2aRygpcos@ RZ; = a? + R4 — 2aRsg cos @

Por lo que el potencial de marea en la superficie de la Tierra se puede rescribir como:

y GM {1 , a a? }‘1/2 y GM{l , a a? }‘1/2
=——1—-2cosp=—+—— =——11—-2cosp—+——
M Rux Rux Ry 7 Rsx Rex  R%

Que pueden ser expandidos en una serie de polinomios de Legendre:

P UL L
e Rux = Riy ° Ry °

Ve = GSl+aP+a2P+a3P+
7 Ry Rey ' R% ° R3S

Donde P son los polinomios de Legendre:
1 1
P, = cosp; P, = E(Bcoszq) —1); P; = E(Scos3go — 3cos@); -

Al aplicar el operador nabla al potencial para obtener la fuerza de marea, el primer término
(1) es cero por ser una constante, el segundo término (Ri P,) es una fuerza que esta en
AX
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2
balance con la fuerza centrifuga y el tercer término (RaT P,) es la fuerza de marea. Los otros
AX
n
términos (;T P,) de la expansion en serie de polinomios de Legendre, son despreciables
AX

porque - ~ —.

Rax 60
En las mediciones de la altura del nivel del mar en cualquier localidad se puede observar:
tipo de marea; desigualdad diurna; mareas vivas; mareas equinocciales. La marea es
semidiurna si cada dia hay dos mareas altas y dos mareas bajas. Este tipo de marea se observa
en gran parte de las costas de América (costa este de Norteamérica, costa oeste de
Centroamérica, costa oeste y este del norte de Suramérica). La marea es diurna si cada dia
hay una marea alta y una marea baja. Este tipo de marea se observa en el Golfo de Méxicoy
Alaska. La marea es mixta si cada dia hay 4 mareas pero 2 son cercanas al Nivel Medio del
Mar. Este tipo de marea se observa en la costa Oeste de Canada y Estados Unidos, el Mar
Caribe y algunas secciones de la linea de costa de Suramérica (Chile, Uruguay y sur de
Brasil).

La desigualdad diurna de la marea se debe a que los ejes de rotacion de la Tierra y la Luna
no son paralelos. La altura del nivel del mar en la marea alta que se observa cuando la Luna
esta en el zenit de una cierta localidad es mayor que la que se observa aproximadamente 12
horas después cuando la Luna esta en el horizonte.

Las mareas vivas se deben a la alternancia en el alineamiento Tierra, Luna y Sol. Cuando la
Tierra esta alineada con la Luna y el Sol (luna nueva o luna llena), lo cual ocurre
aproximadamente cada 15 dias, las fuerzas de atraccion de los astros se suman por lo que la
altura del nivel del mar en marea alta es mayor que el promedio y en marea baja es menor
que el promedio. Por otro lado cuando la Tierra esta en cuadratura con la Luna el Sol (cuarto
creciente, cuarto menguante), lo cual ocurre aproximadamente cada 15 dias, las fuerzas de
atraccion de los astros se descomponen en dos componentes por lo que la altura del nivel del
mar en marea alta es menor que el promedio y en marea baja es mayor que el promedio.

Las mareas equinocciales se deben a que los planos de traslacion de la Tierra y la Luna no
son paralelos al plano de rotacion del Sol en la Bdveda Celeste (ecliptica). El rango de marea,
diferencia en la altura del nivel del mar en marea alta y marea baja, es mayor alrededor de
los equinoccios porque es cuando el plano de traslacion de la Tierra es paralelo a la ecliptica.

Cuando las olas se aproximan a la linea de costa su pendiente aumenta a medida que la
profundidad disminuye. Cuando la pendiente alcanza un valor limite las olas rompen
generando las corrientes costeras y la sobreelevacion del nivel del mar. Cuanto mayor es la
altura de las olas, mayor es la profundidad de la zona de rompiente.
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Cuando las olas rompen se forma la zona de espuma entre la zona de rompiente y la linea de
costa. La hidrodindmica en la zona de espuma, controlada por el rompimiento de las olas,
describe las corrientes paralelas y perpendiculares a la linea de costa, la sobreelevacion del
nivel del mar en la zona de espuma y la inundacion por oleaje en la playa.

Cuando las olas rompen ponen en suspension el sedimento el cual es transportado por las
corrientes, modificando la batimetria del fondo del mar y morfologia de la linea de costa. La
hidrodinamica en la zona de espuma, permite estudiar las transformaciones de las olas cuando
estas rompen, las variaciones del nivel del mar y los gradientes de las corrientes.

Esta caracterizacion es necesaria para estimar las afectaciones de las tormentas (dafios en
infraestructura e inundacién costera), cuantificar cambios en la planta y perfil de playas,
disefiar infraestructuras maritimas y de proteccion e implementar la restauracion de playas.

A medida que las olas se aproximan a las playas en la linea de costa su longitud (L) disminuye
y su altura (H) aumenta y por consiguiente su pendiente (H /L) aumenta. Las olas rompen
cuando la pendiente alcanza un valor limite el cual es funcion de la profundidad relativa
(d/L) y de la pendiente de la playa (tanp).

La zona de rompiente se define como la zona donde la altura (H) tiende a su valor maximo
(Hp). En la zona de rompiente la pendiente de las olas (H,/L) tiende a ser igual a la
profundidad relativa (d; /L).

Dos indices que se utilizan para definir la zona de rompiente son el indice de la profundidad
de rompiente y el indice de la altura de rompiente:
H, _hy

QO =

Yb :d_b H,

Para ondas solitarias propagandose sobre fondo plano el valor estimado de y, es 0.78
[McCowan, 1891].

Para oleaje regular, olas de igual altura y periodo, el valor estimado de €, se puede calcular
con las siguientes relaciones:

H -1/3 H -1/5
Q, =03 (L—") (Munk,1949)  Q, = 0.56 (L—") [Komar and Gauhan, 1973]
o] o

Donde el subindice o representa aguas profundas.

En la zona de espuma las olas avanzan hacia la playa como una pared de agua cuya altura se
puede estimar con el método de similitud que supone que el indice de la profundidad de
rompiente se conserva (la altura es directamente proporcional a la profundidad):

10
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Hy, = ypdy

A partir de esta relacion es posible calcular la sobreelevacion por oleaje en la altura del nivel
del mar y las corrientes paralelas a la linea de costa. EI método de la similitud es aplicable
para fondos planos con pendiente de playa de 1/30 (tanf = 0.03). Si la pendiente de la
playa es mayor la altura de las olas es subestimada y por el contrario si la pendiente de la
playa es menor la altura de las olas es sobreestimada.

La ecuacion hidrodinamica que describe la sobrelevacion por oleaje en la altura del nivel del
mar (7) es la siguiente:

A7 1 dSe

dx ~ pgd dx

Donde p es la densidad del agua de mar, g es la aceleracion de la gravedad, d es la
profundidad total (d = Nivel Medio del Mar + 1) y S, €s la componente del esfuerzo de
radiacion perpendicular en la direccién perpendicular a la costa.

Longuet-Higgins y Stewart (1963), bajo los supuestos de la teoria lineal de ondas de amplitud
pequefia, integran la ecuacion hidrodinamica para obtener una expresion para la
sobrelevacién por oleaje:

_ 1 H%
= " gsinh 2 kd
Donde k = 2m/L es el nUmero de onda.

El maximo valor negativo de la sobrelevacion por oleaje ocurre en la zona de rompiente:

_ 1

Np = _1_6yb2db

Substituyendo en la ecuacién hidrodindmica, la expresion del esfuerzo de radiacion (S, =
13—6ng2) y aplicando el método de similitud (H, = y,d}), se obtiene una expresion para el
gradiente de la sobreelevacion por oleaje en la zona de espuma (Figura 3):

. . _ dan - .y . s
Combinando ambas expresiones (77,Yy d—Z) se obtiene una expresion para la sobreelevacion
por oleaje en la interseccion del Nivel Medio del Mar y la costa:

11
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_ _ 1
Ns =M+ |[—g Hy
1+
3vp
Donde el segundo término es la sobreelevacion en la zona de espuma.

La sobreelevacion por oleaje méxima en la costa se puede estimar con las expresiones:

_ _ . dan
Nmax = Ns T an

Conocida también como inundacion por oleaje.

Para descomponer las series temporales de las mediciones de la altura del nivel del mar en
las sefiales asociadas a diferentes agentes causales se emplea el analisis espectral. El objetivo
de este método es describir la distribucion de la energia en funcién de la frecuencia de un
conjunto finito de datos. Una aplicacion del analisis espectral es identificar las frecuencias,
los periodos, de las sefiales que conforman un conjunto finito de datos.

La distribucion de la energia en funcion de la frecuencia, de un proceso aleatorio estacionario
(X,), que se conoce como Densidad Espectral de Energia (PSD por sus siglas en ingles), esta
relacionada matematicamente a la auto-correlacion por la transformada discreta de Fourier:

Pxx(f) :% z Rxx(m)e_jmzﬂf/fs

m=—oo
2 .
Donde f; = ;"f es la frecuencia de muestreo.

La auto-correlacion (R, (1)) se puede obtener de la Densidad Espectral de Energia (P, (f))
por medio de la transformada continua inversa de Fourier:

fs/2

Relm) = [ B(yemenriia
_fs/z

La energia promedio (R, (0)) del proceso aleatorio estacionario (X,,) hasta la frecuencia de
Nyquist® es representada por:

! Frecuencia de Nyquist. Es el reciproco del doble del intervalo de muestreo (ﬁ) del proceso aleatorio (X,,).
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f/2
Rxx(o) :f y Pxx(f)df
—-f/2

Existen al menos tres tipos de métodos para estimar la Densidad Espectral de Energia
(Pex (f)): no paramétricos; paramétricos; sub-espaciales.

En los métodos no paramétricos la estimacion se hace por medio de la transformada discreta
de Fourier de L muestras del proceso aleatorio:

2

PXX(f)

Z X, (n)e Jn2min/Ts

Lf;

Resultados

A las series temporales de mediciones de la altura del nivel del mar en los puertos de Acajutla
y La Union, se les resto la marea astronomica para obtener la residual de marea (Figura 4).
La marea astrondmica se obtuvo mediante modelo numérico de las Ecuaciones para Ondas
en Aguas Someras (SWE por sus siglas en inglés), utilizando la suite de programas
desarrollados en la Universidad de Oregon (OTIS por sus siglas en inglés) que resuelven la
marea barotropica mediante el método Generalizado Inverso [Egbert and Eroffeva. 2002].

Basados en la hipoétesis de trabajo que las mediciones de la altura del nivel del mar es una
superposicién de sefiales asociadas a diferentes agentes causales y en el supuesto de que la
varianza estadistica es una medida de la energia que cada una de estas representa, se calculd
el porcentaje de la varianza de la marea astronémica con respecto a la varianza total (95% en
Acajutla'y 72% en La Unidn).

A las series temporales de las mediciones de la altura del nivel del mar en los puertos de
Acajutla y La Unidn, se les calculd el Rango Intercuartil como estimador del Nivel Medio
del Mar (1.0 m en Acajutlay 1.5 m en La Unidn) y el Rango total como estimador del Rango
del Nivel del Mar (3.1 m en Acajutla y 4.4 m en La Unidn).

A las series temporales de las mediciones de la altura del nivel del mar se les ajusto un
polinomio de primer orden [Turner, 1966] para obtener la tendencia del Nivel Medio del Mar
(NMM) como estimador de variacion de largo periodo (+2.6 mm/afio en Acajutla y +3.9
mm/afio en La Union), es decir dentro de 100 afios el NMM sera mayor que el actual: 26 cm
en Acajutla y 39 cm en La Union (Tabla 1).

A las series temporales de mediciones, predicciones y residuales de la altura del nivel del
mar en los puertos de Acajutla y La Unidn se les aplico anélisis espectral [Thomas, John and
Abe. 2015], para obtener la Densidad Espectral de Energia (PSD) para identificar los
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periodos de las sefiales de mayor energia (Figura 5). En la PSD de las mediciones, las sefiales
de mayor energia (m?/cph) son las semidiurna (77 en Acajutla y 181 en La Uni6n) y diurna
(1.9 en Acajutla y 2.3 en La Unidn). La sefial semidiurna es uno o dos 6rdenes de magnitud
mayor que la sefial diurna porque la marea en El Salvador es del tipo semidiurna (Tabla 2).
En la PSD de las predicciones, las sefiales de mayor energia (m?/cph) son las semidiurna (76
en Acajutla y 122 en La Unidn) y diurna (1.9 en Acajutla 'y 1.9 en La Unidn). En la Bahia de
La Union la energia de la sefial semidiurna medida es mayor que la predicha (48%), debido
probablemente a que al ser un cuerpo de agua rodeado de tierra la brisa marina contribuye
significativamente en dicha energia. La sefial quincenal, responsable de las mareas vivas, en
ambos puertos tiene una energia de 0.02. En la PSD de las residuales, mediciones menos
predicciones, las sefiales de mayor energia (m?/cph) son las semidiurna (0.2 en Acajutla y
12.3 en La Unidn) y diurna (0.02 en Acajutla y 0.18 en La Union). En la Bahia de La Union
la sefial de periodo de 6 horas estd amplificada por un factor de 2.7 (medicion 0.6 y residual
1.6), debido probablemente a que la frecuencia principal de resonancia, dada su geometria
(15 km x 5 km x 5 m), es cercana a ese periodo. En ambos puertos se observan sefiales de
energia mayor que el nivel de ruido (P, (f) > 0[1073]), que probablemente estan asociados
a otros agentes causales como las interacciones de las sefiales de la brisa marina y marea
astronémica con el fondo marino y linea de costa (periodos de 8, 5, 4 y 3 horas).

A las series temporales de las mediciones se les aplico un filtro de promedio movil anual
[Achelis, 1995] para obtener la componente de estacionalidad del Nivel del Mar. La
variabilidad interanual esta asociada principalmente a la ocurrencia del fenémeno ENOS (ElI
Nifio/Oscilacién del Sur) dado que la mayoria de valores extremos (maximos y minimos) se
observan en afios de sus fases (calida y fria). En afios EI Nifio (1982/83, 1991/92, 1997/98),
el Nivel Medio del Mar aumento entre 8 — 17 cm en Acajutla y entre 4 — 8 cm en La Unidn,
mientras que en afos La Nifia (1973/74, 1984/85), disminuyo entre 6 — 11 cm en Acajutla y
entre 4 — 6 cm en La Unién (Tabla 3).

A las series temporales de residuales se les aplicado un filtro pasa-baja con ventana Kaiser
de 24 horas [Parks and Burrus, 1987] para obtener la Densidad Espectral de Energia (PSD)
de la componente estocastica. Las sefiales de mayor energia (m?/cpd) son las de 2 meses (0.05
en Acajutla y 0.03 en La Union) y 9 meses (0.43 en Acajutla 'y 0.23 en La Unidn).

Discusion
Un estimador de la energia es la varianza. La variabilidad en la altura del nivel del mar en
la costa de El Salvador, esta dominada por la marea astronémica, que representa el 95% en
Acajutla y el 72% en La Unidn de la varianza total. EI Nivel Medio del Mar es 1 m en
Acajutla y 1.5 m en La Unidn. La tendencia es a incrementar 2.6 mm.afio™ en Acajutla y
3.9 mm.afio! en La Unidn. En afios de fase calida (fria) del El Nifio/Oscilacion del Sur, ha
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aumentado (disminuido) entre 8 — 17 cm (6 — 11 cm) en Acajutla y entre 4 —8 cm (4 — 6
cm) en La Union.

Estos hallazgos muestran que la variabilidad en la altura del nivel del mar en la Costa de El
Salvador, debe ser considerada en acciones de un Plan de Gestion de la Zona Costera Marina
como la planificacion e implementacion de proyectos de construccion, mantenimiento,
modernizacion de canales e infraestructura, porque determina la profundidad minima y
altura maxima para la navegacion y operacion portuaria segura.
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Figuras
8m Nivel de Red Geodésica
3m Nivel Medio de Pleamar Superior
2m Nivel Medio del Mar
Im Nivel Medio de Bajamar Inferior
Om Fondo del mar

Figura 1. Alturas de los niveles de referencia en el puerto de Acajutla. El sensor de radar del
maredgrafo esté instalado a la altura del plafon de los muelles del puerto, 6 m sobre el Nivel
Medio del Mar y 8 m sobre el fondo del mar. Las mediciones de la altura del nivel del mar
oscilanentre 5.5y 7.5 m.
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—=A
Rac

Figura 2. Fuerza de marea. La fuerza de marea es el gradiente (diferencia) del potencial de
marea que ejerce el Astro (Luna o Sol) sobre el centro y la superficie de la Tierra.
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Elevacion (1)

tanf = 1:100 = 0.01
Profundidad (d)

Distancia (x)

Figura 3. Esquema de la sobrelevacion e inundacion por oleaje. Sobre el Nivel Medio del
Mar (NMM) se propagan las olas. En la zona de rompiente el valor de la sobreelevacion por
oleaje es minimo y negativo (A < 0). En la zona de espuma la sobreelevacion por oleaje
aumenta y es positiva (0 < B < C). En la playa alcanza su valor méximo (C < D) denominado
inundacion por oleaje.

Si aplicamos la siguiente relacion:

—_— —_— =

Se obtiene:

x(m) | d(m) | n (m)
334.0] 3.3 [-0.14
167.0 | 17 | 0.21

00 [ 0.0 [ 056
-71.0| -0.7 [ 0.71

(wil@livelp

18

Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales



Variabilidad del nivel del mar en la costa de El Salvador

Series Temporales del MNivel del Mar (Acajutla)
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Figura 4. Series temporales de Acajutla y La Union: mediciones de la altura del nivel del mar
(azul); predicciones de marea (verde); residuales de marea (rojo).
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o Densidad Espectral de Energia (Acajutla)
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Figura 5. Densidad Espectral de Energia en Acajutla y La Union. Distribucion de la energia
en funcion de frecuencia: mediciones de la altura del nivel del mar (azul); predicciones de
marea (verde); residuales de marea (rojo).
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Mivel Medio del Mar (Acajutla)
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Figura 6. Tendencia del Nivel Medio del Mar (azul), variabilidad interanual del Nivel del
Mar (verde) y Densidad Espectral de Energia con intervalo de muestreo de 1 dia (rojo).
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Tablas
Parametros Acajutla | La Unién
Porcentaje de Varianza de Marea Astrondémica (%) 95 72
Nivel Medio del Mar (m) 1.0 1.5
Rango del Nivel del Mar (m) 3.1 4.4
Tendencia del Nivel Medio del Mar (mm/afio) +2.6 +3.9

Tabla 1.

nivel del mar, en los puertos de Acajutla y La Union.

Tabla 2. Energia de los periodos principales de las series temporales de las mediciones del

Pardmetros que se obtienen de las series temporales de mediciones de la altura del

Acajutla La Union
Periodo (h) | Energia (m?/cph) | Periodo (h) | Energia (m?/cph)
23.8 1.9 23.8 2.3
125 77 12.5 181
8.0 0.004 8.0 0.03
6.2 0.003 6.2 0.6
5.0 0.002
4.2 0.002 4.2 0.03
3.4 0.002
3.1 0.009

nivel del mar, en los puertos de Acajutla y La Union.

Tabla 3. Fechas y alturas de los valores extremos (maximos y minimos) de las mediciones
del Nivel del Mar filtradas con un filtro Promedio Movil Anual, en los puertos de Acajutla y

La Unién.

Acajutla La Unidn
Fechas | Altura (cm) | Fechas | Altura (cm)

Maximos Méaximos
21/02/1964 +8 26/03/1958 +8
30/08/1969 +9 28/03/1959 +4
08/02/1973 +8 20/02/1973 +9
12/09/1983 +15 24/03/1977 +5
13/05/1992 +10
26/04/1998 +17

Minimos Minimos
12/10/1970 -8 11/09/1962 -4
10/04/1974 -10 16/02/1965 -5
25/02/1976 -7 03/01/1967 -6
31/12/1985 -11 30/04/1971 -4
01/04/1989 -9 05/03/1974 -5
02/05/2000 -6
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