Variabilidad del campo medio del
oleaje frente a la costa de El Salvador
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Resumen

Cada sistema atmosférico tiene un clima de viento. Cada clima de viento genera un clima
de oleaje. Los principales sistemas atmosféricos que interactian con los océanos son las
tormentas extra-tropicales, los vientos alisios, los vientos monzones y las tormentas
tropicales. Para investigar la variabilidad del campo medio del oleaje frente a la costa de El
Salvador, se procesaron y analizaron las series temporales horarias de los parametros del
oleaje, que resultan de la simulacién con el modelo WAM y como condiciédn inicial las
series temporales horarias de los parametros del viento, que resultan del re-analisis (Osuna,
2010). Las series temporales son desde Febrero de 1968 hasta Diciembre de 2009 en tres
localizaciones frente a la costa de El Salvador: 13° N — 90° W (90 km frente a Punta
Remedios); 13° N — 89° W (60 km frente a la desembocadura del rio Lempa); 13° N — 88°
W (30 km frente a punta Amapala). La caracterizacion de los parametros del oleaje (altura,
periodo, direccion) y su potencia se haran considerando que son variables aleatorias. Una
primera aproximacién de su Funcion de Distribucion de Probabilidad (FDP) es el
histograma. La caracterizacion de los histogramas se hizo con momentos estadisticos
(tendencia central, dispersion y posicion) en funcion de su forma: altura y potencia,
percentiles 50, 90 y 99; periodo, percentiles 1, 10, 50, 90 y 99; direccién, media, mediana y
moda. A partir de las series temporales de los parametros del oleaje y su potencia se
construyeron arreglos multidimensionales (horario, diario, anual). Si se promedia sobre dos
de las dimensiones se obtiene la variabilidad en la dimension restante. Por ejemplo si se
promedia sobre la dimensidn horaria y diaria se obtiene la variabilidad anual. EIl clima del
oleaje frente a la costa de El Salvador se caracteriza por ser mar de leva (75% del oleaje
tiene periodo entre 10 y 15 s), proveniente del Sur-suroeste (85% del oleaje tiene direccion
entre 0° y 50°), de altura pequefia (80% del oleaje tiene altura entre 1.0 y 2.0 m) y de
potencia baja (75% del oleaje tiene potencia entre 0 y 30 kW/m). El oleaje puede ocasionar
afectaciones menores cuando su altura es mayor que 2.0 m, su periodo es menor que 11 s
(mar local) o mayor que 15 s (mar de leva) y una potencia mayor que 29 kW/m y
afectaciones mayores cuando su altura es mayor que 2.5 m, su periodo es menor que 6 s
(mar local) o mayor que 18 s (mar de leva) y una potencia mayor que 46 kW/m. La
variabilidad del campo medio del oleaje frente a la costa de El Salvador se estudid
caracterizando la variacion diurna, anual e interanual. Durante el dia, entre las 3 de la
madrugada y 9 de la mafiana la altura y potencia aumentan y el periodo disminuye y entre
esta hora y las 9 de la noche la altura y potencia disminuyen y el periodo aumenta. Se
sugiere que este comportamiento esta relacionado a la variacién diurna en el gradiente en la
temperatura del mar y de la tierra. Durante el afio, entre Enero y Marzo la altura, periodo y
potencia aumentan, entre Marzo y Septiembre se mantienen incrementados y entre
Septiembre y Diciembre disminuyen. Se sugiere que este comportamiento esta relacionado
a la variacion anual en la temperatura del aire y del mar. Desde 1968 hasta el 2009 la altura,
periodo y potencia oscilan aumentando y disminuyendo aproximadamente cada 5 afios. A
partir de 1995 la altura, periodo y potencia han tendido a aumentar. Se sugiere que este
comportamiento esta relacionado en el primer caso a la variacion interanual en la
temperatura del aire y del mar asociado al ciclo del fenémeno El Nifio / Oscilacion del Sur
y en el segundo caso al calentamiento global.
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1. Introduccion

Cada sistema atmosférico tiene un clima de viento. Cada clima de viento genera un clima
de oleaje. Los principales sistemas atmosféricos que interactdan con los océanos son las
tormentas extra-tropicales, los vientos alisios, los vientos monzones y las tormentas
tropicales. El clima de oleaje generado por las tormentas extra-tropicales en latitudes
templadas y polares se caracteriza por distribuciones de frecuencia de sus parametros
(altura, periodo, direccion) con una gran dispersion sobre todo en lineas de costa abiertas. A
este clima de oleaje usualmente se asocia una amplia zona litoral, con perfiles de arenas de
diferentes tamarios, con presencia de barras, amplias playas y dunas. Este clima de oleaje
en lineas de costa de latitudes subtropicales y tropicales se le conoce como mar de leva. Se
caracteriza por altura pequefia (menor que 2 m), periodo grande (mayor que 10 s) y
direccion constante (desde su zona de generacion).

El clima de oleaje generado por los vientos alisios en latitudes tropicales se caracteriza por
ser moderado y persistente durante todo el afio debido a que en las inmediaciones del
Ecuador, las masas de aire son mas calidas por una mayor radiacién solar, que provoca que
estas se eleven a capas superiores formando una amplia zona de depresion en las capas
inferiores de la atmosfera, la cual es compensada por el flujo de masas de aire frias del
Norte y del Sur. Ambos convergen en una zona conocida como la Zona de Convergencia
Inter-Tropical (ITCZ). Los vientos que soplan hacia la ITCZ son conocidos como alisios.
Por efecto de la rotacion de la tierra el flujo del Norte se transforma en un flujo del Noreste
y el flujo del Sur en un flujo del Sureste. En la ITCZ el clima del viento se caracteriza por
rapidez cercana a cero (calmas ecuatoriales). Los vientos alisios predominan sobre los
océanos mientras que los vientos monzones predominan sobre los continentes. A este clima
de oleaje usualmente se asocia una angosta zona litoral que en su borde exterior
predominan perfiles con pendiente suave de arena fina y en su borde interior predominan
perfiles de playa con pendiente suave o pronunciada dependiendo del sentido del transporte
de sedimentos: de secciones himedas a secciones secas; de secciones secas a Secciones
hdmedas.

El clima de oleaje generado por los vientos monzones en latitudes tropicales se caracteriza
por una variabilidad estacional en la direccion. Durante el verano, bajas presiones locales
sobre tierra causa que el viento sople del mar a tierra. La ITCZ intensifica estas depresiones
tropicales de verano. En el Sureste Asiatico el monzon de verano es conocido como el
monzon del Suroeste. EI monzén de verano es caliente y himedo. EI monzon de invierno,
que es causado por una alta presion local sobre tierra, sopla de tierra a mar. En el Sureste
Asidtico el monzon de invierno es conocido como el monzon del Noreste. EI monzon de
invierno es frio y seco. Los vientos monzones por lo tanto se caracterizan por vientos del
mar en verano y vientos de tierra en invierno. Lo anterior es valido para grandes masas de
tierra. En pequefias masas de tierra, se puede observar viento de mar durante el invierno.
Un ejemplo de esto es la costa Este de Malasia que durante el invierno esta expuesta al
monzon del Noreste. Este clima de oleaje se caracteriza por ser mas energético en verano
que en invierno y usualmente se le asocia una zona litoral que en su borde exterior
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predominan los perfiles con pendiente suave de arena fina y en su borde interior
predominan las playas angostas.

El clima de oleaje generado por las tormentas en latitudes tropicales se caracteriza por
oleaje de altura grande (mayor que 4 m) y apilamiento de tormenta en la costa cuando
ingresan a tierra. Estas tormentas son llamadas huracanes en Africa y América (Atlantico y
Pacifico Oriental), tifones en Oceania y Asia (Pacifico Occidental) y ciclones en Asia y
Africa (Indico). Las tormentas tropicales se generan sobre los océanos en donde la
temperatura en la superficie del mar es mayor que 27 °C. Usualmente se generan entre los
5°y 15° N y los 5° y 15° S. Desde su area de generacion se desplazan hacia el Oeste-
noroeste en el Hemisferio Norte y hacia el Oeste-suroeste en el Hemisferio Sur. En
promedio en un afio se generan 20 tormentas tropicales en cada océano, con rapidez de
viento mayor que 32 m/s (aproximadamente 64 nudos o 128 km/hrs). EI maximo de
tormentas tropicales en el Hemisferio Norte es en Septiembre y el maximo en el Hemisferio
Sur es en Enero. ElI mayor impacto de las tormentas tropicales es cambios abruptos en la
morfologia de costa, aunque ésta esté controlada por los climas de oleaje mas persistentes
generados por las tormentas extra-tropicales, vientos alisios y vientos monzones (Karsten,
Nils, Kasper, Sten, 2017).

Para investigar la variabilidad del campo medio del oleaje frente a la costa de El Salvador,
se procesaron y analizaron las series temporales horarias de los pardmetros del oleaje, que
resultan de la simulacién con el modelo WAM y como condicion inicial las series
temporales horarias de los parametros del viento, que resultan del re-analisis (Osuna, 2010).
Las series temporales son desde Febrero de 1968 hasta Diciembre de 2009 en tres
localizaciones frente a la costa de El Salvador (Figura 1): 13° N — 90° W (90 km frente a
Punta Remedios); 13° N — 89° W (60 km frente a la desembocadura del rio Lempa); 13° N
—88° W (30 km frente a punta Amapala).
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2. Metodologia

Un parametro derivado de la altura (energia potencial) y del periodo (energia cinética) del
oleaje es la potencia o flujo de energia, la cual se puede estimar con la siguiente relacion:

Las unidades de la relacion anterior son KW/m porque es el flujo de energia por unidad de
longitud del frente del oleaje.

La caracterizacion de los parametros del oleaje (altura, periodo, direccion') y su potencia se
haran considerando que son variables aleatorias. Una primera aproximacién de su Funcion
de Distribucion de Probabilidad (FDP) es el histograma. La caracterizacion de los
histogramas se hizo con momentos estadisticos (tendencia central, dispersion y posicién) en
funcion de su forma: altura y potencia, percentiles 50, 90 y 99; periodo, percentiles 1, 10,
50, 90 y 99; direccion, media, mediana y moda.

A partir de las series temporales de los parametros del oleaje y su potencia se construyeron
arreglos multidimensionales (horario, diario, anual). Si se promedia sobre dos de las
dimensiones se obtiene la variabilidad en la dimension restante. Por ejemplo si se promedia
sobre la dimension horaria y diaria se obtiene la variabilidad anual (Figura 2).

La serie temporal de un parametro del oleaje se puede representar como:

P(t) = {P(t1), P(t2), P(t3), ... P(tn)}

Donde P(t) es el valor horario del pardmetro y n = 24 horas * 365 dias * 42 afios =
367,920 horas.

El arreglo multidimensional de un parametro del oleaje se puede representar como:

P(hy,dy,ay) -+ P(hy,dses aq)

P(hys,dy,ay) -+ P(hag,dzes, ay)

1 La direccion es rumbo: con respecto al Norte Geogréafico. El sentido es hacia dénde va (convencion
oceanogréfica).
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Variabilidad del campo medio del oleaje frente a la costa de El Salvador

P(hy,dy,az,) - P(h1:d365:a21)]
P(hy4,dy,ap1) -+ P(hyg,dzgs, a21)
P(hy,dy,a45) -+ P(hy,dzes,a42) ]
P(ha4,dy,asz) -+ P(has, dzes, G42)

Donde h son las horas (de 1 a 24), d son los dias (de 1 a 365) y a son los afios (de 1 a 42).
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3. Resultados

Las distribuciones de frecuencias de los parametros del campo medio del oleaje frente a la
costa de El Salvador muestran que: 80% de valores de altura estan entre 1.0 — 2.0 m y que
10% alrededor de 2.0 m; 75% de valores de periodo estan entre 10 — 15 s y 15% alrededor
de 10 s; 60% de valores de potencia estan entre 0 — 20 kW/m y 30% entre 20 — 40 kW/m;
85% de valores de direccion estan entre 0° (Sur) y 50° (Suroeste) y 10% entre 300°
(Sureste) — 350° (Sur) (Figura 3).

La variabilidad diurna del campo medio del oleaje frente a la costa de El Salvador se
caracteriza por altura entre 1.4 y 1.6 m, periodo entre 12.8 y 13.2 s, potencia entre 15y 18
kW/m y direccion entre 30° (Sur-suroeste) y 90° (Oeste): mar de leva proveniente del
cuadrante Sur — Oeste de altura pequefia y potencia baja. El principal rasgo es que entre las
3y 9 la altura y potencia aumentan mientras que el periodo disminuye y entre las 9 y 21 la
altura y potencia disminuyen mientras que el periodo aumenta (Figura 4).

La variabilidad anual del campo medio del oleaje frente a la costa de El Salvador se
caracteriza por altura entre 1.2 y 1.7 m, periodo entre 11 y 14 s, potencia entre 10 y 20
kW/m vy direccidn entre 20° (Sur-suroeste) y 180° (Norte): mar de leva proveniente de los
cuadrantes Sur — Oeste y Oeste — Norte de altura pequefia y potencia baja. El principal
rasgo es que entre Enero y Marzo la altura, periodo y potencia aumentan, entre Marzo y
Septiembre oscilan entre 1.5y 1.7 m, 13 y 14 s, 14 y 20 kW/m y entre Septiembre y
Diciembre disminuyen. Entre Marzo y Septiembre la direccion oscila entre 20° (Sur-
suroeste) y 80° (Oeste) (Figura 5).

La variabilidad interanual del campo medio del oleaje frente a la costa de El Salvador se
caracteriza por altura entre 1.3 y 1.8 m, periodo entre 12 y 14 s, potencia entre 10 y 24
KW/m y direccion entre 30° (Sur-suroeste) y 110° (Oeste-noroeste): mar de leva
proveniente del cuadrante Sur — Oeste de altura pequefia y potencia baja. El principal rasgo
es que la altura, periodo y potencia oscilan aumentando y disminuyendo aproximadamente
cada 5 afios. Ademas a partir de 1995 la altura, periodo y potencia han tendido a aumentar:
de1.5a1.7m;de 13.0a 13.5s; de 15 a 22 kW/m (Figura 6).

La mediana o percentil 50 del campo medio del oleaje frente a la costa de El Salvador es
1.5 m de altura, 13.5 s de periodo, 15 kW/m de potencia y 24° de direccién: mar de leva
proveniente del Sur-suroeste de altura pequefia y potencia baja. El umbral para afectaciones
menores (percentil 10, 90) es altura mayor que 2.0 m, periodo menor que 11 o mayor que
15 s y potencia mayor que 29 kW/m. El umbral para afectaciones mayores (percentil 1, 99)
es altura mayor que 2.5 m, periodo menor que 6 o mayor que 18 s y potencia mayor que 46
kW/m (Tabla 1).
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4. Discusion

Debido a que los parametros del oleaje son funcion de: distancia con respecto a la linea de
costa y por ende de la profundidad; grado de proteccion por la geomorfologia de la linea de
costa; factores de transformacion del oleaje (refraccion, difraccion y reflexion) por
obstéaculos, una primera caracterizacion del clima del oleaje se puede obtener a partir de las
simulaciones del oleaje con un modelo que resuelve el balance de energia en sus diferentes
etapas (generacion, propagacion, arribo), que incluye un modulo para la asimilacion de las
mediciones del oleaje.

El clima del oleaje en una localidad especifica pueden diferir de esta primera aproximacion
por factores como: variaciones en la generacion del oleaje debido a cambios en el area de
generacion y duracion; variaciones en la propagacion del oleaje como refraccion,
asomeramiento, rompimiento de olas, difraccidn, etc., debido a interacciones con rasgos
batimétricos; variaciones en el arribo del oleaje debido a interacciones entre componentes
del oleaje con la costa, interacciones con corrientes en conexiones de lagunas costeras y en
desembocaduras de rios (Resio, Bratos, Thompson. 2008).

El modelo que se utiliz6 (WAM) es de tercera generacion e integra las ecuaciones de
transporte que describen la evolucién del espectro bidimensional del oleaje, con la Unica
restriccion de conservar la forma del espectro. En la version del modelo para profundidad
infinita se incluyen tres funciones fuentes: transferencia del viento; transferencia entre olas
no lineal; disipacion por rompimiento de cresta en altamar, las cuales son prescritas
explicitamente y Unicamente la de disipacion por rompimiento incluye dos parametros de
ajuste. En la version del modelo para profundidad finita se incluyen dos funciones fuentes
mas: disipacion en el fondo del mar; transferencia por refraccion. EI modelo utiliza mallas
computacionales de coordenadas esféricas (latitud — longitud) por regiones en los océanos.
El modelo fue calibrado con mediciones in situ (boyas) y remotas (SEASAT) de oleaje
completamente desarrollado en su zona de generacion (WAMDI GROUP. 1988).

El clima del oleaje es un insumo para la caracterizacion de impactos y disefios de
infraestructura en las inmediaciones de la linea de costa como: elementos de sujecion de
tuberias y cables submarinos; elementos de proteccion de puertos y muelles; elementos de
estabilizacion de piscinas y hoteles.

Para la caracterizacion de impactos y disefios de infraestructura en las inmediaciones de la
linea de costa se debe realizar un analisis de procesos dindmicos (marea, oleaje, viento y
corrientes) que pasa por: identificar cuéles son los procesos a los que estara expuesta;
priorizar el o los procesos en funcion del tipo de infraestructura; considerar en el analisis
las interacciones de los procesos; considerar en el andlisis que los procesos pueden
descomponerse en campo medio y extremo.

Para la adquisicion de informacién para el analisis de los procesos dinamicos se debe
identificar informacion existente de sitios representativos, evaluar la factibilidad de realizar
campafas de mediciones en el sitio y finalmente generar bases de datos con salidas de
modelos numéricos de los procesos dinamicos.
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Para el andlisis de los procesos dindmicos se parte del supuesto de que la evolucion
temporal en un horizonte de tiempo de los procesos es una coleccion de estados de mar,
entendidos estos como intervalos de tiempo durante los cuales los valores de los parametros
de los procesos son constantes. El horizonte de tiempo y la duracion del intervalo de tiempo
depende del proceso pero por lo general es entre 10 30 afios y entre 1 y 6 horas
respectivamente.

Para el analisis estadistico de las variaciones en un estado de mar de los procesos dinamicos
se recomienda emplear una FDP de campo medio (Gauss y Rayleigh) y la media,
desviacién estandar y varianza como momentos estadisticos. Para el analisis estadistico de
las variaciones en la coleccion de estados de mar una FDP de campo extremo (Gumbel,
Frechet, Weibull) y los pardmetros de localizacion, escala y forma como momentos
estadisticos. La seleccion de la FDP adecuada depende del proceso dindmico (Thompson,
2002).

El clima del oleaje frente a la costa de El Salvador se caracteriza por ser mar de leva (75%
del oleaje tiene periodo entre 10 y 15 s), proveniente del Sur-suroeste (85% del oleaje tiene
direccion entre 0° y 50°), de altura pequefia (80% del oleaje tiene altura entre 1.0 y 2.0 m) y
de potencia baja (75% del oleaje tiene potencia entre 0 y 30 kW/m).

Para el alertamiento a la poblacion que habita en las inmediaciones de la linea de costa, se
proponen umbrales para los parametros del oleaje que al ser superados, este puede
ocasionar afectaciones de diferentes niveles. Cuando su altura es mayor que 2.0 m, su
periodo es menor que 11 s (mar local) 0 mayor que 15 s (mar de leva) y su potencia es
mayor que 29 KW/m, el oleaje puede ocasionar afectaciones menores y cuando su altura es
mayor que 2.5 m, su periodo es menor que 6 s (mar local) o mayor que 18 s (mar de leva) y
su potencia es mayor que 46 kW/m, puede ocasionar afectaciones mayores.

La variabilidad del campo medio del oleaje frente a la costa de El Salvador se estudio
caracterizando la variacion diurna, anual e interanual. Durante el dia, entre las 3 de la
madrugada y 9 de la mafiana la altura y potencia aumentan y el periodo disminuye y entre
esta hora y las 9 de la noche la altura y potencia disminuyen y el periodo aumenta. Se
sugiere que este comportamiento esta relacionado a la variacion diurna del gradiente en la
temperatura del mar y de la tierra. Durante el afio, entre Enero y Marzo la altura, periodo y
potencia aumentan, entre Marzo y Septiembre se mantienen incrementados y entre
Septiembre y Diciembre disminuyen. Se sugiere que este comportamiento esta relacionado
a la variacion anual en la temperatura del aire y del mar. Desde 1968 hasta el 2009 la altura,
periodo y potencia oscilaron aumentando y disminuyendo aproximadamente cada 5 afios. A
partir de 1995 la altura, periodo y potencia han tendido a aumentar. Se sugiere que este
comportamiento estd relacionado en el primer caso a la variacién interanual en la
temperatura del aire y del mar asociado al ciclo del fenomeno EI Nifio / Oscilacion del Sur
y en el segundo caso al calentamiento global.
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6. Anexos

Figuras
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Figura 1. Localizaciones de los nodos del modelo WAM. 13° N — 90° W (90 km frente a
punta Remedios). 13° N — 89° W (60 km frente a la desembocadura del rio Lempa. 13° N —
88° W (30 km frente a punta Amapala).
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V: PARAMETRO

D3: ANUAL

D: TEMPORAL

D1: HORARIA

D2: DIARIA

D3: ANUAL
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Figura 2. Esquemas de serie temporal y arreglo multidimensional (horario, diario, anual) y

promedio bidimensional de los parametros del oleaje y su potencia.
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Figura 3. Distribuciones de frecuencias de los valores horarios de los pardmetros del oleaje
y su potencia desde Febrero de 1968 hasta Diciembre de 2009. Azul (13° N — 90° W).
Verde (13° N —89° W). Rojo (13° N — 88° W).
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Figura 4. Variabilidad diurna de los valores horarios de los parametros del oleaje y su

potencia desde Febrero de 1968 hasta Diciembre de 2009. Azul (13° N — 90° W). Verde
(13° N —89° W). Rojo (13° N —88° W).
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Figura 5. Variabilidad anual de los valores horarios de los parametros del oleaje y su
potencia desde Febrero de 1968 hasta Diciembre de 2009. Azul (13° N — 90° W). Verde
(13° N - 89° W). Rojo (13° N — 88° W).
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Figura 6. Variabilidad interanual de los valores horarios de los parametros del oleaje y su
potencia desde Febrero de 1968 hasta Diciembre de 2009. Azul (13° N — 90° W). Verde
(13° N - 89° W). Rojo (13° N — 88° W).
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Tablas

Nodos 13°N-90°W 13°N-89°W 13°N-88°W
Pso[H,] (M) 1.5 1.5 1.4
Pyo[H,] (M) 2.0 1.9 1.9
Pyg[H,] (M) 2.5 2.4 2.3

sP,[T,] 6 6 8
Pyo[Ty] (5) 11 11 11
P5o[Ty] (5) 14 14 14
Poo[T,] (5) 15 15 15
Pyo|[T5] (s) 18 18 18

Media[W,] (°) 76 62 43
Mediana[Wy] (°) 24 23 24
Moda[W,] (°) 16 9 25
Pso[P,] (KW/m) 15 15 14
Poo[P,,] (KW/m) 29 27 26
Pyo[P, ] (KW/m) 46 44 42

Tabla 1. Momentos estadisticos de los pardmetros del campo medio del oleaje y su
potencia. 13° N — 90° W (90 km frente a Punta Remedios). 13° N — 89° W (60 km frente a
la desembocadura del rio Lempa). 13° N — 88° W (30 km frente a punta Amapala).
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