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RESUMEN

La Guia de inundaciones producidas por crecidas repentinas en Centro América fue
desarrollada por el Centro de Investigaciones Hidrologicas de San Diego, California, en
colaboracion con los paises centroamericanos. Tal Guia para crecidas es un sistema de
alerta temprana que permite detectar, con varias horas de antelacion, las cuencas
hidrogréficas de Centro América que podrian estar en peligro de inundacion ante un evento
hidrometeorol6gico extremo. Para alcanzar su objetivo, el sistema realiza diferentes
procesos e integra varios productos que a lo largo de varios afios se han ido incorporando.
Uno de estos productos lo constituyen las imagenes digitales satelitales, que se reciben
directamente del satélite geoestacionario GOES este desde julio de 2001. Haciendo uso de
imagenes digitales se desarroll6 uno de los principales insumos de la Guia para crecidas: el
hidroestimador, que estima la cantidad de lluvia por medio de la informacion digital del
satélite (canal infrarrojo) basandose en la temperatura del tope de las nubes. También
forma parte de la Guia de crecidas los datos de las estaciones automaticas que transmiten
via satélite y que el IMN ha instalado en diferentes lugares del pais en los ultimos afos.
Estas estaciones transmiten datos de lluvia, temperatura y otras variables meteoroldgicas,

con la finalidad de recibir los datos en tiempo real.

En Ingenieria Civil y el campo profesional en general, es de suma importancia el desarrollo
de trabajos de investigacion que generen soluciones a problemas que se presentan con
frecuencia en el pais; en este caso se trata de la “EVALUACION DEL SISTEMA GUIA
PARA INUNDACIONES PRODUCIDAS POR CRECIDAS REPENTINAS EN

AMERICA CENTRAL, CAFFG, PARA EVENTOS EXTREMOS EN EL SALVADOR”.
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La FFG es la cantidad de lluvia precipitada necesaria para provocar cauce lleno al final de
una cuenca; por esto y otros importantes conceptos, se conoce desde la base hidroldgica del
sistema, que esta conformada por tres componentes: el modelo de la humedad del suelo,
que determina el contenido de humedad del suelo en las cuencas del pais; el modelo del
umbral de escorrentia y el modelo de la guia de inundaciones repentinas.; hasta la

manipulacion de su informacion en tiempo real.

La Guia de crecidas fue disefiada de manera que la intervencion humana fuera otro
componente esencial del sistema en la toma de decisiones; por lo tanto, permite la
manipulacion de la informacion cuantitativa generada por el sistema y la incorporacién de

informacidn adicional que pueda ser de utilidad en la toma de decisiones.

La implementacion de este tipo de sistemas, permiten generar alertas tempranas que pueden
evitar que la época lluviosa en nuestro pais en las zonas vulnerables del territorio se vuelva

cada vez mas vulnerables.

En este trabajo de graduacién se evalud el funcionamiento de tres de los componentes de
sistema, el hidroestimador (MAP), la humedad de suelo (ASM) y la guia de inundaciones
(FFG), examinando su comportamiento para eventos registrados en el afio 2011. Asi como

se exponen cada uno de los componentes que conforman el CAFFG.

Esta investigacion esta divida en seis capitulos, con los que se inicia conociendo la base
teorica del sistema, se valida el funcionamiento de tres de sus modelos y se evalGan casos
reales ocurrido en el pais para conocer la certeza del sistema en la identificacion de cuencas

susceptibles a presentar inundaciones.
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Se estudio a profundidad el funcionamiento de CAFFG para dar a conocer su operatividad
en el monitoreo de las condiciones hidrolégicas del territorio, y de la misma manera hacer

el mejor uso de esta herramienta.



CAPITULO I

GENERALIDADES




CAPITULO I: GENERALIDADES
1.1 INTRODUCCION
Como parte de la carrera de ingenieria civil y el campo profesional en general, es de
suma importancia el desarrollo de trabajos de investigacion que generen soluciones a
problemas que se presentan con frecuencia en el pais; en este caso se trata de la
“EVALUACION DEL SISTEMA GUIA PARA INUNDACIONES PRODUCIDAS
POR CRECIDAS REPENTINAS EN AMERICA CENTRAL, CAFFG, PARA
EVENTOS EXTREMOS EN EL SALVADOR”.
En toda investigacion existe la necesidad de esquematizar cada uno de los puntos que el
investigador desea indagar, con la finalidad de organizar el trabajo en forma
sistematizada que permita orientar correctamente la investigacion. Basandose en esta
premisa se ha realizado el presente anteproyecto, donde se presentan de manera
organizada las ideas, se han definido los objetivos que se pretenden alcanzar y
elaborado un programa de trabajo, para poder asi emprender una investigacion de todos
los aspectos que influyen en el problema en estudio.
Este documento, presenta la descripcion de un trabajo de investigacion para la
elaboracion integral de un proyecto, exponiendo una serie de etapas que aportan
informacién y elementos que ayudan a llevar a cabo la investigacién tal y como es la
elaboracion del cronograma de actividades.
En este informe que documenta el anteproyecto de trabajo de graduacion se presenta: el
planteamiento del problema, los alcances y limitaciones del mismo, la justificacion de la

investigacion, se propone el contenido para el documento final, estd incluido el



cronograma de las actividades que se ha tomado a bien realizar, se expone la
metodologia de la investigacion, la planificacion de los recursos, observaciones,

recomendaciones Yy referencias bibliograficas.



1.2 ANTECEDENTES

La ocurrencia de eventos extremos, ha generado inundaciones graves en los sectores mas
vulnerables de EI Salvador, es por eso que se hacen necesarias herramientas que
permitan conocer en tiempo real y con menor incertidumbre los sectores geogréaficos
mas susceptibles a inundaciones. Sobre todo cuando se trata de inundaciones repentinas.
Segun la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM), una crecida o inundacién
repentina es una inundacién de corta duracion que alcanza un caudal méaximo
relativamente alto. Las inundaciones repentinas son eventos hidrometeorologicos de
rapido inicio que pueden resultar muy dificiles de pronosticar. Un factor comdn en la
mayoria de tales eventos es una combinacion de lluvias intensas y escorrentia rapida y, a
menudo, muy eficiente. Por lo tanto, la naturaleza de la lluvia y los procesos de
escorrentia previstos son aspectos clave del proceso de alerta temprana.

Registros histdricos de eventos extremos provocados por los fendmenos naturales y que
causaron grandes inundaciones, son proporcionados por la Direccion General del
Observatorio Ambiental (DGOA), Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(MARN):

1) Huracan Mitch (1998).

2) Tormenta tropical Stan (2005).

3) Huracén Ida (2009)

4) Tormenta tropical Agatha (2010).

5) Depresion Tropical 12E (DT 12E) (2011).



Debido a la brevedad del tiempo en el que suceden las inundaciones repentinas, resulta
practicamente imposible recurrir a las mismas medidas de proteccién que se toman
tipicamente ante la amenaza de una inundacién, como el uso de sacos de arena para
levantar una barrera de proteccion.

Para poder pronosticar las inundaciones repentinas y diseminar boletines y alertas
eficaces para advertir al publico, se precisa un conocimiento profundo de las
caracteristicas hidroldgicas locales y la capacidad de realizar un seguimiento continuo de
la situacion meteoroldgica del momento.

Para ello se tiene una novedosa herramienta que es La Guia de Inundaciones Repentinas
para Centro América (Central América Flash Flood Guidance, CAFFG). La cual esta
clasificada como un Sistema de Alerta Temprana para inundaciones. Este sistema fue
desarrollado por el Centro de Investigaciones Hidroldgicas (HRC, por sus siglas en
inglés) de San Diego, California, en colaboracién con los paises centroamericanos. Tal
Guia para crecidas permite detectar, con varias horas de antelacion, las cuencas
hidrograficas que podrian estar en peligro de inundacion ante un evento
hidrometeorol6gico extremo.

El CAFFG comprende tres modelos: el modelo de humedad del suelo (Georgakakos &
Smith, 2001), el modelo del umbral de escorrentia (Carpenter et al., 1999) y el modelo
de la guia de inundaciones repentinas (Georgakakos, 2006); teniendo como finalidad
proveer una guia de productos en tiempo real que pueden corresponder a una inminente
o0 potencial inundacién repentina en Centro América. Ha sido desarrollado para trabajar

en areas extensas en una resolucién muy alta (130 km2).



Anteriormente, el CAFFG funcionaba desde el Instituto Meteoroldgico Nacional de
Costa Rica con dos servidores. El servidor de calculo y el servidor de diseminacion del
CAFFG (CDS) que proveia el acceso a un sitio seguro de Internet para obtener los datos
y productos nacionales de las agencias pertenecientes al CAFFG. ElI mapa guia de
inundaciones da la cantidad de Iluvia de duracion, tr, distribuida uniformemente sobre la
cuenca que es suficiente para producir que la seccion transversal del rio se llene a la
salida de la cuenca. La incertidumbre es de 25-30%. Se calcula para periodos de 1, 3y 6
horas, cada 6 horas a partir de las 00 UTC,

En el afio 2011, el Centro de Recurso Hidraulicos de Estados Unidos (HRC), realiz6 una
actualizacion del CAFFG, siendo presentada oficialmente en el taller “Central America
Flas Flood Guidance System Operations Workshop” celebrado en El Salvador en
septiembre del mismo afo. En este sentido se hace necesario que sea evaluada la
informacidén base de El Salvador; con el objeto de hacer de la guia de inundaciones una
herramienta realmente util para el pais, teniendo como referente la experiencia
costarricense en el manejo y sistematizacion de la guia para fines de alerta temprana por
inundaciones repentinas.

La finalidad del sistema es fortalecer las capacidades en los pronosticadores de los
Servicios Meteoroldgicos e Hidroldgicos para prevenir y alertar a la poblacion de forma
mas anticipada, contribuyendo a disminuir las consecuencias graves que producen los

egventos extremos.



1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los sistemas de alerta temprana utilizados en El Salvador funcionan muy bien ante
lluvias de larga duracion y en cuencas medianas y grandes, sin embargo en cuencas de
respuesta rapida en donde los tiempos de concentracion son cortos, en la mayoria de
casos menores de 6 horas, es necesario la utilizacion de herramientas que permitan
advertir con la debida anticipacion ante un riesgo potencial de inundacion, con el fin de
proteger la vida y la propiedad.

Las inundaciones repentinas ocurren cuando la intensidad de la lluvia excede la
capacidad de infiltracion del suelo o en zonas donde la permeabilidad es reducida,
incluso cuando esta seco. Las crecidas o inundaciones repentinas pueden ocurrir en casi
cualquier parte del mundo. En El Salvador cada afio, durante la época lluviosa se
presentan inundaciones de este tipo, siendo mas frecuentes que las inundaciones en
cuencas grandes.

En EI Salvador las inundaciones son cada vez mas frecuentes, en especial desde
mediados de la década del 90, siendo méas evidente cuando las intensidades de lluvia
sobrepasan los 33 milimetros, mucha de esta situacion se debe a que parte de la
cobertura vegetal ha sido remplazada por el desarrollo de infraestructura y cultivos sin
tomar las medidas necesarias para reducir la escorrentia superficial lo cual ha incidido en
las partes bajas de las cuencas que conforman el territorio. Desde 1998, cuando el
huracan Mitch, produjo innumerables inundaciones a nivel nacional; las inundaciones

han convertido en una de las principales causas de pérdidas y dafios a nivel nacional.



Una inundacion repentina es un verdadero evento hidrometeoroldgico que depende tanto
de las condiciones hidrolégicas como de las condiciones meteoroldgicas, por tanto son
dificiles de pronosticar

Las crecidas repentinas se distinguen de las inundaciones generalizadas por la escala
temporal reducida que suele marcar su evolucion, que va de pocos minutos a algunas
horas.

La guia para inundaciones repentinas (Flash Flood Guidance, FFG) se define como la
estimacion numeérica del promedio de lluvia que cae sobre una zona especifica y la
cantidad de tiempo necesaria para que los arroyos pequefios comiencen a desbordarse.
Normalmente, la guia para inundaciones repentinas se expresa en milimetros o
centimetros respecto de algun periodo que puede variar dependiendo de la cuenca que se
analice, aunque 1 hora, 3 horas, 6 horas, 12 horas e incluso 24 horas son lapsos
comunes. Por ejemplo, si la guia de 3 horas para inundaciones repentinas es de 40
milimetros, la crecida deberia comenzar en los arroyos pequefios si cae esa cantidad de
[luvia o0 mas dentro de un plazo de 3 horas.

La Guia de Inundaciones Repentinas para Centro América (CAFFG) es una herramienta
desarrollada por el Centro de Recursos Hidraulicos de Estados Unidos (Hydrologic
Research Center, HRC) con el fin de que los paises centroamericanos puedan realizar
prondsticos de crecidas repentinas en cuencas de respuesta rapida; sin embargo dado que
el CAFFG es un sistema de reciente implementacion, no posee la confiabilidad necesaria
para utilizarlo como herramienta para la alerta temprana a poblaciones en riesgo de

inundacion en El Salvador. Por consiguiente, es indispensable conocer sus fortalezas y



debilidades con la finalidad de interpretar adecuadamente los resultados y mejorar con

su ayuda, la emision de avisos y alertas de inundacion.
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1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General
Evaluar el sistema de la guia para inundaciones producidas por crecidas repentinas en
américa central (CAFFG), y asi determinar y documentar las fortalezas y debilidades del
sistema.

1.4.1 Objetivos Especificos
- Conocer la base teorica del sistema CAFFG, de manera que se detallen cada uno
de sus componentes y como funciona cada uno de ellos; para asi realizar el estudio de
cada uno de los elementos de sistema GAFFG y los ajustes que sean necesarios para
adaptarlos a las condiciones de EI Salvador.
- Evaluar el hidroestimador o estimador de lluvia, el modelo de humedad de suelo
y el modelo de prondstico de lluvia, en los cuales se basa el CAFFG.
- Recopilar casos reales de disturbios atmosféricos que permitan realizar el estudio
del comportamiento del CAFFG, para encontrar los aciertos y falsas alarmas del sistema,
que comprendan el periodo entre el 23 de agosto y el 30 de noviembre de 2011.
- Disefiar una metodologia eficiente, a través de un manual de usos, para poder asi
determinar de manera mas acertada, sitios especificos dentro de areas que seran
afectadas por inundaciones, teniendo puntos claves de control para generar una alerta

temprana en las zonas de alto riesgo.
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1.5 ALCANCES

Con la evaluacion de La Guia de Inundaciones Repentinas para Centro America, Sse
dispondrd de un estudio realizado con metodos objetivos y en forma sistematica,
mostrard la manera mas adecuada de utilizar el sistema, como una herramienta
novedosa, Util, objetiva y confiable que podra ser usada como guia para realizar
evacuaciones de poblados ante un peligro inminente por inundaciones repentinas.

De acuerdo con los resultados obtenidos y documentados en esta evaluacion, se podra
solicitar cambios vitales a las entidades que desarrollaron el CAFFG, con la finalidad de
que estos sistemas se adapten mejor a las condiciones del pais. Mejorando la emisién de
avisos y alertas por inundaciones repentinas en comunidades de alto riesgo, Yy de esta
manera se realicen los ajustes necesarios para adaptarlo a las condiciones especificas del
pais, mejorandolo en la medida de sus posibilidades, segun la informacién disponible en
cada uno de ellos.

Con todos los resultados se podrd mejorar aun mas los pronosticos hidrologicos y

fortalecer asi los sistemas de alerta temprana por inundacién en El Salvador.
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1.6 LIMITACIONES

La evaluacion del sistema CAFFG se realizara con datos de eventos ocurridos
desde el 23 de Agosto del 2011, dado que previa a esta fecha no se tienen datos,
para la validacion de los productos que generan el hidroestimador, los datos
producidos en base al modelo de humedad de suelo y los pardmetros arrojados

por el WRF.

Con respecto a los datos para la validacion del modelo de humedad de suelo, no
se llevaron a cabo muestreos en campo, estos datos para esta evaluacion son

proporcionados, por el laboratorio de suelos SEPROVIA.
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1.7 JUSTIFICACION

Teniendo a disposicion una herramienta tan util como el CAFFG, es de suma
importancia que los requerimientos sobre el tipo y calidad de los datos obtenidos
mediante ella sean confiables, para la evaluacion del riesgo de inundacién en nuestro
territorio; por lo que el modelo CAFFG debe ser evaluado para las condiciones del
territorio, y asi obtener una herramienta efectiva para el prondstico hidrolégico y la
ubicacion de escenarios de riesgo a inundaciones en El Salvador, tomando en cuenta que
los eventos mas frecuentes y mas dafinos en el territorio son las crecidas repentinas.

No habiéndose realizado un estudio que tome en cuenta la evaluacion del CAFFG para
las condiciones con las que se cuenta en El Salvador, es necesario hacer una evaluacion
sistematica del modelo, de tal manera que se puedan hacer ajustes en cuanto a la
informacién de base que se utiliza para lograr resultados apropiados, y de esta manera
con el uso del CAFFG se puedan generar pronosticos hidrologicos efectivos.

La DGOA cuenta con el Centro de Prondstico Hidrolégico (CPH) en el cual se realizan
informes hidroldgicos, prondsticos y alerta de inundaciones, que ayudan a las diferentes
instancias y poner dicha informacion en forma de instrumentos que sirvan en la gestion
del riesgo para que deesta manera cada quien tome las medidas pertinentes ante los
fendmenos naturales.Por lo anterior se requiere el uso de herramientas que permitan dar
una respuesta mas eficiente de las alertas que se emiten a nivel nacional, siendo el
sistema CAFFG es una herramienta idonea para mejorar los procesos de vigilancia y

monitoreo en La Direccion del Observatorio Ambiental.
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De esta manera se puede mejorar la eficiencia en la respuesta ante amenazas

hidrometeoroldgicas con vision de alerta temprana por inundaciones en El Salvador.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO DEL
SISTEMA GUIA PARA
INUNDACIONES
PRODUCIDAS POR
CRECIDAS REPENTINAS

EN AMERICA& CENTRAL
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Base Historica de Inundaciones Ocurridas en El Salvador

La ocurrencia de eventos extremos, ha generado inundaciones graves en los sectores
geograficos mas susceptibles de El Salvador, sobre todo cuando se trata de inundaciones
repentinas. Segun la Organizacion Meteorologica Mundial (OMM), una crecida o
inundacion repentina es una inundacién de corta duracién que alcanza un caudal
méaximo relativamente alto. Las inundaciones repentinas son eventos hidrolégicos de
rapido inicio que pueden resultar muy dificiles de pronosticar. Un factor comdn en la
mayoria de tales eventos es una combinacion de lluvias intensas y escorrentia rapida y, a
menudo, muy eficiente. Por lo tanto, la naturaleza de la lluvia y los procesos de
escorrentia previstos son aspectos clave del proceso de alerta temprana.

En El Salvador las inundaciones son cada vez méas frecuentes, a nivel nacional , es
evidente que desde principios de la década del 90 se comenzaron a dar problemas y es
mas evidente cuando las intensidades de lluvia sobrepasan los 33mm, mucha de esta
situacion se debe a que parte de la cobertura vegetal ha sido remplazada por el desarrollo
de infraestructura y cultivos sin tomar las medidas necesarias para reducir la escorrentia
superficial lo cual ha incidido en las partes bajas de las cuencas que conforman el
territorio. En realidad la inundaciones son un fendmeno que han estado presentes a lo
largo de la historia de la humanidad, y El Salvador no es la excepcion, el primer relato
escrito de una inundacion en la region se describe en el Popol Vuh. (ver libre de Larde y

Larin http://www.crid.or.cr/digitalizacion/pdf/spa/doc15003/doc15003.htm).
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Se presenta un recuento de los principales eventos de inundacion que han ocurrido en los
Gltimos afios, organizados por departamentos’. Podemos observar el comportamiento de
las inundaciones producidas por lluvias ocurridas en El Salvador, organizado por
departamento, durante los ultimos 5 afios. La grafica demuestra que los departamentos

mas afectados son San Salvador, La Paz y Usulutan.

Inundaciones por Departamento
entre los Ainos 2007 y 2011
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Gréfica 2.1. Inundaciones producidas por eventos extremos durante los afios 2007 y 2011, presentadas por
departamento.
CRONOLOGIA DE INUNDACIONES
A continuacion se presenta la cronologia de los eventos extremos méas devastadores que han afectado a El
Salvador desde el afio 1934 hasta el afio 2011. Conoceremos cada uno de estos eventos, tanto como su

formacion, duracién, precipitacion, dafios causados, inundaciones.

! Evaluacion Probabilisticas de Riegos para América Central (CAPRA), Historia de la
amenaza por inundaciones en El Salvador [En linea] Disponible en:
http://www.ecapra.org/capra_wiki/es wiki/index.php?title=Hist%C3%B3ria_de la_ame
naza_por_inundaciones_en_EIl_Salvador (Consultado en Febrero de 2012).



http://www.ecapra.org/capra_wiki/es_wiki/index.php?title=Hist%C3%B3ria_de_la_amenaza_por_inundaciones_en_El_Salvador
http://www.ecapra.org/capra_wiki/es_wiki/index.php?title=Hist%C3%B3ria_de_la_amenaza_por_inundaciones_en_El_Salvador

EVENTO ANO DURACION EFECTOS
_ Afecto la zona noroccidental, provocando el desbordamiento de 14 rios.
“Temporalon” 1 de Junio al 7 de ) ) )
1934 ) Las inundaciones se prolongaron hasta el 18 de Junio alcanzando la zona
de 1934 Junio ]
costera del pais.
) Causo el desbordamiento del rio Grande de San Miguel e inundaciones
o 14 de Septiembre al o ) ) )
Huracan Fifi 1974 ) en todo el territorio nacional, siendo los departamentos mas afectados
21 de Septiembre )
San Salvador y La Libertad.
Causé una gran cantidad de lluvia, lo que resulté en inundaciones
repentinas y deslizamientos de tierra en todo el pais. Con inundaciones
en cerca de 1,000 km? de tierras cultivadas. Las inundaciones
) 22 de Octubre al 5 de |destruyeron el 37% de la produccién de frijoles, 19% de la de maiz y
Huracan Mitch | 1998

Noviembre

20% de la de cafia de azUcar. También hubo grandes pérdidas en la
ganaderia, incluyendo la muerte de aproximadamente 10,000 animales.
Ademas la inundacion destruyo dos puentes y dafié 2,000 km de vias sin

pavimentar.




EVENTO

DURACION

EFECTOS

Huracan Adrian

2005

18 de Mayo al 21 de
Mayo

Los maximos valores de precipitacion se registraron en la estacion de
San Vicente, en la zona central del pais, con 286 mm de lluvia en 24
horas y 418 mm en 48 horas. Al comparar estos valores con los 188.8
mm registrados como promedio mensual en mayo, estos equivalen a un

151.5% y 221.6% del promedio mensual respectivamente.

Huracan Stan

2005

1 de Octubre al 5 de
Octubre

300 comunidades fueron afectadas por las crecidas, con mas de 54,000
personas forzadas a abandonar sus casas. La Carretera panamericana fue
cortada por derrumbes de laderas en su tramo cercano a la capital, asi

como otras carreteras.

Tormenta

Tropical Agatha

2010

29 de Mayo al 30 de
Mayo

Numerosas inundaciones ocurrieron mientras la tormenta cruzaba por el
territorio. En San Salvador y otras cinco ciudades, las autoridades
urgieron a la poblacion a evacuarse hacia refugios debido a la inminente
amenaza de inundacién. Siendo los departamentos mas afectados San

Salvador, La Paz, La Libertad, Usulutan, San Miguel y La Union.




El Salvador se vio afectado grandemente en diez de sus departamentos,
teniendo un alto numero de inundaciones debido a la gran cantidad de
Depresion 12 de Octubre al 20 de | precipitacion que cayo un acumulado de 1513 mm de lluvia, siendo este
Tropical 12-E 201 Octubre el maximo registrado en el pais hasta la fecha. Al menos 21 rios
desbordaron debido a las lluvias, mientras que numerosos deslizamientos

de tierra causaron dafios a las carreteras.

Tabla 2.1. Eventos de precipitacion que provocaron inundaciones en El Salvador.
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Estos eventos alcanzaron grandes cantidad de precipitacion. La Tormenta Tropical 12E
es la que posee mayor valor acumulado, con 1513 mm de lluvia, luego le sigue el
Huracan Mitch con 861 mm, el Huracan Stan con 766 mm. La Tormenta Tropical

Agatha es la que posee mayor magnitud registrada en 24 horas con 483 mm de lluvia.

o Eventos causantes de Inundaciones

E 2000

c 1500

aca_g 1000

S = 500

23 0 _-__L__-—_L_ o k
S Tormentr | Depresio
% Huracan Huracan | Huracan | Huracan a n

e Fifi Mitch Adrian Stan Tropical | Tropical
o Agatha 12E
m Acumulado 364 861 418 766 672 1513
® Méximo 24 Horas 180 375 234 320 483 407

Gréfica 2.2. Comparativo de las precipitaciones (en mm) registrados en El Salvador en los eventos

ocurridos desde el afio 1974 hasta el afio 2011.
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Gréfica 2.3. Inundaciones ocasionas por el evento “El Temporalon” en el afio 1934, se muestran los

departamentos que se vieron afectados por esta tormenta.
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Inundaciones por Departamento en el
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Gréfica 2.4. Inundaciones producidas por el Huracén Fifi en el afio 1974, organizado por los

departamentos afectados por este evento extremo.

Inundaciones por Departamento en el
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Gréfica 2.5. Inundaciones producidas por el Huracan Mitch en el afio 1998, se presentan el nimero de

inundaciones por departamento, siendo San Salvador el méas afectado.



Inundaciones por Departamento en el
Afio 2005
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Gréfica 2.6. Inundaciones producidas por el Huracan Adrian y el Huracan Stan en el afio 2005, que afecto

El Salvador, mayormente en la Zona Central.

Inundaciones por Departamento en el
Afo 2006

Gréfica 2.7. Inundaciones producidas en el afio 2006, organizadas por departamento.
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Inundaciones por Departamento en el
Ano 2007
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Gréfica 2.8. Inundaciones producidas en el afio 2007, organizadas por departamento.

Inundaciones por Departamento en el
Afio 2008
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Grafica 2.9. Inundaciones producidas en el afio 2008, organizadas por departamento.
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Inundaciones por Departamento en el
Ano 2010
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Gréfica 2.10. Inundaciones producidas por la Tormenta Tropical Agatha en el afio 2010, produciendo dafio

en todo El Salvador.

Inundaciones por Departamento en el
Afo 2011

w40

@ 35

-8 30

S 25

€ 20

c 15

o 10

25

s 0

g S & ¥ O S S & F P & & 0QJ\ S &
Z aﬁ&Q »&YS &DQ @%9 \@{\ \4@5 &c’,\\ ,\)‘DQ’ Q‘;?‘o(bQ 4\00 S %\}\0 @\% @0‘6\) 00\

L PN ¥ Vo O S N
N ) C&\ N %%Q %q,o o

Gréfica 2.11. Inundaciones provocadas por la Depresion Tropical 12E en el afio 2011, las cuales afectaron

muy notablemente el territorio de El Salvador debido a las grandes precipitaciones

Habiéndose mencionado ya la cronologia de los eventos extremos mas devastadores que
han afectado a El Salvador, es de mucho interés conocer casos puntuales de ocurrencia

de inundaciones. Por lo que a continuacion se presentan, algunos de estos eventos:.



INUNDACIONES

EFECTOS

Afio 2002

Debido a las fuertes lluvias que se presentaron en el rio Paz, este se desbordd anegando
viviendas y cultivos de las zonas aledafas. Se registré una subida del nivel del agua de, por lo

menos, un metro.

Afio 2003

Se presentaron 6 eventos de inundacion en el departamento de San Salvador, en los meses de
Mayo, Agosto y Octubre. Dentro de las causas principales de inundacién se encuentran:
acumulacién excesiva de basuras, fuertes tormentas e incapacidad de drenaje urbano. El

evento arrojo un saldo de 5,000 familias afectadas, aproximadamente.

Afio 2004

Se presentaron 7 eventos de inundacion en el departamento de San Salvador, en los meses de
Mayo, Junio, Julio, Agosto y Septiembre. Dentro de las principales causas que dieron origen a
las inundaciones se encuentran: fuertes lluvias, desborde del rio Acelhuate, ondas tropicales y

correntadas de agua y lodo.
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Afio 2005

Se registrd un total de 28 eventos de inundacion en el departamento de San Salvador, entre los
meses de Mayo y Octubre. Dentro de las principales causas que dieron origen a las
inundaciones se encuentran: fuertes tormentas, tragantes obstruidos, creciente del rio San
Antonio, desbordamiento del rio Acelhuate y depresiones tropicales. Los departamentos de
San Salvador, La Libertad y La Paz fueron los departamentos que registraron mayor cantidad

de afectaciones por inundacion.

Afio 2006

Se registrd un total de 14 eventos de inundacion en el departamento de San Salvador, entre los
meses de Abril y Octubre. Dentro de las principales causas que dieron origen a las
inundaciones se encuentran: fuertes lluvias, desbordamiento de quebradas urbanas. Para este
evento se presentd un mayor numero de inundaciones en el departamento de La Libertad. Se
estima que en el afio 2006 un total de 91 familias fueron evacuadas de sus viviendas, 91

viviendas fueron anegadas, y no hubo registro de personas fallecidas y/o lesionadas.
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Afio 2007

Se registrd un total de 2 eventos de inundacion en el departamento de San Salvador, ambos en
el mes de Septiembre. Los dos eventos tuvieron como causa comun las fuertes lluvias que
suelen presentarse durante ésta época del afio. No se registraron efectos directos sobre la
poblacién o sus viviendas. Para este afio los departamentos mas afectados por inundaciones

producidas por las lluvias fueron La Union, San Salvador, La Libertad y La Paz.

Afio 2008

Se registro un total de 11 eventos de inundaciones en el departamento de San Salvador, entre
los meses de Junio y Octubre. Dentro de las principales causas que dieron origen a las
inundaciones se encuentran: fuertes lluvias y el desbordamiento de rios. San Salvador,
Usulutan y Santa Ana se vieron mayormente afectados por inundaciones. La inundacion se

presento en varias zonas del pais, dejando un saldo de 5,000 personas afectadas.

Tabla 2.2 Inundaciones ocurridas en El Salvador.
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2.2 Base Teorica del Sistema CAFFG
Segun el Centro de Evaluacion Hidroldgica de los Estados Unidos, a raiz de la llegada del
Huracan Mitch en Centroamérica en octubre de 1998, se desarrollo un programa regional
denominado “Guia para Inundaciones Producidas por Crecidas Repentinas en
Centroamérica”, CAFFG. El sistema fue disefiado para producir la informacion sobre las
inundaciones en tiempo real relevante para los siete paises de América Central con
una resolucion espacial de 130 km?. El sistema CAFFG utiliza estimaciones de la
precipitacion y la telemetria por satélite en el lugar de las observaciones del indicador de
lluvia, tanto en tiempo real,como cadal, 3 y 6horas las estimaciones de la
precipitacion media areal, cada 6 horas estimaciones de humedad del suelo, y cada 1, 3y
6 horas de estimacion de crecidas repentinas. La informacion se transmite a los organismos
de prevision nacionales para ayudar con el pronéstico a corto plazo de las inundaciones
repentinas.

2.2.1 Descripcién General del Sistema CAFFG
La guia para crecidas por inundaciones repentinas en Centroamérica funciona como una
herramienta Util en la alerta temprana de inundaciones, fue desarrollada por el Centro de
Investigaciones Hidroldgicas de San Diego (California), en colaboracion con los gobiernos
de los paises centroamericanos, permite detectar, con varias horas de antelacion (1-12
horas), las cuencas hidrograficas en peligro de inundacién ante fenomenos
hidrometeoroldgicos extremos. Estas cuencas tienen en promedio un area de 130 km?.
El sistema funcionaba por medio de dos servidores que se instalaron en Costa Rica en junio
del 2004, por el personal del Centro de Investigacion Hidroldgica (HRC) de San Diego,
California y del Instituto Meteorologico Nacional (IMN) de Costa Rica. Los mismos fueron

reemplazados en el 2007 por otros con mayor capacidad de almacenaje y con mas
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velocidad. Estos operan como un sistema de guia regional, recolectando y produciendo
informacion para cada pais del area centroamericana. Se reemplazaron y actualizaron los
servidores del CAFFG, tanto el Servidor Computacional del IMN de San José y el Servidor
de Difusion del IMN de San José, ademés de la actualizacion de las delimitaciones de
cuenca con un mayor nivel de resolucién.
Actualmente se tienen disponibles en tiempo real, datos de lluvias y meteorolégicos de la
superficie de la region. Se implementa la prevencion de precipitaciones a partir del WRF,
modelos numérico de meso escala, en la prediccion del tiempo en el CAFFG. Instalando el
servidor WRF en El Salvador, en el Sistema Nacional de Emergencia Territorial (SNET).
Unicamente a los representantes autorizados de las agencias que participaron tienen acceso
a esta informacién, obteniendo cada una de éstas acceso solo a los datos correspondientes a
su pais.

2.2.2 Descripcién del Servidor de Difusion (CDS) de la CAFFG
Este servidor fue disefiado para brindar a las instituciones representantes de cada uno de los
paises de Centroamérica una herramienta que permita revisar y descargar los productos de
datos disponibles de su pais y para agilizar la adquisicion de datos a distancia, generados
por el sistema. Estos se guardan en una tabla de datos en formato compatible con ArcView,
lo cual facilita los procedimientos de descarga, la ingesta local, el control de calidad y la
manipulacion de lo
El objetivo del CDS es sélo la difusion, por tanto no estd disefiado para servir como un
depdsito permanente de datos en linea de productos histéricos, pero guarda la informacion

de hasta seis meses aproximadamente de todos los productos e imégenes de la CAFFG.
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2.2.3 Descripciéon del Servidor de procesamiento (CPS) de la CAFFG
El Servidor de procesamiento (CPS) es el segundo subsistema de la CAFFG y es el
responsable de la recoleccion, procesamiento y publicacion de la informacion. La funcion
de este servidor es el procesamiento inicial de datos de entrada en tiempo real, el valor del
CPS se relaciona con los modulos de procesamiento que estandarizan, sincronizan y
organizan todos los productos en unidades, resolucion temporal, e intervalos comunes. Las
diferentes tareas del CPS se realizan en forma automatica.
El CPS recurre a los diferentes paquetes de software que complementan el sistema: los
modelos de la CAFFG, los programas de procesamiento de datos y el sistema de control de
procesamiento (todos desarrollados por el HRC), una base de datos regional (Proyecto del
PostgreSQL Global Development Group o Grupo Global de Desarrollo del PostgreSQL), el
sistema de informacion geografico (SIG) GRASS de los Laboratorios de Investigacion en
Ingenieria de la Construccion del Ejército de E.U.A y el DCS Internet Toolkit, el sistema
DCP de adquisicion de datos disponible comercialmente de llex Engineering, Inc.
Al integrar muchas caracteristicas de estos diferentes recursos de software dentro del
ambiente Linux, el sistema CAFFG puede producir informacion operacional en tiempo real
sobre toda la regién de Centro Ameérica, de una forma que estd complemente automatizada,
requiriendo solo el minimo de mantenimiento y administracion de rutina.
Las etapas de procesamiento de la CAFFG son tres (esto de manera general): adquisicion y
procesamiento previo; procesamiento y modelaje; y finalmente procesamiento posterior y
publicacion.
Las adquisicion, procesamiento previo, procesamiento y modelaje, comprenden programas
para recuperar los datos de entrada en tiempo real de diversas fuentes, utilizando varios

métodos para cargar los archivos en tiempo real adquiridos y sus valores internos en la base
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de datos previamente procesada. Durante esta etapa, todos los valores son manejados sin
estandarizar ni modificar, simplemente se preparan nimeros datos de entradas de productos
y se cargan en la base de datos en preparacion para la etapa de procesamiento. Primero se
estandarizan las fuentes de datos de entrada en tiempo real a un conjunto comuin de
unidades y a un huso horario. Esto debido a que algunos conjuntos de datos son adquiridos
teniendo unidades y resoluciones temporales mixtas, dadas de acuerdo con los diferentes
horarios e intervalos de observacion. Cada una de estas contingencias debe ser manipulada
para proporcionar un conjunto uniforme de datos apropiados para la ejecucion de los
modelos de la CAFFG.

Una vez que la segunda etapa del procesamiento de la CAFFG ha producido los diferentes
productos de salida de los modelos, entonces se preparan los productos de datos e informes
para la publicacion en la web, cargando imagenes, datos e informes de los productos en las
tablas de texto formateadas para ArcView.

2.3 Datos Utilizados

La Guia para crecidas por inundaciones repentinas en Centro América (CAFFG) fue
desarrollada por el Centro de Investigaciones Hidrologicas de San Diego (HRC),
California, en colaboracién con los paises centroamericanos.

Esta Guia para crecidas funciona como un sistema de alerta temprana que permite conocer
las cuencas hidrograficas de Centro América que podrian estar en peligro de inundacion
ante un evento hidrometeorologico extremo, con un tiempo de antelacion de varias horas.
Por ejemplo, son parte de la Guia de crecidas los datos de las estaciones automaticas que
transmiten via satélite; las cuales transmiten datos de lluvia, temperatura y otras variables
meteorologicas, de tal manera que se reciban datos en tiempo real. El sistema de datos del

CAFFG es alimentado por las siguientes fuentes de informacion:
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- MAI-Imégenes de datos de los archivos AREA de MCIDAS Estimaciones Satelitales de

Precipitacion.

- DCP- Datos de la Plataforma de Recoleccion de Datos de lluvia de las Estaciones en

Superficie.

- MAP - Lluvia media areal por cuenca.

- OMM-Datos de la Organizacion Meteoroldégica Mundial-Datos Meteorologicos de

Superficie.

- ALERT-Evaluacion Automatizada Local en Tiempo Real-Datos Meteoroldgicos de

Superficie.

- Datos Paramétricos Estadisticos y Datos del sistema de Informacion Geografica (SIG).
2.3.1. Imégenes de datos de los archivos AREA de MCIDAS
Estimaciones Satelitales de Precipitacion — MAI

En el Instituto Meteorolégico Nacional de Costa Rica (IMN) son recibidas en tiempo real

las iméagenes del canal 4 del infrarrojo (IR), cada 30 minutos, del satélite GOES-12. Esto

por medio de una antena satelital y se muestran con el programa McIDAS (Man Computer

Interactive Data Access System). Los datos de las imagenes infrarrojas junto con los datos

de lluvia que proporciona el Hidroestimador (HE), desarrollado en NESDIS (National

Environmental Satellite, Data and Information Service) por Scofield and Kuligowski

(2003), el cual corre en uno de los servidores del IMN de Costa Rica, se utilizan para

obtener los datos de precipitacion satelital. Sobre la region de Centro América, estos datos

corresponden a valores instantaneos de precipitacion que se generan cada media hora,

empezando a las 00:15 Z.
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Figura 2.1 Producto experimental del hidroestimador de NOAA/NESSDIS. Fuente: El Salvador: Mas de 50

muertos por lluvias del sdbado y madrugada de domingo, [En Linea] disponible en climaya.com

Con las imagenes de una hora con 15 minutos y de una hora con 45 minutos, se obtienen
las estimaciones satelitales horarias de precipitacion, teniendo un promedio simple de los
valores por pixel de las imdgenes antes mencionadas. Estas imagenes tienen una resolucion
de 4 Km. a lo largo de toda la region de Centro Ameérica, los productos de lluvia estimada

son horarios, con estos se generan acumulados de 3, 6, 12 y 24 horas.

CAFFG - Central America Flash Flood Guidance System
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Figura 2.2 Productos generados por el sistema CAFFG, se resalta las imagenes del hidroestimador.
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El CAFFG utiliza un formato de salida especifico de los productos del Hidroestimador, al
cual se le llama “MCIDAS AREA Image” (Imagen AREA de MCIDAS) o MAI en forma
abreviada. Estos datos corresponden a la precipitacion horaria satelital por pixel y se usan
posteriormente en el calculo de la lluvia media areal por cuenca. Durante la fase de
procesamiento del CAFFG, los promedios horarios MAI son procesados para corregir
cualquier desviacion en la estimacion satelital de lluvia con respecto a la lluvia registrada
por las estaciones meteorologicas (Georgakakos y Sperfslage, 2004). Todo el
procesamiento preliminar de la precipitacion estd disefiado para producir valores de lluvia

cada 6 horas que son utilizados por los modelos que conforman el sistema.

1zz WRF MODEL
Sun 4:00 AN \

4&\

1
. 4

Figura 2.3 Vista del satélite de Florida Mcldas.

Fuente:http://weather.myfoxtampabay.com/maps/WTVT/custom/mcidas/mcidas_fl.html

2.3.2. Datos de la Plataforma de Recoleccion de Datos de lluvia de las
Estaciones en Superficie — DCP
Estos son los datos de superficie de las estaciones pluviométricas que transmiten al satélite
para del CAFFG, también son Ilamados datos de la plataforma de recoleccion (DCP), son
otros de los elementos predominantes en los datos de tiempo real para las operaciones del
sistema. La DCP recolecta informacion de aproximadamente 100 estaciones de superficie

en toda Centro América, con un niimero de 16 estaciones en El Salvador.


http://weather.myfoxtampabay.com/maps/WTVT/custom/mcidas/mcidas_fl.html
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Pluviémetros

Figura 2.4 Esquema del manejo de datos DCP y la relacion con la informacion estimada por el satélite.

Determinar la desviacion de los registros de precipitacion satelital con respecto a los de las
estaciones pluviométricas es el objetivo principal de estos datos en las operaciones del
CAFFG. Aunque la informacion que proporcionan las estaciones terrestres no es uniforme
espacialmente y es bastante limitada, puntualmente en la ubicacion de las estaciones su
precision cuantitativa proporciona una valiosa contraparte a la densidad espacial y
uniformidad proporcionada por las estimaciones satelitales.

Luego de la realizacion del control de calidad de los datos, se maximiza el valor Gnico de
esta informacion al utilizarla para calcular el ajuste por la desviacion a las estimaciones de
lluvia del satélite. Por lo tanto, es importante mencionar la relacion de complementariedad
entre los datos de la DCP y las estimaciones del satélite.

2.3.3. Lluvia media areal por cuenca - MAP

Estos datos corresponden al calculo de la lluvia media areal por cuenca (MAP por sus
siglas en inglés), que se realiza posterior a la correccion que se hace a la lluvia por pixel
estimada por el satélite. Los valores de las estimaciones satelitales de precipitacion, se usan
para el célculo de los valores MAP, al tomar en cuenta la localizacion de cada cuenca y el
centro de masa de éstas. Conociendo las coordenadas de cada pixel de las MAI vy las de

cada cuenca de las MAP, se asigna a cada pixel de las MAI un identificador de la cuenca
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mas cercana. Se utilizan al menos los valores de lluvia de 4 pixeles de las MAI para obtener
un valor promedio de lluvia, que corresponde a los valores MAP.

La MAP se calcula extrapolando los valores de lluvia de las pocas estaciones
meteoroldgicas que transmiten los datos de lluvia via satélite. La metodologia en el calculo
de la MAP cambi6 a partir del 2007. Ese afio dejaron de extrapolarse los valores de lluvia
de pocas estaciones para asignar valores MAP a todas las cuencas. En la época lluviosa del
2007, en ausencia de imégenes del satélite, se comenz6 a extrapolar los valores de lluvia
solo con las cuencas mas cercanas a las estaciones meteoroldgicas. Este cambi6 produjo
una disminucion importante en los valores de la humedad del suelo, lo que incidio

significativamente en los valores de las FFG a partir del 2007.

Imégenes de Satélite Estaciones
GOES 12, de una hora meteoroldgicas
con 15 minutos y una telemétricas en tiempo
hora con 45 minutos. real.
I |
v
Servidor 1: Base de Datos, Archivos: Country_MAP_mode_index.txt
Control de Calidad y > Direccion: /usr/local/apps/caffg/
Procesamiento (CPS) parameters

Localizacién de cada cuencay su
centro de masa.

A\

Asignar un identificador de Cuenca
mas cercana a cada pixel MAL.

v

Promedio de aproximacién
de 4 pixeles MAI

\’

Generacién de la
MAP

v

Servidor 2: De
Difusion
(CDS),Pagina WEB.

—» Aproximadamente 64 km.

Figura 2.5 Esquema de proceso de conversion de lluvia estimada por el satélite a pixeles MAP.
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En el servidor CPS del sistema se tiene el archivo Country_ MAP_mode_index.txt, que esta
en el directorio /usr/local/apps/caffg/parameters, el cual contiene la latitud y la longitud del
centro de masa y el identificador de cada cuenca, asi como el nimero de pixeles utilizados
para el célculo de los valores MAP. Estos procedimientos han sido disefiados para producir

alas 00, 06, 12 y 18 Z valores MAP de la lluvia de 1,3 y 6 horas.

CAFFG - Central America Flash Flood Guidance System
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Figura 2.6 Productos generados por el sistema CAFFG, donde se muestran las columnas relacionadas a los

datos de la MAP.

2.3.4. Datos de la Organizacién Meteorolégica Mundial-Datos
Meteoroldgicos de Superficie - OMM
Estos son los datos el sistema utilizados en el CAFFG que son recolectados y distribuidos
como METAR (Reporte Meteorologico de Aviacion) en el sitio de Internet NOAA FTP que

incluye 41 estaciones a lo largo de Centro América. Estos reportes incluyen datos de
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temperatura, humedad relativa, punto de rocio, velocidad y direccién del viento y presion.
De esta informacion el CAFFG Unicamente utiliza los datos de temperatura.
2.3.5. Evaluacion Automatizada Local en Tiempo Real-Datos

Meteorologicos de Superficie — ALERT
En Panama no se cuenta con datos de la plataforma de recoleccion de datos de lluvia de las
estaciones en superficie, por esto para completar la informacién de precipitacion en tiempo
real en ese pais, el sistema CAFFG fue equipado con modulos adicionales de adquisicion y
procesamiento para recuperar los registros meteorolégicos de la red ALERT, los cuales son
proporcionados por la Autoridad del Canal de Panama (ACP).

2.3.6. Datos Paramétricos Estadisticos y Datos del sistema de

Informacién Geogréfica (SIG)
Estos datos son un conjunto de datos estadisticos fijos, agrupados en dos categorias: Datos
Paramétricos Estadisticos y Datos SIG. Los datos paramétricos estadisticos consisten de
pardmetros del sistema CAFFG para el entorno de computacion Linux, DCP y otros
identificadores de estacion y parametros para la estandarizacion y procesamiento de datos,
coordenadas de navegacidn satelital, identificadores de las subcuencas e informacion de los
perfiles, registros climatol6gicos histéricos de lluvia, caudal y evapotranspiracion potencial
mensual, perfiles de tipos de suelo, indices de umbrales de escorrentia y productos de datos
utilizados para el procesamiento de los modelos.
Los datos SIG contiene toda la informacion espacial para los paises de Centro América,
como son los datos digitales de elevacion del terreno (1 km de resolucion), para la region
centroamericana se obtuvieron de la base de datos GTOPO30 (una base de datos global de
dominio publico) del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS). Estos datos se

usan para delimitar las redes de corrientes y los limites de las vertientes por medio de
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procesamiento SIG. La geometria de las subcuencas y topologia de la red de rios, fronteras
politicas y productos informéticos necesarios durante el desarrollo del sistema, para que el
GRASS produzca exportaciones de graficos en tiempo real de las representaciones
numericas de los otros diversos productos de datos. GRASS (acrénimo inglés de
Geographic Resources Analysis Support System) es un software SIG (Sistema de
Informacion Geogréfica) bajo licencia GPL (software libre). Puede soportar informacién
tanto raster como vectorial y posee herramientas de procesado digital de iméagenes, por lo
que se utiliza en la generacién grafica de los datos recolectados. Las caracteristicas
hidrogréficas digitales (incluyendo la ubicacion de corrientes, lagos y represas) se
obtuvieron también del Diagrama Digital del Mundo (DCW, por sus siglas en inglés). Los
datos son utiles para la verificacion del proceso demarcador SIG. Los datos de informacion
geogréfica incluyen las rutinas de delineacién de subcuencas de la red de rios, las
correspondientes areas de drenaje basadas en los datos de elevacion de terreno. Se
incorporo al SIG las propiedades de saturacion del suelo, la capacidad de campo, el punto
de tensién hidrica y la conductividad eléctrica, que se incorporan en las ecuaciones de los
modelos.

Para las cuencas de la region se utilizaron 57 perfiles de suelos que se combinaron con
datos de puntos especificos de la regién, dentro de los que se encuentran aproximadamente
9 perfiles de suelo para El Salvador. Para determinar los perfiles de suelos se utilizé en la
base de datos SOTER una adaptacion de datos de la clasificacion de suelos (Soil Map of the
World, 1998) de la Organizacion de Alimentos y Agricultura de las Naciones Unidas,
(FAO) mientras que la delimitacion de fronteras de los paises se utilizo la de la FAO, 2005,
el proceso completo para determinar los perfiles que utiliza el CAFFG se detalla en

Carpenter et.al., 2001.
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Fugura 2.7 Datos GIS de coberturas de suelo para El Salvador. Pedoldgico Fao.
Fuente: Presentacion Sistema De Desarrollo Y Marco Tedrico De Modelo De Humedad De Suelo, Theresa

Carpenter.

Se utilizaron 12 tipos de cobertura de suelos para Centroamérica, la caracterizacion de la
cobertura de la tierra es necesaria para la estimacion de evapotranspiracién (Carpenter
et.al., 2001). Un conjunto de datos globales sobre cobertura de la tierra, en resolucién de 1
km, esté disponible a través del Plantel Global de Cobertura de la Tierra de la Universidad
de Maryland (Hansen et al. 2000). Las caracteristicas primarias de cobertura terrestre para
la region son bosques o pastizales con arboles (a lo largo de las partes occidentales de la
region), vegetacion perenne (principalmente a lo largo de las zonas orientales de la region),
y una extensa area de vegetacion decidua en las regiones al norte de Guatemala.

La clasificacion de propiedades del suelo de la FAO se utilizo la base de datos digital con
las propiedades de los suelos y terrenos. Los datos se obtuvieron para la region
centroamericana, que incluia bases de datos geo-espaciales y relacionales para

caracteristicas de suelos y terrenos. Las caracteristicas de suelo pueden estar relacionadas
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con las clasificaciones de texturas de suelo, y para, subsecuentemente, obtener propiedades
hidraulicas derivativas del suelo y su variacion en toda la region. La variacién de la
conductividad hidréulica es considerable, se presentan regiones extensas de baja
conductividad hidraulica (Ej.: < 0.006 m/hr) y areas especificas con una conductividad
hidraulica relativamente alta (Ej.: > 0.03 m/hr)

2.4 Modelos Utilizados

Las propiedades hidrolégicas de la superficie del suelo pueden repercutir
considerablemente en varios aspectos de las inundaciones repentinas, como su desarrollo
temporal, su ubicacion y su magnitud. Aunque la idea de que la cantidad de lluvia es el
factor mas importante a considerar para pronosticar una crecida es bastante comun, lo que
sucede con el agua de lluvia una vez que esté en el suelo puede ser incluso mas importante.
Desde el punto de vista hidroldgico, la Guia para crecidas estd conformada por tres
componentes: el modelo de la humedad del suelo (Georgakakos and Smith 2001), el
modelo del umbral de escorrentia (Carpenter et al. 1999) y el modelo de la guia de
inundaciones repentinas (Georgakakos 2006). El primero determina el contenido de
humedad de las cuencas del pais. EI modelo del umbral de escorrentia y el de la guia de
inundaciones repentinas sirven para calcular la cantidad de lluvia acumulada —en un
periodo de tiempo determinado- suficiente para que se produzca el desbordamiento del rio

en la salida de las cuencas.
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Figura 2.8 Esquema de relacion entre los modelos que componen el sistema.

2.4.1 El modelo de humedad del suelo.

Este modelo tiene por objetivo determinar el contenido de humedad del suelo en las
cuencas del pais. La base de la teoria bajo la cual se describe el modelo se encuentra en
Georgakakos & Smith, (2001) y en otros articulos que se citan posteriormente en este
apartado.

De acuerdo con textos de Georgakakos y Bae la humedad del suelo regula la energia en la
superficie de la tierra, los intercambios de humedad con la atmosfera y juega un papel clave
en el desarrollo y duracion de las inundaciones, los valores altos de humedad del suelo
estan asociados con potencial alto de inundaciones, y por lo tanto, condiciones de alto

riesgo de afectacion cuando se pronostican lluvias intensas.
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Los datos activos y pasivos de satélites de microondas proveen estimaciones de la humedad
del suelo con una cobertura espacial continua, pero estos datos son limitados ya que solo
miden los primeros centimetros de la superficie del suelo.

El modelo de humedad del suelo utilizado por el CAFFG asigna el contenido de humedad
del suelo a cada cuenca del sistema con base en el tipo de suelo predominante y el uso de la
tierra, ademas considerando en las siguientes corridas las condiciones de humedad
antecedentes. Lo anterior se determind utilizando la clasificacion de suelos hecha por la
FAO en Centroamérica (Georgakakos, K.P, 2007).

Con este modelo se determina el contenido de humedad del suelo “q ” en m® de agua por
m? de suelo, es decir en unidades de m® m™. Las variables (en mm/6hr) que se utilizan son:
la precipitacion r, la evapotranspiracion potencial e, la escorrentia g, el flujo base b y el
flujo subterraneo g. Todas estas variables en mm/6hr.

Las zonas del suelo en las que acttan cada una de las variables del modelo de humedad del
suelo que utiliza el sistema CAFFG son tres: la zona de tencion, la zona libre y la zona

residual.

Datos de Lluvia ‘ Evapotranspiracion
A

v I[ ¥

Zona de Tension

Tasa de
Infiltracién

Zona Libre Flujo Superficial

Flujo Base
Zona Residual

\4
‘ Infiltracién de Agua Subterranea ‘

Figura 2.9 Capas de suelo bajo las que trabaja el modelo de humedad de suelo. (Tomado de http://www.hrc-

lab.org/caffg-training)
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La ecuacion para la conservacion del volumen de agua en una columna de suelo de una
cuenca del sistema CAFFG es:

dlec) — 6,
Ztl(zit |

=r()—e®) —q) —b) —g(®) (1)

Donde Z; (m) es la profundidad del suelo; ©(t) es ¢l contenido de humedad del suelo en el
tiempo t y Oy, es el contenido de humedad del punto de estrés hidrico. Cuando la humedad
del suelo es menor o igual a ©,, ya no es posible que esta humedad se evapore 0 sea
extraida del suelo por las plantas. El rango de humedad del suelo que puede ser usado por
las plantas para generar flujo de gravedad en éste, esta definido por el estrés hidrico del
suelo, ©y (el cual representa el valor mas bajo); la capacidad de campo ©O;y la humedad de
saturacion del suelo Os (el valor mas alto).

La ecuacion (1) es una expresion de la conservacion natural del agua. Para obtener las
estimaciones de O(t), se necesita determinar por medio de parametrizaciones los diferentes
flujos en el suelo. Estas asumen que se tienen disponibles bases digitales de datos de: uso
de la tierra, tipos de suelos y cobertura de la tierra. Ademas, se requieren registros
mensuales de precipitacion, temperatura y de caudales naturales.

La escorrentia (U, ) total esta dada por:

Uc(t) = q(t) + b(t) (2), que es la escorrentia superficial mas la subterranea

La escorrentia superficial es una funcion no lineal del contenido de humedad del suelo, es

decir:

(05 6(—6, < 6, — 6,
O {r(t) S0 -6, = 6,— 6, O

Para los propoésitos de este modelo se determina un tipo de suelo dominante para cada

cuenca y éste se usa como representativo de los suelos de la misma. Los valores de los
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pardmetros de humedad en la ecuacion 3 corresponden a los del suelo dominante. Para
definir la razén del flujo basico b(t) se usé la aproximacién de Mohseni y Stefan (1998). En
ésta el flujo basico es una funcién de la pendiente promedio de la cuenca, una medida de la
densidad del drenaje y de la conductividad hidraulica. Esta ultima es una funcién del
contenido de humedad del suelo. La conductividad hidraulica no saturada, K, es dada en
funcién de la conductividad hidraulica saturada Ks y el contenido de humedad relativa

disponible en el suelo (Brooks and Corey, 1964, Brutsaert, 1967):

H(t) _ Hf 2a+3
K=K, (— 6 < 6(t) <6, (4)
s — 05

donde a es un parametro dependiente del suelo y K= 0 para O(t) < Of.

El flujo subterraneo g(t) se define como una fraccion del flujo basico de acuerdo con: g(t) =
ub(t) (5), donde p es un parametro positivo del modelo, el cual se usa como cero a menos
que haya una informacién significativa previa de que hay una fuerte conexion hidraulica
entre la superficie y los acuiferos subterraneos profundos.

La razdn de evapotranspiracion real e es una funcion de la razon de evapotranspiracion
potencial el, correspondiente a una cobertura particular de plantas bajo un abastecimiento
de agua ilimitado. Se utiliz6 la féormula empirica de Thornthwaite para calcular la
evapotranspiracion potencial (e.g., Bras, 1990, pp. 224-225); la cual ha dado resultados
razonablemente buenos en estudios previos en otras regiones (e.g., Milly, 1994; Huang et
al., 1996). Los datos de temperatura fueron tomados de las bases de datos climatoldgicos de
los servicios meteoroldgicos de Centroamérica y datos en tiempo real de algunas estaciones
esparcidas irregularmente sobre la region.

Los resultados del modelo de humedad del suelo se muestran en el CAFFG en mapas de

valores de la humedad del suelo promedio (ASM por sus siglas en inglés), cuyos resultados
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se producen a las 00, 06, 12 y 18 Z. Los valores que se muestran en los mapas que forman
parte de los productos del sistema corresponden a la razon de humedad del suelo por
cuenca, la cual se define asi:

SM — SWP
SM;, — SWP

ASM =

donde SM, es el valor de humedad del suelo dada por el modelo,
SWP, es la humedad correspondiente al estrés hidrico y
SMs, es la humedad de saturacion del suelo.
Para obtener el agua en el suelo en mm (SW, por sus siglas en inglés) en una columna de
suelo de profundidad H (mm) se utiliza la siguiente formula:
SW (mm) = ASM (adimensional) x (SMs - SWP)(m3/m3) x H(mm) (7)
SMs — SWP se obtiene de los archivos de parametros que conforman el CAFFG.
Para tener una idea de los mm de agua que corresponden a un cambio de 0.1 en la razén de
humedad del suelo, se puede considerar una profundidad promedio tipica del suelo de 1.2
metros y un valor de SMs- SWP = 1.
En este caso si ASM = 0.3, entonces SW(mm) = ASM x 1200 mm = 0.3 x 1200 = 360 mm.
Si ASM =0.31, SW (mm) =0.31 x 1200 = 372 mm.
Lo anterior muestra que un cambio de 0.1 en los valores de ASM cuando se considera una
profundidad de 1.2 m en promedio y corresponde a 12 mm de agua. Esto es importante
porque en la época seca se puede observar una mayor variaciéon en los valores de ASM,
mientras que en la época lluviosa las variaciones son pequefias.

2.4.2 El modelo del umbral de escorrentia.

Una inundacion repentina es aquella que sucede en un periodo corto de tiempo después de

una lluvia fuerte o excesiva sobre un area relativamente pequefia.
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Lluvia efectiva en una cuenca es la lluvia residual después de que se han sustraido de la
lluvia real las pérdidas por infiltracion, detencidn y evaporacion. Es la porcion de lluvia que
se convierte en escorrentia superficial en la cuenca. La guia de inundaciones repentinas
(FFG, por sus siglas en inglés) es el volumen de lluvia areal de una duracion especifica es

necesario para causar el desbordamiento minimo en cauces pequefios.

LLANURA DE INUNDACION [ZQUIERDA CANAL CENTRAL LLANURA DE INUNDACION DERECHO

PLANO DE LA PARED DEL VALLE ETAPA DE CAUSE

FLUJO PRESENTE

[ANCHO DEL CAUSE]

Figura 2.10 Representacion de la condicion de banca llena a la salida de la cuenca.
Fuente: Presentacion Sistema De Desarrollo y Marco Te6rico de Modelo Procedimientos GIS y Umbral de

Esorrentia, Theresa Carpenter.

El umbral de escorrentia se define como la cantidad de lluvia efectiva acumulada en exceso
en un tiempo dado sobre una cuenca, la cual, es justamente suficiente, para producir

inundaciones a la salida del cauce de la cuenca.
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Figura 2.11 Grafico lluvia vrs tiempo.
Fuente: Presentacién Sistema De Desarrollo y Marco Tedrico de Modelo Procedimientos GIS y Umbral de

Escorrentia, Theresa Carpenter.

La base de las FFG son los valores del umbral de escorrentia. La relacion entre la FFG y un
umbral de escorrentia es una funcién de la humedad actual del suelo, la cual se estima en
tiempo real en el caso del CAFFG por el modelo de humedad del suelo, descrito en la
seccidn anterior.

La metodologia seguida para el calculo del umbral de escorrentia del modelo es la
siguiente:

a. El método de célculo se basa en principios hidrolégicos e hidraulicos robustos.

b. Para el célculo a escala regional es computacionalmente eficiente.

c. Utiliza sistemas de informacion geogréfica (SIG).

d. Las estimaciones de los parametros utilizados son estables y se calcularon en base a las
bases de datos disponibles en cada uno de los paises de Centroamérica.

La formulacion matematica del modelo supone que las cuencas responden linealmente al

exceso de lluvia. Por lo tanto, el umbral de escorrentia, R, puede encontrarse igualando el
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pico de escorrentia de la cuenca (determinado para el hidrograma unitario de una duracion
dada) al caudal asociado con inundacion en la salida de la cuenca. Lo anterior corresponde
a la siguiente expresion:

Qp =q,rRA (8)

Donde Qp es el caudal de inundacion (m3/s = cms), gpR es el pico del hidrograma unitario
para un tiempo tR determinado normalizado por el area de la cuenca (cms/km2/cm), A es el
area de la cuenca (km2) y R es el umbral de escorrentia (cm). Si se despeja R de la

ecuacion anterior el resultado es:

Qp
R = 9)
qprA
La solucion se encuentra determinando los valores de Qp, qpR y A de tal forma que se
puedan calcular con los datos disponibles en las bases de informacion locales. Hay varios

métodos para realizar los célculos anteriores dependiendo de la disponibilidad de datos

(Carpenter et al., 1999).

2.4.2.1 El caudal de inundacion Qp
Una medida conservativa del caudal de inundacion es aquel que llena la seccion transversal
del cauce a la salida de la cuenca. Se considera conservativa porque se requiere que el flujo
sobrepase la seccion transversal del cauce para que ocasione dafios. Una definicion
alternativa del flujo de inundacion es el caudal de un cierto periodo de retorno. Existe una
base estadistica que muestra una buena relacion entre el caudal a seccion transversal llena y

el caudal con un periodo de retorno entre 1 y 2 afios (Herdenson, 1996).
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En el CAFFG, el caudal con un periodo de retorno de 2 afios, en adelante denominado
como Qp, se usa como una medida alternativa del caudal a seccién transversal llena, el cual
se denominara como Qbf . Usando la formula de Manning, para un flujo estable y uniforme

(Chow et al., 1994), se obtiene la siguiente igualdad:

>/
B,S2°D,"3

Qp = Qs = (10)

Donde Bb es la anchura del tope del canal cuando la seccion transversal esta llena (m), Db
es la profundidad hidraulica en esta misma condicion (m), Sc es la pendiente del canal
(adimensional) y n es el coeficiente de rugosidad de Manning. Georgakakos et al. (1991)
basado en los datos de Jarret (1984), uso el coeficiente de rugosidad para n > 0.035 como
una funcion de la pendiente del canal, Sc y de la profundidad hidraulica, Db, lo cual se
muestra en la siguiente formula:

0.4350387
n= D8.15

(11)

El calculo de Qbf requiere de datos de la seccion transversal del canal. Para esto se
utilizaron en el CAFFG relaciones regionales entre los parametros de las secciones
transversales y otras caracteristicas de las cuencas y los cauces de los rios, como el area de
las cuencas, las longitudes de los cauces, que se puede determinar utilizando SIG y datos

digitales disponibles del terreno.

El caudal con un periodo de retorno de 2 afios, Qp, es el caudal que se espera se presente
una vez cada dos afios en promedio. En cuencas del CAFFG en donde no habia datos
disponibles de caudal, Qp se estim¢ utilizando las relaciones regionales antes mencionadas

y otras caracteristicas como precipitaciéon anual (Georgakakos et al, 1991).
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2.4.2.2 El Pico del Hidrograma unitario, qpR

La respuesta de una cuenca se determina a partir del hidrograma unitario de una duracién
dada. Se tienen dos opciones para determinar el pico del hidrograma unitario, gpR. Una de
ellas es utilizando el hidrograma unitario de Snyder (Chow. et al., 1988). En este caso, los
coeficientes empiricos de la formulacion de Snyder se deben calibrar con datos de campo
de cuencas con capacidad de drenaje y almacenamiento similares. Esto requiere
hidrogramas unitarios “observados”, es decir, derivados de caudales observados y registros
de precipitacion, en las areas propensas a inundaciones repentinas. En Centro América hay
muy pocas observaciones de rios medianos o pequefios, por lo que los coeficientes de la
formulacién mencionada anteriormente tendrian un alto grado de incertidumbre. Por esta
razon, esta formulacion no fue la que se utilizé en el CAFFG.

La teoria del hidrograma unitario geomorfoldgico (GUH, por sus siglas en inglés) intenta
eliminar la incertidumbre asociada a los coeficientes de Snyder. En este caso, la respuesta
de la cuenca se relaciona con las caracteristicas de la misma y el canal, que se puede
determinar con SIG y datos digitales del terreno. Por esta razon, en el CAFFG se utiliz6
esta metodologia para determinar la respuesta de las cuencas.

Rodriguez-lturbe y Valdés (1979) desarrollaron el hidrograma unitario geomorfoldgico con
base en la estructura geomorfologica de la cuenca, usando las leyes de geomorfologia de
Horton (e.g ver Bras, 1990, para una descripcion mas detallada). Segun la formulacion
anterior y un trabajo posterior descrito en Rodriguez-Iturbe et al. (1982), la magnitud y el
tiempo del pico del hidrograma unitario se obtienen con las siguientes formulas:

_ 2.42iAt, .
Qp = 02180y (12

ﬂM(l_ w04 )

Y tyr = 0.5851%* +0.75t; (13)
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donde
2.5
T = W (14)
595
a= m (15)

donde A es el area de drenaje (km2), tR la duracion de la lluvia efectiva (h), L la longitud
del cauce principal (km), i la intensidad de la lluvia efectiva (cm/h), RL la razon de la
longitud de Horton (adimencional), Sc la pendiente del canal (adimensional), n el
coeficiente de rugosidad de Manning y B la anchura superior del canal (m).

Dado que el umbral de escorrentia, R, es igual que la intensidad de la lluvia por su duracion
[itR], la ecuacion (12) se reduce a:

B 2.42RA y
Qp = 02180y (10)

770'4(1_ 704 )

Esta es la formula que permite calcular los valores R de los umbrales de la escorrentia del

CAFFG. Para el calculo de R, en el caso del CAFFG, Qp es el caudal con un periodo de
retorno de 2 afios o el caudal a seccion transversal llena segin se menciono anteriormente,
y a se calculd en condiciones en las que la seccion transversal esta llena a la salida de la
cuenca, es decir, B = Bb. Los parametros de la seccidn transversal del canal, es decir Bb y
Sc requirieron de las relaciones regionales que se mencionaron en el punto 2.3.2.1 para su

estimacion.

2.4.2.3 Limitaciones
La teoria con la cual se calcula el umbral de escorrentia en el CAFFG tiene sus
limitaciones. Un aspecto importante es la suposicion de que las cuencas responden

linealmente a la lluvia excesiva, es decir, la teoria del hidrograma unitario. Segun estudios
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realizados, las cuencas pequefias son menos lineales que las grandes, especialmente con
[luvia débil y moderada (Caroni et. al., 1986). Los grandes caudales son més favorables a la
suposicion lineal, razén por que el CAFFG se ve menos afectado por la misma.
Otra limitacién se relaciona con las secciones transversales de los cauces. En algunos rios,
éstas varian mucho en distancias cortas y pueden cambiar en el tiempo con la ocurrencia de
inundaciones. Por esta razon, el caudal Qbf es dificil de determinar en areas con secciones
transversales muy inestables.
En algunas regiones Qp subestima Qbf, por lo tanto la confiabilidad de estos valores
pueden variar de un lugar a otro.

2.4.3 Modelo de la Guia de Inundaciones Repentinas (FFG)
Antes de describir este modelo es importante sefialar lo siguiente:
1) La FFG no es un prondstico
2) No comprende un calculo continuo de caudales y
3) La FFG no produce hidrogramas.
Para entender lo anterior es importante recordar que los modelos hidrolégicos distribuidos
son modelos conceptuales que requieren medidas de caudal y calibracién. Ademas,
producen hidrogramas en los cuales la incertidumbre en el pico de las simulaciones del

caudal, aumenta significativamente en cuencas pequefias (Carpenter y Georgakakos, 2004).

El modelo de la FFG solo se interesa en los caudales a seccion transversal llena (Qbf). En
estas condiciones la relacion entre caudal y seccion transversal permanece constante porque
éste es el flujo que moldea la seccion transversal. Por lo tanto, el modelo de la FFG solo

utiliza la seccion transversal del cauce a la salida de la cuenca.
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En el CAFFG, para cada cuenca de los diferentes paises de Centro Ameérica, la FFG se
calcula para tiempos de duracion de 1, 3 y 6 horas. El célculo se hace de la siguiente
manera (Georgakakos, 2006): Dadas las condiciones de humedad del suelo generadas por el
modelo correspondiente, se elaboran graficos de lluvia real versus escorrentia superficial
generada para precipitaciones con una duracion de 1, 3 y 6 horas. La escorrentia superficial
corresponde a los umbrales de escorrentia calculados con base en los valores de Qbf y el

GUH (Carpenter et. al., 1999).

Los gréaficos se obtienen calculando los umbrales de escorrentia para una secuencia de
lluvias de una duraciéon dada, de manera que si se considera una duracién de 3 horas,
entonces se calcula el umbral de escorrentia para una lluvia de 5 mm que dura 3 horas,
luego para una lluvia de 10, 20 mm vy asi sucesivamente. Cuando se obtiene la curva para
una cuenca especifica para un tiempo de duracion y un déficit de humedad dados, entonces
el valor de la FFG se obtiene viendo en el eje y del grafico (Ra), la lluvia real que genera el

umbral de escorrentia para esa cuenca en particular y para ese tiempo de duracion.

En el caso particular del CAFFG, se generan 2800x3 graficos, ya que 2800 son las cuencas
que forman parte del sistema y 3 son los tiempos de duracion (1,3 y 6 horas).

Relacion del modelo (linea solida) entre un volumen dado de lluvia, Ra, de duracion td
(mostrado en la parte superior del grafico) y la escorrentia superficial generada por el
modelo para un déficit de humedad dado. Esta relacion se usa para traducir la lluvia
escorrentia superficial. La escorrentia superficial corresponde al umbral de escorrentia
calculada por el modelo. La lluvia es la precipitacion de una duracién dada capaz de

producir ese umbral de escorrentia.
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Figura 2.12 Grafico lluvia — escorrentia.

Por ultimo, de los graficos anteriores se generan valores de la FFG para 1,3 y 6 hrs para
cada cuenca. Estos valores los guarda el sistema CAFFG en tablas de texto facilmente
utilizables en la hoja de calculo de Excel. Esto permite no solo ver en detalle estos datos,
sino que también se pueden hacer operaciones con valores tales como los pronosticos de
lluvia para los mismos periodos de tiempo de la FFG.

2.4.4 Modelo de prondstico de lluvia (WRF)
La Investigacion del Clima y el modelo de pronostico WRF (Weather Research and
Forecasting) son una nueva generacion de sistemas mesoescalares de prediccion numérica
del tiempo disefiados para servir tanto a la prevision operativa y las necesidades de
investigacion atmosférica. Cuenta con multiples ndcleos dinamicos, un sistema
tridimensional variacional (3DVAR) del sistema de asimilacion de datos y una arquitectura
de software que permite el paralelismo computacional y la extensibilidad del sistema. WRF
es adecuado para un amplio espectro de aplicaciones a través de escalas que van desde

metros hasta miles de kildmetros.
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El esfuerzo para desarrollar WRF ha sido una asociacion de colaboracion, principalmente
entre el Centro Nacional de Investigaciones Atmosféricas (NCAR), la Administracion
Nacional Oceéanica y Atmosférica (los Centros Nacionales de Prediccion Ambiental
(NCEP) y el Pronéstico de los sistemas de laboratorio (FSL), el aire Agencia de la Fuerza
Tiempo (AFWA), el Laboratorio de Investigacion Naval, la Universidad de Oklahoma, y la
Administracion Federal de Aviacion (FAA). EI WRF permite a los investigadores la
capacidad para llevar a cabo simulaciones que reflejan tanto los datos reales o las
configuraciones ideales. WRF ofrece apoyo operativo prevision de un modelo que es
flexible y eficiente computacionalmente, ofreciendo al mismo tiempo los avances en la
fisica, numéricos, y la asimilacion de los datos aportados por la comunidad cientifica.

El software del WRF actual (FSM) es compatible con dos solucionadores dinamicos: el
avanzado WRF de Investigacion (ARW, en la pagina de los usuarios) desarrollado y
mantenido por la Division de meteorologia de mesoescala y micro escala de NCAR, vy el
modelo de mesoescala no hidrostatico (NMM, en la pagina de los usuarios), desarrollado
por los Centros Nacionales de Prediccion del Medio Ambiente con el apoyo del usuario

proporcionada por el Centro de Desarrollo de banco de pruebas.

FCST - 06 hr 2011-10-14 10:00 UTC EL SALVADOR

Figura 2.13 Imagen de precipitacion del modelo WRF para El Salvador.

Fuente: Pagina CAFFG, https://cds.imn.ac.cr/CAFFG/page_navigate product_single scaled.php
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El WRF es utilizado en el pais para el CAFFG (como CAWREF), asi como también en fase
experimental para ser utilizada como una herramienta para la realizacion de pronosticos en
el area de meteorologia (como WRF).
Para hacer operativo el funcionamiento del WRF en Centroamérica (CAWRF) se realizaron
investigaciones avanzadas, de las cuales surgieron los siguientes puntos:
- El modelo regional requiere condiciones que delimiten el alcance para el cual se
utiliza.
- Aplicable a los sistemas operacionales y de investigacion.
- No hidrostético, con terreno continuo y utilizando coordenadas sigma.
El CAWRF es implementado en América Central bajo la version 3.2.1 del software.
Para la Guia el WRF proporciona informacion para dos de sus productos, los cuales son: el
Prondstico de precipitaciones América Central (WRF Forecast) y el Prondstico de
Precipitacion Media Areal (WRF FMAP).
El Prondstico de precipitaciones América Central produce imagenes de 1 hora, 3 horas, 6
horas y 24 horas de prondstico de los totales de precipitacion (mm) producidos mediante el
uso de pronosticos numéricos del modelo WRF. Los productos de prediccion del WRF de
datos se actualizan cada hora y prondsticos de precipitacion de la navegacién en el intervalo
de horas correspondiente.
- FCST 1-h: La precipitacion total prevista mas de una hora de que se presente.
Desde la barra de navegacion hora actual. (Mm/1hr)
- FCST 03-horas: Las precipitaciones totales se estiman ocurrir mas de 3 horas a
partir de la actual hora de navegacion. (Mm/3hr)
- FCST 06-horas: Las precipitaciones totales se estiman ocurrir mas de 6 horas a

partir de la actual hora de navegacion. (Mm/6hr)
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- FCST 24 horas: Las precipitaciones totales se estiman ocurrir mas de 24 horas a
partir de la actual hora de navegacion. (Mm/24hr)

El Prondstico de Precipitacion Media Areal genera tablas de texto y fotografias de cada

hora, cada 3 horas y 6 horas-los totales de precipitacién media areal de (mm) para cada

cuenca CAFFG, mediante el uso de prondsticos numéricos del modelo WRF. Los datos del

WRF FMAP se actualizan cada hora y la precipitacion media de la cuenca. Refleja las

previsiones de la navegacion en el intervalo de horas correspondiente.

FMAP MWRA 01-horas: Total de lluvia media areal prevista que se presente mas
de 1 hora de la actual hora de navegacion. (Mm/1hr)
- FMAP MWRA 03-horas: Total de lluvia media areal prevista que se presente mas
de 3 horas a partir de la actual hora de navegacion. (Mm/3hr)
-  FMAP MWRA 06-horas: Total de lluvia media areal prevista que se presente mas
de 6 horas a partir de la actual hora de navegacion. (Mm/6hr)
- FMAP MWRA las 24 horas: Total de lluvia media areal prevista que se presente
mas de 24 horas a partir de la actual hora de navegacion. (Mm/24hr)
El WRF que funciona en fase experimental en la DGOA, para el area de meteorologia del
MARN, no se esta utilizando en la toma de decisiones para emergencias, sin embargo, sirve
como una herramienta de apoyo para los trabajos de los meteorélogos.
Actualmente se corre el modelo WRF dos veces al dia, la corrida con base 00Z esta
disponible a las 7:30 UTC y la de base 12Z a las 18:15 UTC.
Los productos del modelo pueden ser vistos en la web con la siguiente direccion

http://www.snet.gob.sv/ver/meteorologia/pronostico/wrf/.

Se han creado dos scripts para la descarga automatica de los productos del GFS y NAM

mas usados por los meteorologos diariamente, el programa recopila los productos graficos


http://www.snet.gob.sv/ver/meteorologia/pronostico/wrf/
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de precipitacion, presion, humedad relativa, vientos en diferentes niveles (de 850 Hpa a 200
Hpa) y otros productos de interés; dichos scripts se ejecutan una vez al dia para cada base
de datos, la de 00Z esta disponible a las 04:40 UTC y la de 12Z esta disponible a las 16:40
UTC, generan un archivo "zip" que al descomprimirse genera una carpeta que contiene los
diferentes productos, cada archivo pesa alrededor de 10 mb, siendo 207 productos por cada
archivo.

Cabe mencionar que existe diferencias entre el modelo WRF utilizado para el CAFFG vy el
que se utiliza actualmente en la DGOA por los meteorélogos, la base del modelo es la

misma para ambos, las diferencias radican en la estructura de la grid que utilizan.

PARAMETROS CA WRF ARW WRF
4 corridas 1hr, 3hr, 6hrs
Tiempo 2 corridas ( 0z y 12z)
y 24 hr
Resolucion Horizontal 18 a 6 kms 15kms
Resolucion Vertical 30 niveles 28 niveles
Microfisica WSM 6 WSM 6
Fisica de Cumulos - Fisica de Cumulos - New
Fisica

New Kain-Fritsch Kain-Fritsch

Tabla 2.3 Parametros para la diferenciacion de CA WRF y ARR WRF.
2.5 Productos obtenidos con el sistema CAFFG
El CAFFG es un componente fundamental del sistema de prevencion de desastres dentro de
la operatividad de las instituciones meteorolégicas e hidroldgicas de los paises de la region
centroamericana. Para alcanzar su objetivo, el sistema realiza diferentes procesos e integra
varios productos que a lo largo de varios afios se han ido incorporando a la labor cotidiana

en gestiones de analisis y de prediccion.
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Uno de estos productos lo constituyen las imagenes digitales satelitales, que se reciben
directamente del satélite geoestacionario GOES este desde julio de 2001. Haciendo uso de
imagenes digitales se desarroll6 uno de los principales insumos de la Guia para crecidas: el
hidroestimador, que estima la cantidad de lluvia por medio de la informacién digital del
satélite (canal infrarrojo) basandose en la temperatura del tope de las nubes. El sistema
CAFFG ofrece una coleccion de productos en tiempo real de datos en formatos de archivo
de texto, imagen y DBF, los cuales se describen a continuacion.
2.5.1 Satélite: Precipitaciones segun satélite del Hidroestimador.
Las imé&genes del satélite muestran cuadricula de 1 hora, 3 horas, las acumulaciones de 6
horas y 24 horas de precipitacion (mm) para concluir en la hora actual segln la estimacion
en tiempo real del algoritmo Hidroestimador NOAA-NESDIS. Las estimaciones de la
precipitacion por satélite se proporcionan en una cuadricula que se muestra sobre un fondo
de CAFFG sistema de sub-cuenca limites. Los productos de datos se actualizan cada hora
con una latencia de menos de 15 minutos y no es el sesgo corregido (ver producto
fusionado MAPA). Este producto se proporciona para la evaluacion visual de control de
calidad de la entrada de satélite. EI formato de salida es tipo imagen.
2.5.2 MAPA Medidor. Medidor de la Precipitacion Media Areal:

MAPA posee un formato de salida tipo texto e imagenes. Tablas de texto y las imagenes de
cada hora, cada 3 horas, los totales de 6 horas y 24 horas-de la precipitacion media areal
(mm) producido a partir de la interpolacion de los datos de pluviometros por hora para cada
cuenca, es decir mide la precipitacion media areal segun los datos que registran los
pluvidmetros en tierra, y los transforma en cantidad de lluvia.. Los datos de medidor
MAPA productos se actualizan cada hora y reflejan la acumulacion de la cuenca media de

la precipitacion de una duracion determinada que termina en la hora de navegacion actual.
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2.5.3 MAPA Combinado. Se ha unido Precipitacion Media Areal.
Tablas de texto y las imagenes de 1 hora, 3 horas, los totales de 6 horas y 24 horas de la
Media fusionado Precipitacion Areal (mm) para cada CAFFG sub-cuenca se proporcionan.
Este producto incluye en tiempo real la dindmica o climatolégicos sesgo ajustada por
satelite de la precipitacion media areal (NOAA-NESDIS Hidroestimador), es decir que el
Merged MAP es el resultado de la precipitacion media areal corregida del satélite atreves
del hidroestimador y los pluvidmetros, es la unién corregida de estos. Para este sistema
inicial, los ajustes climatoldgicos sesgo se aplican. Los datos combinados MAPA productos
se actualizan cada hora y reflejan la acumulacion de la cuenca media de la precipitacion de
una duracion determinada que termina en la hora de navegacion actual. EI MAP fusionado
06 horas producto de la acumulacion se aplica durante el procesamiento del modelo
CAFFG como la entrada de la precipitacion en el modelo de suelo Sacramento contabilidad
de la humedad.
254 ASM Promedio de Humedad del Suelo (Average Soil Moisture).

ASM o bien llamado Promedio de Humedad del Suelo es el producto donde se muestran los
resultados del modelo de humedad del suelo, los cuales se representan en mapas de valores
de la humedad del suelo promedio (ASM por sus siglas en inglés);solo para el intervalo de
6 horas. Tablas e iméagenes proporcionan el agua del suelo fraccién de saturacion (relacion
adimensional de contenidos a través de la capacidad) para la zona superior (20-30 cm de
profundidad) del Modelo de Contabilidad de la humedad del suelo Sacramento para cada
una de las sub-cuencas. Los productos se actualizan cada seis horas a la hora del
procesamiento del modelo (00, 06, 12 y 18 UTC).

Los valores que se muestran en los mapas corresponden a la razén de humedad del suelo

por cuenca.
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Los modelos de humedad del suelo y de guia de inundacién instantdnea emplean datos
paramétricos y de series de tiempo hidrometeoroldgicas en forma coordinada por el ndcleo
del modelo del proceso CAFFG a través de una interaccion bidireccional con el sistema de
la base de datos (DB). La DB almacena todos los datos paramétricos, historicos y de
tiempo real, incluyendo los parametros geomeétricos, hidroldgicos e hidraulicos de
vertientes pequefias con un &rea de 150-200 km2 que cubre el &rea entera de Centroamérica
(aproximadamente 500,000 km2).

La DB almacena los datos horarios de lluvia en tiempo real junto con los datos
hidrometeoroldgico diarios e historicos. La serie de tiempo de datos hidrometeoroldgicos
no procesados atraviesa un proceso preliminar para quitar los valores erréneos y
desviaciones que puedan encontrarse en el producto de lluvia satelital en tiempo real. Los
productos de precipitacion media areal y temperatura diaria se almacenan en la DB como
valores medios areales para cada pequefia vertiente. Se ejecutan funciones periddicas de
archivado a través de un procedimiento automatico de extraccion para crear sistemas de
archivo regulares con datos y productos. El nlcleo del modelo del proceso CAFFG usa los
resultados de los modelos de humedad del suelo y de guia de inundaciones instantaneas
para desarrollar productos y volverlos disponibles para el proceso de difusion.

2.5.5 FFG Guia de Inundaciones Repentinas (Flash Flood Guidance).

La Guia de Inundaciones Repentinas (FFG, por sus siglas en ingles) es la cantidad de lluvia
real total de una duracion dada, la cual es requerida para generar inundacion en la salida de

la cuenca, bajo ciertas condiciones de humedad del suelo.
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Dramaticas escenas de las inundaciones en El Salvador
Piden ayuda humanitaria

Figura 2.14 Inundacién Ocurrida en Octubre de 2011.

Tablas de texto y las imagenes de 1 hora, 3 horas y 6 horas de orientacién para
inundaciones repentinas (mm) para cada subcuencas se proporcionan. Para una determinada
sub-cuenca y duracion (1-hora, 3-horas o 6-hora), el valor FFG indica el volumen total de
precipitacion durante la duraciéon dado que es justo lo suficiente para provocar un flujo
cauce lleno en la salida de la corriente de drenaje. En consecuencia, los voliumenes de
precipitacion de la misma duracion que son mayores que el valor FFG indican una
probabilidad de los flujos de desbordamiento en la salida del flujo de drenaje. Cada uno de
los productos de FFG se actualiza cada seis horas a la hora del procesamiento del modelo
(00, 06, 12y 18 UTC).

Este producto es apropiado para usar en tiempo real con informaciones actuales y
previsiones de lluvias y otra informacion local para estimar el riesgo de inundaciones
repentinas en las sub-cuencas. El producto de la FFG se presenta en el formato de archivo
de texto .txt y en mapas digitales, es uno de los principales productos que son evaluados en

esta investigacion.
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2.5.6 IFFT. Amenaza Inminente de Crecidas Repentinas (Flash Flood
Threat Index).

IFFT es un producto que incluyen tablas de texto y las imagenes de 1 hora, 3 horas y 6
horas de amenaza inminente para crecidas repentinas (mm) para cada subcuenca. Los
valores indican la diferencia de los observados la precipitacion media areal de la duracion
determinada y el correspondiente modelo de procesamiento de Ultima hora FFG de la
misma duracién para una determinada sub-cuenca, es decir el IFFG es la resta de los
valores de precipitacion media areal de la estimada por el satélite menos la FFG y toma en
cuenta valores de lluvia efectiva.

En este sentido, el valor IFFT se considera una corriente "de observacion”. El Gltimo de 1
hora, duracion de 3 horas y 6 horas de FFG se consideran con el actual mapa
correspondiente fusionado en el calculo de IFFT. La IFFT de 1 hora se actualiza al (01, 07,
13 y UTC 19). La IFFT de 3 horas se actualiza al (03, 09, 15y 21 UTC). La IFFT de 6

horas se actualiza al (00, 06, 12 y 18 UTC).

IFFT - 01 hr 2011-10-12 01:00 UTC EL SALVADOR

Figura 2.15 Vista del IFFT en El Salvador

IFFT ofrece el pronostico con una idea de las regiones probables de inminentes amenazas
de inundaciones repentinas. Notese que este conjunto de productos se refiere a las

precipitaciones pasadas y pueden no ser apropiados para usar en tiempo real de advertencia.
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Ademas, la incertidumbre significativa puede estar asociada con la estimada precipitacion

areal media. IFFT se ofrece como un producto de referencia que debe ser cuidadosamente

evaluada por el pronosticador en tiempo real. EI formato de salida es tipo texto e imagen.
2.5.7 PTTT. Persistencia de la Amenaza de Crecidas Repentinas.

PTTT son productos que incluyen tablas de texto y las imagenes de la amenaza por hora,
inundaciones persistencia cada 3 horas y 6 horas-Flash (mm) para cada subcuenca; es decir
el PTTT es la lluvia que se espera que se repita en las proximas horas, con la misma
intensidad de lluvia pero con valores menores de FFG debido a la prolongacion de la
duracién de la lluvia.

Los valores indican la diferencia de la reciente MAPA persistio refundido de la duracién
determinada y el FFG corriente correspondiente de la misma duracion para una
determinada sub-cuenca. El Gltimo de 1 hora, 3 horas y 6 horas de duracion de la MAPA
fusionado se conservan y se considera con la FFG corriente correspondiente en el célculo
de PTTT. En este sentido, el PTTT se considera una "prevision" con persistencia utilizado
como pronostico de lluvia.

En las imégenes, una medida aproximada de la incertidumbre en las estimaciones PTTT se
indica mediante los rangos en la escala de color (de color amarillo que indica el rango de
valores que es improbable que sean de interés para las inundaciones repentinas y con
naranja y rojo que indica el riesgo cada vez mayor de las inundaciones en la cuenca del
sub-de interés). Los productos por hora, PTTT de 3 horas y 6 horas-se actualizan de seis
horas. Noétese que la marca de tiempo en cada producto PTTT representa el inicio del
periodo de validez. Se debe tomar en cuenta que este conjunto de productos utiliza una

lluvia de crudo previsto y probablemente contiene grandes incertidumbres. PTTT se ofrece



67

como un producto de referencia que debe ser cuidadosamente evaluada por el pronosticador
en tiempo real.

2.5.8 FRM: Prondstico de América Central WRF Pronoéstico de

Precipitacion.

Son imégenes de 1 hora, 3 horas, los totales de 6 horas y 24 horas de la precipitacion del
pronostico (mm) producidos mediante el uso de prondsticos numéricos del modelo WRF.
Los productos de prediccion del WRF de datos se actualizan cada hora y reflejan los
pronosticos de precipitacion de la hora de navegacién en el intervalo correspondiente.

2.5.9 WRF FMAP: Prondstico de Precipitacion Media Areal.
Tablas de texto e imégenes de los totales de cada hora, cada 3 horas y 6 horas, la
precipitacién media areal de (mm) para cada cuenca CAFFG producido mediante el uso de
pronosticos numéricos del modelo WRF. Los WRF FMAP productos de datos se actualizan
cada hora y reflejan la cuenca media de los pronésticos de precipitacion de la hora de
navegacion en el intervalo correspondiente.

2.5.10 FFFT. Prondstico de Amenaza de Inundaciones Repentinas.
FFFT son productos que incluyen tablas de texto y las imagenes de 1 hora, 3 horas y 6
horas-Flash prondstico de amenaza de inundacion (mm) para cada subcuenca. Los valores
indican la diferencia de los prondsticos de precipitacion media areal de la duracién dada
utilizando el modelo WRF FMAP y la FFG corriente correspondiente de la misma
duracion, es decir la FFFT es la lluvia que esperamos como un modelo de pronostico que
ocurra en las proximas horas, haciendo la resta de valores de lo obtenido por la FFG menos
el prondstico, lo que resulta como el valor que esperamos de FFFT.
Los actuales 1-hora, 3-horas y 6 horas-productos FMAP se consideran con FFG corriente

correspondiente en el computo de FFFT.
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En las imégenes, una medida aproximada de la incertidumbre en las estimaciones FFFT se
indica mediante los rangos en la escala de color (de color amarillo que indica el rango de
valores que es improbable que sean de interés para las inundaciones repentinas y con
naranja y rojo que indica el riesgo cada vez mayor de las inundaciones en la cuenca del
sub-de interés). Los productos por hora, FFFT de 3 horas y 6 horas-se actualizan cada seis
horas. FFFT lleva a una incertidumbre significativa y se ofrece como un producto de
referencia que debe ser cuidadosamente evaluada por el pronosticador en tiempo real.

Cada uno de los elementos del CAFFG se muestren de una manera mas sintetizada en el

siguiente cuadro de contenidos

CAFFG- CENTRAL AMERICA FLASH FLOOD GUIDANCE SYSTEM
DT SATELITE | Gauge MAP | Merged MAP ASM FFG
Son tablas de Se muestran
01 Son texto de las los Esla
Hora | estimaciones | iméagenes de resultados | cantidad de
(.je. la . 1,36y24 del modelo | lluvia real de
precipitacion | horas, de la Incluye en de humedad | una duracien
por satélite que | precipitacion | tiempo real la del suelo. | dada. Ia cual
se proporciona | media areal dindmica o los cuales ;e e re’ uerida
03 én tna (m_m) climato_légico presentan en | para generar
cuadricula, | producido por | sesgo ajustada ; .
Hora . < mapas de | inundacion a
segun la la por satélite de valores de la | la salida de
estimacion en | interpolacién la
. . .. .. |humedad del | lacuenca
tiempo real del | de los datos | precipitacion suelo baio ciertas
algoritmo de media areal romedio co:ldiciones
Hidroestimador | pluviometros Spolo para él de humedad
06 NOAA- por hora para intervalo de | de suelo.
Hora NESDIS. cada sub- 6 horas
cuenca. '
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CAFFG- CENTRAL AMERICA FLASH FLOOD GUIANCE SYSTEM

WRF
DT IFFT PFFT FORECAST WRF FMAP FFFT
Es el indice Son tablas de
01 |de la cantidad Totales de la texto e
Hora | en exceso de precipitacion | imagenes de
. Incluyen '
las lluvias | . . media areal cadal,3y6 .
inundaciones Pronostico de
por un para cada sub- | horas de la
03 . de N amenaza de
periodo de ersistencia cuenca del precipitacion nundacion
tres horas P CAFFG, es media areal
Hora | paracada 3y . (mm) para
maés de lo que producido | para cada sub-
. 6 hora (mm) ) cada sub-
se necesita mediante un cuenca.
para cada sub- L . cuenca.
06 | hacer queel prondstico Producido
cuenca. g X
cauce sea numérico del mediante el
Hora | mayor que el modelo WRF. | prondstico
FFG. WRF.

Tabla 2.4 Elementos que conforman el CAFFG.

2.6 Efectos de algunos factores en los productos del CAFFG.

Con el paso de los afios el uso del suelo del pais, estd experimentando variaciones en su
topografia, con respecto a los afios anteriores; ya que las inundaciones son cada vez mas
fuertes y frecuentes, la masa de suelo se encuentra saturada y tiende a fallar. Estos cambios
que se producen afectan directamente el uso en cuanto a los resultados obtenidos del
CAFFG, ya que esta informacion se incorpora en el célculo de la humedad del suelo
(ASM), que depende de la secuencia historica de precipitaciones y evapotranspiracion
(ET),el cual consiste en el transporte deagua en la atmdsfera de las superficies,
incluyendo el suelo ( suelo evaporacién), y desde vegetacion ( transpiracion) para una
region determinada, en nuestro caso se realizara en todo el pais.

El hidroestimador (HE) tiene un papel fundamental como se explica en la seccion 2.3.1.,
cuando este componente ha sobre estimado la precipitacion en las areas en analisis o de
interés, ya sean por causas de falla por informacién de datos, congruencias de las lluvias

producidas por desviacion de la lluvia estimada con el satélite con respecto a la lluvia


http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=es&langpair=en%7Ces&rurl=translate.google.com.sv&u=http://www.eoearth.org/article/Transpiration&usg=ALkJrhiuZ2v6tDi44cB9pQ_SUpASuQSAlA
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registrada por los pluviémetros o simplemente por las limitaciones que este algoritmo tiene,
esto contribuye a sobre estimar la humedad del suelo en un determinado periodo de tiempo.
Tanto el FFG y la FFT, dependen de la humedad el suelo (seccién 2.4.1), por lo que es
importante que dicho parametro sea lo méas preciso posible para obtener resultados
congruentes y no sean estos afectados por datos en tiempo real debido a la
evapotranspiracion o datos faltantes debido a la OMM en las estaciones centroamericanas
(2.3.4.). El siguiente diagrama de flujo muesttra todos los datos, modelaje y de los

productos que genera el CAFFG:
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CAPITULO I1I: VALIDACION DE MODELOS

3.1 EVALUACION DEL HIDROESTIMADOR DE LLUVIA.

3.1.1 Tipos de Tiempo en El Salvador

Para realizar un analisis méas a fondo de los modelos utilizados por el CAFFG, asi como del
WREF es importante conocer la climatologia de nuestro territorio. EI Salvador esta situado
en la parte exterior del Cinturon Climatico de los Trépicos, donde todo el afio existen
condiciones térmicas mas 0 menos iguales a pesar de que las oscilaciones diurnas de la
temperatura son mucho mayores que las anuales. Por otra parte, las precipitaciones
atmosféricas demuestran grandes cambios durante el curso del afio (con una 6 dos
estaciones secas), de afio en afio y aun durante la propia estacion lluviosa. La Estacion seca
principalmente ocurre durante el semestre invernal (en el hemisferio boreal entre Nov. y
Abr.) y las temperaturas maximas se observan al final, 0 sea poco antes de la estacion
lluviosa (tipo climatico: “Ganges de la India”). Otra caracteristica del Cinturén Tropical
son LOS ALISIOS, o sea los vientos predominantes alrededor del rumbo NE, y el buen
desarrollo del sistema de brisa de mar y tierra en las zonas costeras y su vecindad inmediata
(hasta la Capital y algo mas hacia el Norte). Tipicos ademéas son los maximos de la
actividad Iluviosa unas semanas después del paso del Sol por el Cenit, cuando existe la
mayor probabilidad de ocurrencia de “Temporal”.

Una caracteristica especial del clima de Centro América son los NORTES que transportan
masas de aire fresco y originalmente artico hasta los Tropicos, lo cual no sucede en otras
partes tropicales de la tierra.

En EI Salvador, hay dos Estaciones y dos Transiciones Climaticas durante el curso del afio.

Erroneamente el publico se ha acostumbrado a decir “invierno” a la estacion lluviosa y
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“verano” a la estacion seca, ya que para la meteorologia y la astronomia es lo contrario. Por
eso se recomienda usar solamente los términos “estacion” y “transicion”.
Segln observaciones verificadas en San Salvador durante 40 afios, se calcularon las

siguientes fechas promedio para principio y final de estaciones:

EPOCA DEL ANO PROMEDIOS DURACION
Principio Final Dias
Estacion Seca 2 Nov. 20 Abr. 170
Transicion Seca-lluviosa 21 Abr. 30 May. 40
Estacion lluviosa 31 May. 11 Oct. 134
Transicion lluviosa -
Seca 12 Oct. 1° Nov. 21

Tabla 3.1 Periodos de actividad lluviosa en El Salvador. Publicacién Técnica No.10, METEOROLOGIA

SINOPTICA DE CENTROAMERICA, ESPECIALMENTE EL SALVADOR.

Una de las caracterizaciones mejor detalladas de la climatologia del pais fue realizada por
el ingeniero meteordlogo Celio Tomas Guzman Loépez, en los apartados 7 y 8 de su
publicacion No. 10 “METEOROLOGIA SINOPTICA DE CENTROAMERICA,
ESPECIALMENTE EL SALVADOR?”, en el afio 1971. En este documento se presenta un
resumen de las situaciones atmosféricas en El Salvador, en la cual la época lluviosa se
dividi6 en 7 tipos, la época seca en tres y se detalla los tipos de lluvia que se presentan en

nuestro territorio.

3.1.1.1 Tipos de Tiempo Durante la Estacion Lluviosa

3.1.1.1.1 Ondas de Inestabilidad embebidas en los Estes.
Cuando una vaguada en el flujo del Este se extiende hasta grandes alturas (500mb), las

montafias del Istmo permiten el paso de la vaguada y la onda ejercera influencia sobre el
tiempo del pais, lo que producira la adveccion de masas de aire humedo desde el Pacifico o

profundizando las depresiones en las cercanias de la Zona de Convergencia Intertropical
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(ITCZ). Este tipo de Ondas de inestabilidad son las que determinan las condiciones del
tiempo en la mayor parte de la época lluviosa. Estos sistemas sindpticos son los
responsables de la mayoria de tormentas eléctricas.

El tiempo atmosférico de estos periodos presenta una mafiana fresca y clara, luego
comienza a aumentar la temperatura con una intensa radiacion solar, que son interrumpidos
por las Ondas de Inestabilidad generandose chubascos que refrescan el ambiente. Pueden
ocurrir aunque raramente chubascos de granizo. Se presentan mas frecuentemente en los

meses de Julio y Agosto.

3.1.1.1.2 Fortalecimiento de las Ondas de Inestabilidad

Debido a efectos circulatorios, masas de aires himedos y tropicales desde el Océano
Pacifico pueden alcanzar el territorio, fortaleciendo asi los efectos de las ondas de
inestabilidad. Otros fendmenos que afectan las Ondas de inestabilidad son una baja térmica
sobre el Pacifico, una depresion relacionada con una vaguada en la troposfera, el encuentro
son zonas de inestabilidad provenientes del Pacifico y ciclones y anticiclones de altura
semiestacionarios provenientes del Oeste. Las condiciones mencionadas aumentan la
nubosidad convectiva y estratiforme y producen una gran inestabilidad adiabatica humeda
que alcanza y sobrepasa el punto de congelacion. Las Ondas de Inestabilidad reforzadas por
alguno de los fenébmenos anteriores generan a tempranas horas de la tarde tormentas
eléctricas y chubascos cobre la costa, los chubascos nocturnos son mas productivo y de
mayor duracion; pueden producir chubascos de intensidad moderada a fuerte (de 3 hasta
casi 4 mm por minuto en los primeros 5 minutos) con una duracién de mas de 6 horas.

Después de chubasco tipico sigue sin interrupcién una lluvia continua y debil conocida
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como “post-lluvia de vaguada”. Durante estas situaciones se alcanzan frecuentemente

100mm de lluvia (hasta 150 o 180 en algunos casos).

3.1.1.1.3 Interrupcion o disminucion de la actividad lluviosa por una
corriente septentrional en la atmosfera media alta.

Estos procesos se generan cuando aire frio desde latitudes medias penetra en la atmosfera
tropical en los niveles medios y altos. Estas corrientes septentrionales tienen un mejor
efecto cuando alcanzan Centroamérica con una fuerte curvatura anticiclénica, generalmente
en estos casos el centro del anticiclon esta localizado sobre México. Aparentemente basta la
presencia de una corriente septentrional en la troposfera media y superior para disminuir la
actividad lluviosa en Centroamérica. Las condiciones mencionadas disminuyen o
interrumpen la actividad lluviosa en El Salvador. Como término medio se puede esperar
que a dos dias de lluvia le siga un dia seco. El anticiclon localizado en tierra firme o Golfo
de México da lugar a una corriente del Norte hacia al Noroeste en la troposfera superior y
media y frecuentemente un flujo caliente en superficie hacia Centroamérica que bloquea los
Estes ocasionando subsidencia, nubosidad disminuida y mayor insolacién. Con frecuencia
se forman durante la noche tormentas huracanadas y con abundante actividad eléctrica pero

que producen solamente chubascos locales y dispersos, de intensidad débil a moderada.

3.1.1.1.4 Situaciones Atemporaladas del Pacifico

Estas pueden ser originadas por una profunda vaguada en los Estes principalmente cuando
se forma una depresion al sur de Cuba. Esta distribucion de presion induce en toda la
troposfera al lado Pacifico de Centroamérica una corriente organizada de rumbos del Sur,
esto puede ser fortalecido por pequefios centros de baja presion en aguas adyacentes a la
Costa Pacifica. Estas condiciones originan capas cerradas de Nimbostratus y Altostratus

con lluvia continua. Generalmente la intensidad es débil, pero ocasionalmente estan
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embebidos sistemas convectivos (sin embargo la actividad eléctrica es muy restringida). La
lluvia puede durar hasta 20 horas sin interrupcidn o con cortas suspensiones, registrandose
hasta 150mm de lluvia, en las planicies costeras, cadena volcanica y las montafias costeras.

Las zonas del Norte reciben por lo general menos cantidades de lluvia.

3.1.1.1.5 Temporales
Es una perturbacion de la atmosfera tropical sin actividad eléctrica, esta se caracteriza por

lluvias extendidas y persistentes con una duracion de 3 a 4 dias (ocasionalmente puede
registrar fuertes vientos hasta tempestuosos) Las perturbaciones de tipo temporal casi
siempre tienen un origen en la ITCZ, mostrando en la troposfera inferior un nucleo caliente.
Varios sistemas pueden dar origen a esta condicion como los son huracanes que cruzan el
Mar Caribe, bajas presiones en superficie debajo de una linea de cizalladora en la atmédsfera
libre fortalecida por una vaguada extratropical (si se forman simultaneamente bajas
presiones sobre el Mar Caribe y el Pacifico pueden transformarse en huracan) y otra de las
posibilidades puede ser cuando un huracan del Mar Caribe cruza el Istmo Centroamericano.
Esta situacion de “temporal” puede formarse en los meses de octubre, noviembre e incluso
diciembre (este ultimo por algunas invasiones de aire frio provenientes de Norteamérica)
Un temporal muestra un aumento gradual hasta alcanzar el maximo, disminuyendo a
continuacion. En el intermedio pueden ocurrir variaciones de intensidad incluso hasta una
interrupcion. La estructura del fendmeno puede ser completamente distinta caso a caso y
también es de suponer que las interrelaciones causales pueden ser también diferentes. Estas
lluvias pueden durar de 30 a 70 horas 0 mas, se pueden registrar el la zona costera de 100 a

300mm, ocasionales de 500 a 600mm y excepcionales de 800 a 100mm.
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3.1.1.1.6 Influencia de la ITCZ sobre el tiempo de El Salvador

La zona de convergencia intertropical (ZCIT) es un cinturon de baja presion que cifie el
globo terrestre en la region ecuatorial. Esta formado, como su nombre indica, por la
convergencia de aire calido y humedo de latitudes al norte y al sur del ecuador. A esta
region también se la conoce como frente intertropical o zona de convergencia ecuatorial.
Sobre el Pacifico frente a la costa salvadorefia (sobre todo en los meses de junio a octubre)
permanece una zona de marcada inestabilidad caracterizada por elevada nubosidad
convectiva, chubascos y tormentas eléctricas. La posicion de esta zona sufre grandes
variaciones pudiéndose encontrar cerca de la costa a 20 0 40 km o lejos a 300 0 400km. De
acuerdo con experiencias del antiguo Servicio Meteoroldgico la mayor frecuencia de
relampagueo tiene relacion con la presencia de la ITCZ que permanece mas cercana en la

segunda mitad de la época lluviosa.

3.1.1.1.6 Influencia de los huracanes sobre el tiempo de El Salvador

Los huracanes de Caribe penetran con mas frecuencia a la costa Atlantica de Centroamérica
perdiendo rapidamente potencia y atravesando raramente, ya debilitadas, las altas
cordilleras; los huracanes del Pacifico de Este aparecen frente a las costas salvadorefias
casis siempre en su fase inicial y huracanes bien desarrollados en esta zona cruzan muy
lejos sobre mas abierto. Se ha observado que huracanes ubicados en el Caribe y Océano
Pacifico aumentan las precipitaciones sobre El Salvador, sin embrago cuando se localizan
sobre Honduras y Belice es caso contrario. Cuando se discutié los temporales se menciono
que estos pueden ser ocasionados si un huracan atraviesa el istmo, sin embargo estas

situaciones raramente ocurren en nuestro territorio.
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3.1.1.2 Tipos de Tiempo Durante la Estacion Seca
Durante la estacion seca también se pueden distinguir tipos de tiempo en El Salvador, pero
se trataran de manera muy general, puesto que en los trépicos la atencion esta centrada

principalmente en los fendmenos lluviosos.

3.1.1.2.1 Invasiones de Aire Frio de América del Norte

En El Salvador pueden ocurrir lluvias en la estacion seca por la influencia del aire frio
proveniente de Norteamérica. Ocasionalmente la lluvia se produce por sistemas que a
primera vista pueden ser interpretados como Ondas del Este, no obstante el analisis muestra

que son “Ondas Inducidas” por vaguadas de los Oestes superiores.

3.1.1.2.2 Calina
Hacia el fin de la estacion seca se establece un tipo de situacién atmosférica caracterizada

por la gran ocurrencia de brumas densas llamadas “Calina”. En esta época el cinturén de
altas subtropicales ha alcanzado su posicion extrema hacia el ecuador y una inversion
marcada de las capas inferiores de la troposfera. Debajo de esa inversion se acumulan
particulas de polvo levantadas por los vientos Nortes, restos de combustible, cenizas, etc.
Todo esto genera una atmosfera llena de particulas turbias que reducen considerablemente

la visibilidad y aumentando la turbidez con la altura.

3.1.1.2.3 Flujo del Mar Caribe
Mientras que el flujo del Mar Caribe se extiende hacia El Salvador el tiempo es calido

también, pero no desagradable. Si por el contrario se establece una corriente que aporta aire
caliente y humedo desde el Pacifico se tiene formacion de Estratocimulos y la alta

humedad en combinacion con las altas temperaturas producen una considerable sofocacion.
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Estas situaciones que se presentan generalmente hacia el final de la estacion seca, son las

mas desagradables.

3.1.1.3 Tipos de Lluvia en EIl Salvador
Los tipos de lluvia ocasionados por sistemas sindpticos pueden clasificarse segun el
ingeniero Helmunt Lessman (Director del Servicio Meteorologico Nacional de El Salvador
en 1871) de la siguiente manera:

a. Chubascos ocasionados solo por efectos de Ondas de inestabilidad, con duracién de
5 minutos hasta dos horas, de intensidad moderada y acumulados de hasta 50mm.

b. Chubascos ocasionados por le fortalecimiento de las Zonas de Inestabilidad a causa
de una adveccion de aire maritimo tropical o por Zonas de Inestabilidad desde el
Pacifico, con duraciones de 6 horas 0 mas, de intensidades moderadas a fuertes y
acumulados de hasta 100mm y ocasionales de 150mm o 180mm.

c. Lluvias atemporaladas, con duraciones de 15 a 20 horas, intensidades de débiles a
moderadas (continuas y extendidas) y acumulados de 150mm localmente mayores.

d. Lluvias de temporal, con duraciones de 30 a 70 horas, intensidades de débiles a
moderadas (continuas y extendidas) y cumulados entre 100 y 300mm, ocasionales

de 300 a 600m y excepcionales de 800 a 1000mm.

3.1.2 Eventos en Evaluacion
Esta evaluacion es llevada a cabo analizando dos eventos aislados que produjeron registros
de precipitacion elevados, asi como también los registros de lluvia generados con la

Depresion Tropical DT-12E. Esta evaluacion se realiza con la comparacion de los datos
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generados por el sistema CAFFG vy los datos registrados por las estaciones pluviométricas
de la DGOA.

Los eventos par los cuales se realizara esta evaluacion son lo descritos a continuacion:

3.1.2.11° EVENTO. 30 de Agosto de 2011
Las condiciones de este evento fueron producto de la influencia de la Zona de
Convergencia Intertropical, que se encontraba cercana y activa frente a la costa del Pacifico
de Centroamérica. Para las 24 horas del 30 de Agosto las precipitaciones se concentraron
en la costa occidental y oriental. En este periodo de lluvia se tuvo un registro maximo de
61.8 mm en la estacién Los Naranjos, en el departamento de Sonsonate. En la zona central
las precipitaciones tuvieron intensidades moderadas a fuertes.
En San Salvador se registr6 una fuerte crecida en el rio Arenal, sobre el Bulevar Arturo
Castellano y la Colonia Mélaga.
Asimismo, se registraron fuertes lluvias en el kilémetro 3 1/2 del Bulevar del Ejército que
provoco graves deslizamientos. El nivel del agua en el lago de llopango, ademés, aumentd
debido a problemas en su desague.
En el departamento de La Union, se registraron leves inundaciones en la Punta de El

Tamarindo, en la zona costera de Conchagua (comunidades como Flor de Mangle).
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Figura 3.1. Mapa de Precipitacion Acumulada en 24 Horas, registrado por las estaciones telemétricas de la

DGOA, para el dia 30 de agosto de 2011 (desde las 7am del 30 de agosto a 7am del 01 de septiembre).
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Figura 3.2 Mapa de Distribucion Espacial de Lluvia para el dia 30 de agosto de 2011, con registro de las

estaciones telemétricas y convencionales de la DGOA.
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SAT - 24 hr 2011-08-31 13:00 UTC EL SALVADOR

Figura 3.3 Mapa de Cuencas del CAFFG, con los valores estimados por el satélite.

3.1.2.2 2° EVENTO. 30 de Septiembre de 2011

Las lluvias generadas para este evento fueron producto de una vaguada que se extendia
desde Panama hasta el oriente de El Salvador. Las precipitaciones registradas desde las
7:00am del 30 de septiembre a las 7:00am de 01 de octubre, se concentraron en la franja
norte del territorio, con un valor méximo de 93.4 mm en la estacion Chorrera del Guayabo,
en el departamento de Cabafias. Rio Chapeltique en el departamento de San Miguel

El rio Seco se desbordo en los municipios de El Divisadero y San Carlos en Morazan, el
puente "Rio Seco" resulto con severos dafios que arruinaron en su totalidad las bases.

Estas precipitaciones ocasionaron el desbordamiento del rio Titihuapa, en Ciudad Dolores,
en el departamento de Cabafias. La crecida llego a su punto méximo a las 11:00 p.m., el

agua alcanzo un maximo de 30 centimetros.
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Figura 3.4 Mapa de Precipitacion Acumulada en 24 Horas, registrado por las estaciones telemétricas de la

DGOA, para el dia 30 de septiembre de 2011.
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Figura 3.5 Mapa de Distribucion Espacial de Lluvia para el dia 01 de octubre de 2011, con registro de las

estaciones telemétricas y convencionales de la DGOA



85

SAT - 24 hr 2011-10-01 13:00 UTC EL SALVADOR

Figura 3.6 Mapa de Cuencas del CAFFG, con los valores estimados por el satélite.

3.1.2.3 3° EVENTO. Periodo del 10 al 20 de Octubre de 2011

El domingo 9 de octubre se formo un sistema de Baja Presion Sobre la costa Pacifica al
suroeste de Guatemala. Este sistema cuyo desplazamiento fue muy lento, se convirtié en la
Depresion Tropical No. 12 E en la madrugada del miércoles 12 de octubre al sureste de
Tehuantepec. La tarde del miércoles 12, la Depresion Tropical toco tierra en la cercania de
Tehuantepec, debilitdindose gradualmente y dejé sus remanentes dispersos sobre México,
Guatemala y Belice. De estos remanentes se formaron dos bajas presiones, una en la
cercania de Yucatan y la otra en la costa pacifica de Guatemala, lo que mantuvo la Zona de
Convergencia Intertropical sobre Centroamérica y el ingreso del flujo del sur y suroeste
(vaguada monzonica) sobre El Salvador.

Estas condiciones permitieron que desde el lunes 10 de octubre por la tarde y noche se

generara un temporal en todo el pais, con énfasis en la costa y la cadena volcanica, con
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lluvia por lo general de moderada a fuerte. El temporal incidié en El Salvador del lunes 10
al miércoles 19 de Octubre por la noche.

La mayor acumulacién de lluvia se registré en la cadena volcénica de la zona occidental
(Valle de Los Naranjos), central (Cordillera del Béalsamo) y oriental (Cordillera Tecapa-
Chinameca) del pais. Huizlcar registr6 el mayor acumulado de todo el evento con
1513mm. En la estacion de Los Naranjos se registro el méximo de lluvia precipitado en 24
horas que fue de 433 mm el 12 de octubre y un acumulado de lluvia de 1408 mm durante
los 10 dias del temporal. El dato de lluvia que le sigue es el registrado en la estacion de
Chiltiupan con 1255mm, luego Santiago de Maria con 1249 mm y Los Andes con 1107mm.
Lo contrario sucedio en la franja norte de la zona occidental, paracentral y oriental del pais,
don-de el impacto fue un poco menor, reportdndose acumulados menores a los 250 mm
durante los 10 dias. Entre estas estaciones podemos mencionar a Guija con 210.8 mm,

Santa Rosa de Lima con 216mm, y Cerrdn Grande con 247mm.



87

3.1.2.3.1 10 de Octubre
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Figura 3.7 Mapa de Precipitacion Acumulada en 24 Horas, registrado por las estaciones telemétricas de la

DGOA, para el dia 10 de octubre de 2011.
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Figura 3.8 Mapa de Distribucion Espacial de Lluvia para el dia 11 de octubre de 2011, con registro de las

estaciones telemétricas y convencionales de la DGOA
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SAT - 24 hr 2011-10-11 13:00 UTC ___EL SALVADOR

Figura 3.9 Mapa de Cuencas del CAFFG, con los valores estimados por el satélite.
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Figura 3.10 Mapa de Precipitacion Acumulada en 24 Horas, registrado por las estaciones telemétricas de la

DGOA, para el dia 11 de octubre de 2011.
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Figura 3.11 Mapa de Distribucion Espacial de Lluvia para el dia 12 de octubre de 2011, con registro de las

estaciones telemétricas y convencionales de la DGOA
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Figura 3.12 Mapa de Cuencas del CAFFG, con los valores estimados por el satélite.
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Figura 3.13 Mapa de Precipitacion Acumulada en 24 Horas, registrado por las estaciones telemétricas de la

DGOA, para el dia 12 de octubre de 2011.
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Figura 3.14 Mapa de Distribucion Espacial de Lluvia para el dia 13 de octubre de 2011, con registro de las

estaciones telemétricas y convencionales de la DGOA
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Figura 3.15 Mapa de Cuencas del CAFFG, con los valores estimados por el satélite.
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Figura 3.16 Mapa de Precipitacion Acumulada en 24 Horas, registrado por las estaciones telemétricas de la
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Figura 3.17 Mapa de Distribucidn Espacial de Lluvia para el dia 14 de octubre de 2011, con registro de las

estaciones telemétricas y convencionales de la DGOA

SAT - 24 hr 2011-10-14 13:00 UTC EL SALVADOR

Figura 3.18 Mapa de Cuencas del CAFFG, con los valores estimados por el satélite.
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Figura 3.19 Mapa de Precipitacion Acumulada en 24 Horas, registrado por las estaciones telemétricas de la

DGOA, para el dia 14 de octubre de 2011.
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Figura 3.20 Mapa de Distribucion Espacial de Lluvia para el dia 15 de octubre de 2011, con registro de las

Estaciones telemétricas y convencionales de la DGOA
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SAT - 24 hr _ 2011-10-15 13:00 UTC ___EL SALVADOR

Figura 3.21 Mapa de Cuencas del CAFFG, con los valores estimados por el satélite.
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Figura 3.22 Mapa de Precipitacion Acumulada en 24 Horas, registrado por las estaciones telemétricas de la

DGOA, para el dia 15 de octubre de 2011.
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Figura 3.24 Mapa de Cuencas del CAFFG, con los valores estimados por el satélite.
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Figura 3.23 Mapa de Distribucidn Espacial de Lluvia para el dia 16 de octubre de 2011, con registro de las
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Figura 3.25 Mapa de Precipitacion Acumulada en 24 Horas, registrado por las estaciones telemétricas de la

DGOA, para el dia 16 de octubre de 2011.
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Figura 3.26 Mapa de Distribucion Espacial de Lluvia para el dia 17 de octubre de 2011, con registro de las

estaciones telemétricas y convencionales de la DGOA
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Figura 3.27 Mapa de Cuencas del CAFFG, con los valores estimados por el satélite.
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Figura 3.28 Mapa de Precipitacion Acumulada en 24 Horas, registrado por las estaciones telemétricas de la

DGOA, para el dia 17 de octubre de 2011.
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Figura 3.29 Mapa de Distribucidn Espacial de Lluvia para el dia 18 de octubre de 2011, con registro de las

estaciones telemétricas y convencionales de la DGOA
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Figura 3.30 Mapa de Cuencas del CAFFG, con los valores estimados por el satélite.
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Figura 3.31 Mapa de Precipitacion Acumulada en 24 Horas, registrado por las estaciones telemétricas de la
DGOA, para el dia 18 de octubre de 2011.
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Figura 3.32 Mapa de Distribucion Espacial de Lluvia para el dia 19 de octubre de 2011, con registro de las

estaciones telemétricas y convencionales de la DGOA
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2011-10-19 13:00 UTC EL SALVADOR

SAT - 24 hr

Figura 3.33 Mapa de Cuencas del CAFFG, con los valores estimados por el satélite.
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Figura 3.34 Mapa de Precipitacion Acumulada en 24 Horas, registrado por las estaciones telemétricas de la

DGOA, para el dia 19 de octubre de 2011.
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Figura 3.35 Mapa de Distribucidn Espacial de Lluvia para el dia 20 de octubre de 2011, con registro de las

estaciones telemétricas y convencionales de la DGOA

SAT - 24 hr 2011-10-20 13:00 UTC EL SALVADOR

Figura 3.36 Mapa de Cuencas del CAFFG, con los valores estimados por el satélite.
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Figura 3.37 Mapa de Distribucion Espacial de Lluvia para el periodo 240 horas, de las 7:00 am del 10 a

7:00am del 20 de Octubre, con registro de las estaciones telemétricas y convencionales de la DGOA

De acuerdo a lo ya descrito para cada uno de los eventos podemos decir que la lluvia
correspondiente al 30 de agosto es producto de Ondas de Inestabilidad embebidas en los
Estes (seccion 3.1.1.1.1), el dia 30 de septiembre se clasifica en el orden de fendmenos
ocurridos por la influencia de la ITCZ sobre el tiempo (seccion 3.1.1.1.6) y la depresién

tropical ocurrida en el mes de octubre como un temporal (seccion 3.1.1.1.5). Ver tabla 3.2
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EVENTO| FECHA |DURACION| PRECIPITACION MAXIMA ZONAS AFECTADAS
Costa Occidental y Oriental, en
30 de . L la zona central las
. 61.8 mm de lluvia en la estacion oo .
1 Agosto de 1dia Los Naranios precipitaciones tuvieron
2011 . intensidades moderadas a
fuertes.
30 de 93.4 mm en la estacidn Chorrera | Las precipitaciones registradas
2 Septiembre 1 dia del Guayabo, en el departamento | se concentraron en la franja
de 2011 de Cabafias norte del pais.
Periodo del . _
Huizucar registré el mayor
10 al 19 de .
10 dias acumulado de todo el evento con
Octubre de 1513mm
2011 '
10 de Octubre La Hachadura 185.68 mm
11 de Octubre Los Naranjos 407.00 mm La mayor acumulacion de
lluvia se registro en la cadena
12 de Octubre El Pacayal 130.20 mm volcanica de la zona occidental
3 13 de Octubre La Unién 74.70 mm (Valle de Los Naranjos),
central (Cordillera del
14 de Octubre Puert(? Parada 201.60 mm Balsamo) y oriental (Cordillera
15 de Octubre Huizucar 292.40 mm Tecapa-Chinameca) del pais
16 de Octubre Los Naranjos 297.50 mm
17 de Octubre Los Naranjos 143.20 mm
18 de Octubre Los Naranjos 131.40 mm
19 de Octubre Chiltiupan 93.50 mm

Tabla 3.2 Tabla resumen de los eventos en evaluacion.
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3.1.3 Determinacion de lo valores de lluvia media en cada cuenca, estimada por el
CAFFG.

La determinacion de los valores medios de Iluvia en cada una de las cuencas e realizd con
los archivos de la base de datos (DBF) correspondientes a cada uno de los dias en
evaluacion y la base de cuencas que utiliza el sistema (shapefile -.shp); trabajando estos
datos con los software Surfer 9, QGis 1.7.4 y ArGis 9.3. La DBF utilizada para este analisis
corresponde a las 7:00 am del dia en andlisis, es decir que si se esta analizando el dia 10 de
octubre la DBF utilizada sera la 13 horas del 11 de Octubre; esto es asi, dado que el
hidroestimador genera valores acumulados de 1 hora, 3 horas, 6 horas y de 24 horas de
precipitacion (en mm) para concluir en la hora actual segun la estimacion en tiempo real del
algoritmo HydroEstimator NOAA-NESDIS.

El procedimiento realizado para la determinacion de los valores de lluvia media en cada
una de las cuencas fue el siguiente:

Para obtener los datos de lluvia media en cada cuenca se descargaron los archivos DBF
seleccionando fecha y hora de interés, haciendo clic en "DBF" al lado de "Composite
product” que se encuentra bajo los mapas de la pagina web del CAFFG.

Los shapefiles se obtienen descargando en "Static resources” en la parte inferior de la
pagina principal CAFFG; en esta seccion se encentran las bases para cada uno de los paises
que conforman el sistema, para este caso se utilizé unicamente la base correspondiente a El
Salvador. Sin embargo para este estudio se realizd un ajuste a la base original que
proporciona el CAFFG, de manera ¢ esta se aproxime mejor a la distribucion de las
estaciones que recolectan los datos de lluvia para la DGOA, como se muestra a

continuacion:
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©QGIS 2012

Figura 3.38 Mapa de distribucion oficial de cuencas y subcuencas del pais.

© QGIS 2012

Figura 3.39 Mapa de distribucion de cuencas utilizado por el CAFFG.
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Figura 3.40 Comparacién de base de cuencas original proporcionada el CAFFG vy la base de cuencas adaptada

para el estudio.

Figura 3.41 Mapa de cuencas adaptada para al territorio nacional.

Se unieron los datos de la dbf al archivo shp de la figura 3.41, para la obtencion de datos
del sistema en cada una de las cuencas en estudio. Este proceso se realiza para proporcionar
a cada una de las cuencas el valor medio de lluvia estimada por el CAFFG.

De esta manera se obtienen los valores del hidroestimador, que corresponden a la columna

MAP de la tabla de atributos de la DBF.

©QGIS 2012
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3.1.4 Determinacion de lo valores de lluvia media observada por la red pluviométrica

nacional.

Los datos de lluvia media observada corresponden a los datos recolectados por la red
automatica y convencional de la DGOA. Estos datos son trabajados desde Excel,
interpolados en el Software Surfer 9 y generando archivos shape para obtener los valores de

Iluvia media registrada por las estaciones en QGis y ArcGis.

3.1.4.1 Control de calidad de los datos de lluvia observada.
El control de calidad de los datos de precipitacion se realizé sobre la base de datos de la
DGOA, estos datos de lluvia corresponden a recolecciones automaticas (red telemétrica) y

convencional.

3.1.4.1.1 Datos de la red pluviométrica nacional total para periodos de 24
horas.

Los periodos con los que se trabajo esta evaluacion fueron correspondientes a 24 horas,
puesto que la base de recoleccion de datos de lluvia que se realiza en la DGOA corresponde
a la lluvia registrada en periodos de 24 horas (7:00am y 7:00am del dia de interés), de esta
manera se generd una base de datos con los dias 30 de agosto, 30 de septiembre y cada uno
de los correspondientes al periodo del 10 al 19 de octubre (DT 12E). Con estos datos de
genero un archivo que contiene todos los dias evaluados y las caracteristicas de la coleccion
de estos datos (convencional y automatica) y 12 archivos en formato delimitado por comas

(.csv) para poder trabajar cada dia en el software Surfer 9.

3.1.4.2 Delimitacion de cuencas para El Salvador.
Como se menciond en la seccion 3.1.1 el shape de cuencas que se descarga de la pagina

web del CAFFG se adapto6 a la distribucion de estaciones recolectoras de los datos de lluvia
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en el pais, por lo tanto se realizo un ajuste en la base. El ajuste realizado consistio en la
eliminacion de las cuencas mas lejanas a la extension que cubren cada una de las estaciones
que conforman la red de estaciones de la DGOA.

En el software QGis se realizo el corte de la capa original, comparando el archivo shp
original con el archivo shp oficial de El Salvador y el archivo shp de los puntos en los que
se encuentran localizadas cada estacion.

Las cuencas que conforman el shape del CAFFG son 218 originalmente, esta extension es
mayor a la distribucion de las estaciones colectoras de precipitacion. Por lo que al realizar
la comparacion de los tres archivos se observa que hay cuencas en las que las estaciones
recolectoras no influyen directamente. Por lo anterior se realizaron los cambios necesarios,
se seleccionaron las cuencas que no formarian parte de la nueva base de cuencas con las

que se trabajaron todos los datos de lluvia recolectados por la red del pais.

3.1.4.3 Determinacion de los valores de lluvia media de las estaciones.

El andlisis cuantitativo de los datos de lluvia se realizé en base a los archivos diarios que se
generaron en Excel (.csv como se mencioné en el apartado 3.1.2.1.1). Puesto que los datos
de las estaciones colectoras de lluvia corresponden a datos puntuales es necesario adecuar
estos a valores de lluvia media en cada una de las cuencas del shape que se generd en la
seccion 3.1.2.2. Para realizar esta accion se genera un raster que corresponde a la
interpolacion de los datos puntuales de lluvia, para lo que se utilizo el método de
interpolacion de Kriging.

El método de interpolacion utilizado es el de Kriging, este es un método geo estadistico de
estimacion de puntos que utiliza un modelo de variograma para la obtencion de datos, el

cual calcula los pesos que se daran a cada punto de referencias usados en la valoracion.
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Esta técnica de interpolacion se basa en la premisa de que la variacion espacial contina
con el mismo patron. Dicho método provee, a partir de una muestra de puntos, ya sean
regular o irregularmente distribuidos, valores estimados de aquellos sitios donde no hay
informacion, sin sesgo y con una varianza minima conocida. Este método presenta una
ventaja sustancial con respecto a otros interpoladores, pues permite, una vez seleccionado
el semivariograma que mejor explica la variabilidad espacial de la cota del terreno Z,
seleccionar el tipo de malla de muestreo y el nimero de puntos muéstrales minimo para
obtener un error predeterminado en la estimacion de la cota de cualquier otro punto de la
superficie. Dado que Kriging se inscribe en la categoria de métodos probabilisticos y se
apoya en la inferencia de una funcion de correlacién espacial (o de estructura). Se considera
que las lluvias constituyen una funcién aleatoria de la que se conoce un numero de
realizaciones en ciertos puntos. En este estudio el problema se constituia en estimar de la
mejor manera posible la lluvia en sitios donde no existian datos puntuales de las estaciones
y simular estos efectos con esta funcién aleatoria del método. Kriging responde a esas
cuestiones bajo ciertas hipotesis concernientes a la estacionariedad del proceso en el
espacio y en el tiempo, proporcionado ademas el error de interpolacion cometido en un
punto o en una zona. Es por esto que Kriging se presta para su aplicacion en este estudio,
puesto que los datos de entrada poseen errores inherentes decido a la densidad o disposicion

de la red de aparatos o el control de la calidad de los registros pluviometricos.

3.1.4.3.1 Procedimiento de andlisis de los datos de lluvia
El analisis de los datos constituye una serie de procedimientos que comprenden desde la

creacion de bases de datos en Excel de los datos de lluvia recolectados por las estaciones,

hasta la obtencion de valores de lluvia media con sistemas de informacion geogréfica. Se
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crearon 12 archivos csv correspondientes a cada uno de los dias evaluados, estos archivos
csv contienen el nombre de la estacidn, sus coordenadas y los datos de precipitacion.

Como se menciona en la seccién anterior el procedimiento de analisis de datos inicia en la
generacion de un archivo grd, estos se realizan en el software Surfer 9. En este software se
tiene la herramienta GRID donde generan un grid de una interpolaciéon a partir de un
archivo csv.

Con el grd generado por la interpolacion en Surfer, se realizé un analisis espacial en QGis y
ArcGis respectivamente. En este andlisis se asigné los valores del grd (que QGis y ArcGis
reconoce como un réaster) al shape de cuencas del CAFFG por medio de un procedimiento
que .genera una tabla de estadisticas para el shape de cuencas en base a los datos del raster,
dentro de estas estadisticas se calcula el valor de lluvia media en cada una de las cuencas de
acuerdo a los datos del raster, es este el dato de interés comparable con los valores de MAP

de CAFFG.

3.1.5 Analisis cuantitativos de los datos

El andlisis se realiz6 comparando los valores del MAP vy los valores medios de lluvia
registrada obtenidos de los procedimientos de los apartados 3.1.1 y 3.1.2 respectivamente,
de alli que se obtuvieron tablas en Excel que contienen los valores numéricos de lluvia

media para ambos casos.

3.1.5.1 Comparacion de los valores MAP y lluvia media de las estaciones colectoras de

lluvia
Esta comparacion se realizo para cada uno de los dias en evaluacién (12 dias), se crearon
tablas que contienen el nimero de cuenca, el valor del MAP, el valor de lluvia media de las

estaciones, asi como la diferencia existente entre el valor estimado y el valor registrado.



Las tablas se distribuyen de la siguiente manera:
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EVENTO 30 DE AGOSTO DE 2011
CUENCA MAP RED COMPLETA DIFERENCIA
MAP 24 MEDIA CAFFG-REDCOMPLETA
2008201933 0 1.44444 -1.44444

(Ver ANEXO 3.1)

Con cada una de las tablas, se generaron graficos que muestran las variaciones existentes

entre los valores MAP y lluvia media de las estaciones, asi como gréaficos de dispersion que

muestran la distribucion de los datos registrados contra los valores estimados por el

sistema.
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Gréfica 3.3 MAP vrs Lluvia registrada. 10/10/11

Grafica 3.4 MAP vrs Lluvia registrada. 11/10/11
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Grafica 3.9 MAP vrs Lluvia registrada. 16/10/11 Gréfica 3.10 MAP vrs Lluvia registrada. 17/10/11
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Gréafica 3.11 MAP vrs Lluvia registrada. 18/10/11

Gréfica 3.12 MAP vrs Lluvia registrada. 19/10/11

De acuerdo con las distribuciones podemos observar que la tendencia en la comparacion de

los valores de MAP y de los registros de la estaciones es concentrarse dentro del primer

rango de 25mm para los valores de MAP. Se puede observar claramente que no existe

correlacion alguna de los valores en cuanto a los casos evaluados en esta investigacion.

Aunque casos aislados de algunas cuencas si presentan datos que se correlacionan bien,

pero son muy pocas, para mostrar esta tendencia por cuencas se realizd graficos que

ilustran las relaciones MAP-ESTACIONES, a continuacion se presentan las que mejor

correlacion poseen (si se desea ver todos los graficos por cuenca ver ANEXO 3.2).
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Grafica 3.13 Grafico comparativo entre MAP y lluvia registrada para la cuenca 2008201975
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Grafica 3.14 Grafico comparativo entre MAP y lluvia registrada para la cuenca 2008201964
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Gréfica 3.15 Gréafico comparativo entre MAP y lluvia registrada para la cuenca 2008201940
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Gréfica 3.16 Gréafico comparativo entre MAP y lluvia registrada para la cuenca 2008201927
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Grafica 3.17 Grafico comparativo entre MAP y lluvia registrada para la cuenca 2008201874
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Gréfica 3.18 Gréafico comparativo entre MAP y lluvia registrada para la cuenca 2008201853
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Gréfica 3.19 Gréafico comparativo entre MAP y lluvia registrada para la cuenca 2008201852
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Grafica 3.20 Grafico comparativo entre MAP y lluvia registrada para la cuenca 2008201844
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Gréfica 3.21 Gréafico comparativo entre MAP y lluvia registrada para la cuenca 2008201841
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Gréfica 3.22 Gréafico comparativo entre MAP y lluvia registrada para la cuenca 2008201840
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Gréfica 3.23 Gréafico comparativo entre MAP y lluvia registrada para la cuenca 2008201800

De las 157 cuencas evaluadas solo 11 de ellas tienen una cercania satisfactoria al comparar
lo estimado con lo registrado, como se muestra en la figura. Observando la tendencia de
estos graficos en su mayoria los dias en que los datos de estas cuencas tienen una menor
diferencia corresponden a los dias de la DT 12-E y la mayoria de los dias corresponden a

tener mas cercania en siete de los doce casos evaluados.

Figura 3.42 Cuencas que presentan valore mas cercanos entre los datos estimados por el MAP y los

registrados por las estaciones.
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Para cada uno de los eventos evaluados, se calculo la diferencia entre los valores de MAP y
de los registros de estaciones, para cada una de las cuencas (ver grafica 3.24 y anexo3.3);
para poder determinar que cuencas presentaban mayores rangos de diferencia entre los
valores evaluados. Con la diferencia se analizé que valor era el mas alejado, para el MAP
fue un valor de diferencia de 269.41mm y de a cuerdo con este valor se clasificaron las
cuencas entre tres rangos que corresponden a tres partes iguales en el rango de Omm a
269.41mm, y para detectar mejor estas variaciones se afiadié una clasificacion que reflejara
la cuencas que presentaban valores de diferencia menores a 30mm. Esta clasificacion se
realiz6 para cada uno de los dias evaluados (ver figura 3.42 a 3.53). Pudiendo observar que:
- Seis de los casos evaluados a mayoria de cuencas presentan valores de diferencias
menores a 30mm.
- Cinco dias de la DT 12-E muestran las mayores variaciones, en su mayoria cuencas
de la zona occidental
- La cuenca 2008201893, entre los departamentos de Chalatenango y San Salvador
perteneciente a la cuenca de Rio Lempa, en la confluencia de las quebradas Tasula y
Jayuca, para todos los dias mostr6 ser la cuenca que se encontraba en el rango de
mayor variacion para todos los casos.
- Para los casos aislados, el 30 de agosto presento solo 14 cuencas que tenian
diferencias mayores a 30mm y el 30 de septiembre 17 cuencas.
- El dia mayor nimero de cuencas que presentaban valores mas elevador fue el 11 de

octubre con 13 cuencas que se encontraban en el rango mas alto.
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Grafica 3.24 Comparacion de datos de lluvia por Cuencas, dia 30 de Agosto de 2011

VER ANEXO 3.3
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RANGOS DE DIFERENCIA
B MENORES A J0mes

BB ENTRE 50mer 3 59 B
ENTRE $9 S0mm y 179 t0mm
W ENTRE 170 6w 3 200 41 men

Figura 3.43 Distribucion de los rangos de diferencia para el dia 30 de agosto.
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Grafica 3.25 Grafica de frecuencia para los datos de diferencia entre el MAP y la lluvia registrada por las
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30 de Septiembre
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Figura 3.44 Distribucion de los rangos de diferencia para el dia 30 de septiembre.
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Grafica 3.26 Grafica de frecuencia para los datos de diferencia entre el MAP y la lluvia registrada por las
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Figura 3.45 Distribucion de los rangos de diferencia para el dia 10 de Octubre.

Grafica 3.27 Grafica de frecuencia para los datos de diferencia entre el MAP vy la lluvia registrada por las
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Figura 3.46 Distribucion de los rangos de diferencia para el dia 11 de Octubre.
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Grafica 3.28 Grafica de frecuencia para los datos de diferencia entre el MAP vy la lluvia registrada por las
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12 de Octubre
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Figura 3.47 Distribucion de los rangos de diferencia para el dia 12 de Octubre.
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Grafica 3.29 Grafica de frecuencia para los datos de diferencia entre el MAP vy la lluvia registrada por las

Estaciones.
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13 de Octubre
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Figura 3.48 Distribucion de los rangos de diferencia para el dia 13 de Octubre.
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Grafica 3.30 Grafica de frecuencia para los datos de diferencia entre el MAP vy la lluvia registrada por las
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14 de Octubre
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Figura 3.49 Distribucion de los rangos de diferencia para el dia 14 de Octubre.
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Grafica 3.31 Grafica de frecuencia para los datos de diferencia entre el MAP vy la lluvia registrada por las
Estaciones.
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Figura 3.50 Distribucién de los rangos de diferencia para el dia 15 de Octubre.
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Grafica 3.32 Grafica de frecuencia para los datos de diferencia entre el MAP vy la lluvia registrada por las
Estaciones.
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Figura 3.51 Distribucién de los rangos de diferencia para el dia 16 de Octubre.
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Grafica 3.33 Grafica de frecuencia para los datos de diferencia entre el MAP vy la lluvia registrada por las
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17 de Octubre
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Figura 3.52 Distribucion de los rangos de diferencia para el dia 17 de Octubre.
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Grafica 3.34 Grafica de frecuencia para los datos de diferencia entre el MAP vy la lluvia registrada por las
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18 de Octubre

RANGOS DE DIFERENCIA
B MENORES A J0mes

W ENTRE 50me 3 89 8
[ ENTRE $9 80mm y 179 (0mm
W ENTRE 170 el y 200 d1men

Figura 3.53 Distribucién de los rangos de diferencia para el dia 18 de Octubre.
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Grafica 3.35 Grafica de frecuencia para los datos de diferencia entre el MAP y la lluvia registrada por las
Estaciones.
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Figura 3.54 Distribucion de los rangos de diferencia para el dia 19 de Octubre.
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Grafica 3.36 Grafica de frecuencia para los datos de diferencia entre el MAP vy la lluvia registrada por las
Estaciones.
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3.1.5.2 Comparaciones graficas entre los valores del MAP y lluvia media de las

estaciones

La comparacion grafica de los valores de lluvia se realizo con los valores de MAP y lluvia
media de las cuencas, se tiene dos mapas para cada dia y se muestra el valor maximo de
precipitacion estimado y registrada para cada dia.

Realizando esta comparacion se puede observar que existe cierta similitud en a distribucion
de la lluvia, sin embargo los valores de MAP que el sistema estima en la mayoria de los
casos (11 casos) los valores del hidroestimador son menores que los valores de lluvia media
calculada con los registros de precipitacion de las estaciones, Unicamente el caso aislado 2
en evaluacion (30 de septiembre) refleja que los valores de MAP son mayores que los
registrados.

Los mapas reflejan los valores de MAP y de lluvia media calculada de los registros de las
estaciones (segun corresponda), asi mismo indica el rango en el cual se encuentra el valor

medio de lluvia maxima para cada caso.



LLUVIA ESTIMADA POREL MAP
30 DEAGOSTO2011

Figura 3.55 Lluvia Estimada por el MAP, dia 30 de Agosto de 2011

LLUVIA REGISTRADA POR LA RED DE
ESTACIONES
30 DEAGOSTO2011

Figura 3.56 Lluvia Registrada por la Red de Estaciones, dia 30 de Agosto de 2011

VER ANEXO 3.4
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3.1.6 Resultados de la evaluacion

Con la comparacion de los datos numéricos que se efectud en la seccion anterior, se calcul6
la diferencia existente entre los valores de MAP y los de lluvia media de las estaciones, con
esta diferencia se calcularon factores lineales para cada uno de los dias en evaluacion y de
esta manera poder visualizar el rango maximo (en milimetros) de la variacion existente
entre es hidroestimador y la lluvia real.

Se realizo el calculd de las estadisticas en base a los valores de DIFERENCIA entre los
datos del MAP vy la lluvia media registrada. De manera que se pueda conocer los
parametros que permitan ver con mejor detalle la variacion de los datos. Este analisis se
realizd para cada una de las cuencas y para cada evento.

Al realizar estos calculos la diferencia entre los valores de MAP vy lluvia media de las
estaciones rondan en un promedio de -26.53mm en el analisis por cuencas y de -28.53mm
por evento, es decir que los valores del hidroestimador son menores en la mayoria de casos
a los registrados por las estaciones. En cuanto a los valores de desviacion estandar en el
analisis por cuencas es de 31.64 y por eventos 31.36.

A continuacién se muestran graficas, en las cuales la primera corresponde a los valores de
media y desviacién estandar de los valores de diferencia entre MAP vy el registro de las
estaciones, la segunda grafica realiza la misma comparacion con la variante de mostrar la
media y la desviacion estandar para cada uno de los eventos y no para cada cuenca.

Con el analisis de los resultados de diferencia y los valores de media de estos, se puede
observar gque para las cuencas de los sectores costeros se tiene un mayor rango de variacién
entre lo estimado por el MAP vy los registros de la estaciones, asi como para el sector
volcanico de San Vicente, el sector este de San Salvador y Cabafias y noreste de Morazan

(Ver figura 3.56). Otro analisis de los valores de diferencia arrojo los mismos resultados
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este consistio en tomar los valores absolutos de la diferencia, es decir que no se tomo en
cuenta el signo de la comparacion, sino que se consideraron positivos todos los valores

(Ver figura 3.57).
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MEDIA ARITMETICA DE LOS VALORES

DE DIFERENCIA ENTRE EL MAP YLOS
REGISTROS DE ESTACIONES
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Figura 3.57 Clasificacion en base a la media aritmética de los valores de diferencia de los datos de MAP y los

registros de estaciones.

MEDIA ARITMETICA DELOS VALORES
ABSOLUTOS DE DIFERENCIA ENTRE

EL MAP Y LOSREGISTROS DE
ESTACIONES
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Figura 3.58 Clasificacion en base a la media aritmética de los valores absolutos de diferencia de los datos de

MAP vy los registros de estaciones.
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3.2 EVALUACION DEL MODELO DE HUMEDAD DE SUELO

El CAFFG utiliza la lluvia estimada por el satélite, y en su ausencia el dato de lluvia se
obtiene de estaciones automaticas, estos datos pasan por el modelo de humedad del suelo
para obtener los datos de humedad promedio del suelo, las FFG y los indices FFT. Para la
evaluacion del modelo de humedad de suelo se realiza la comparacién de datos de humedad
de suelo obtenidos en campo y los datos estimados en el ASM de la guia.

La evaluacion se realiz6 con datos tomado en campo para los dias 25, 26 y 27 de octubre de
2011; 3, 4, 9, 10, 23 y 29 de noviembre de 2011;1 y 12 de diciembre de 2011; 12 de enero

de 2012; 1y 2 de febrero de 2012.

3.2.1 Determinacion de datos estimados por el sistema.

Los datos del sistema se tomaron de los valores que proporcionan las DBF para cada uno de
los dias en analisis, para el estudio se utilizo la DBF de 13 horas.

El procedimiento para asignar los datos de la dbf al shape de cuencas es el mismo que
describe en la seccion 3.1.1, de esta manera se obtienen las tablas de atributos para cada

uno de los dias evaluados.

3.2.2 Determinacion de los valores de humedad de suelo.

Los datos de humedad para casa una de las fechas se obtuvo en campo por medio de ensayo
de penetracion estandar o SPT (del inglés standard penetration test), que es un tipo de
prueba de penetracion dindmica. Consiste en medir el nimero de golpes necesarios para
gue se introduzca a una determinada profundidad una cuchara (cilindrica y hueca) muy
robusta (didametro exterior de 51 milimetros e interior de 35 milimetros, lo que supone una

relacién de areas superior a 100), que permite tomar una muestra, naturalmente alterada, en
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su interior. El peso de la masa esta normalizado, asi como la altura de caida libre, siendo de

63.5 kilogramos y 76 centimetros respectivamente.

3.2.2.1 Control de calidad de los datos.

Los datos se recolectaron de los ensayos SPT, estos corresponden al dato de humedad de la
primera capa (50 cm), pues el valor de humedad que el CAFFG proporciona es para los
primeros 30 cm de la capa de suelo.

Los datos se ordenaron en tablas de Excel que contienen el nombre del sitio donde se

realizo el ensayo, ubicacion (coordenadas) y el valor de humedad calculado en campo.

SITIO PROFUNDIDAD | LATITUD | LONGITUD | HUMEDAD

PLANES DE RENDEROS 0.5 479262.6 | 280667.72 24.2

3.2.2.1 Procedimiento para la determinacion de los valores de humedad.

Los valores de ASM se obtuvieron de la DBF correspondiente a cada uno de los dias en
evaluacidn, seleccionando la cuenca que coincide con las ubicaciones y fechas de cada uno
de los muestreos.

Con los datos recolectados en campo se crearon archivos csv que contenian toda la
informacion necesaria, para poder trabajarlos en QGis, creando un shape de puntos al que
se asigna el valor de humedad en ese punto a la cuenca con la que coincide la ubicacién del

muestreo.

3.2.3 Andlisis cuantitativo de los datos.

3.2.3.1 Comparacion de los valores ASM y los valores de humedad calculada en campo.
Esta comparacion se realizo para cada uno de los dias en evaluacion (14 dias), se crearon

tablas que contienen la fecha que se esta analizando, el nimero de cuenca, el valor del
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ASM, el valor de humedad en campo y la diferencia existente entre los valores de humedad
para cada dia. Es de aclarar que en ciertas fechas se realizd mas de un muestreo, es por eso
que puede que se repitan dias, sin embargo se tomaron en cuenta todos los muestreos

realizados. (Ver ANEXO 3.7)

FECHA DE PRACTICA CUENCA | ASM | HUMEDAD EN CAMPO | DIFERENCIA
01/02/2012 2008201836 0 0.309 -0.309
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3.2.3.2 Comparaciones graficas entre los valores del MAP y lluvia media de las

estaciones

La comparacion grafica de los valores de humedad de suelo (ASM) y el registro de
humedad obtenidos en laboratorio. Los mapas que corresponden a los valores de ASM
indican los valores para cada una de las cuencas, el rango de valores dentro del cual se
encuentra el valor de humedad méaximo estimado por el sistema y el valor de humedad
correspondiente a la cuenca analizada; los mapas que contienen los valores obtenidos en
campo indican la ubicacion y el valor de humedad de la cuenca analizada.

Los mapas reflejan los valores de ASM y de humedad calculada, sin embargo en este
modelo no se refleja una tendencia clara, en 23 de los 35 casos analizados los valores
calculados por el modelo son mayores que los datos de campo en un rango de 0.057 a
0.309. Los 12 casos restantes indican que los valores de ASM son menores a los calculados

en laboratorio en un rango de 0.037 a 0.277.



Figura 3.59 Humedad Estimada por el ASM, dia 01 de Febrero de 2012

01 FEBRERO 2012

Figura 3.60 Humedad Calculada en Laboratorio ASM, dia 01 de Febrero de 2012

VER ANEXO 3.8
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3.2.4 Resultados de la evaluacion y comparacion

La comparacion de los valores del ASM y de los valores de humedad calculadas en campo,
con los procedimientos mencionados en el apartado 3.2.1 y 3.2.2 se obtuvieron tablas en
Excel que contienen los valores numéricos de humedad.

Se calculo la estadistica de los valores de diferencia entre el ASM vy la humedad calculada
en campo, utilizando un nivel de confidencia del 95%. El valor de la media corresponde a
los valores de diferencia considerandolos todos positivos, sin embargo cabe mencionar que
como se muestra en el ANEXO 3.8 existen eventos en los cuales el ASM fue mayos al
calculado y otros en los que fue menor. En este caso existe un valor de moda, sin embargo
es un valor para un mismo evento en los que se realizé tres muestreos y dos de los datos
obtenidos en campo fueron iguales por lo que la diferencia con el ASM era igual, lo que no

significa que exista una uniformidad en cuanto a la variacion de lo estimado con lo

registrado.
ESTADISTICA VALOR
MEDIA 0.1695
ERROR ESTANDAR 0.0299
MEDIANA -0.0845
MODA 0.2770
DESVIACION
ESTANDAR 0.1742
VARIANZA 0.0303
KURTOSIS -0.8283
ASIMETRIA 0.5982
RANGO 0.5860
MINIMO -0.3090
MAXIMO 0.2770
SUMATORIA -2.2720
NUMERO DE DATOS 34.0000

Tabla 3.4 Tabla resumen de la estadistica descriptiva de los valores de diferencia entre e ASM y los registros

de humedad en sitios.
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3.3 EVALUACION DEL PRONOSTICADOR DE LLUVIA (W.R.F.)
La evaluacion del pronosticador de lluvia (W.R.F.) se realiz6 analizando dos eventos
aislados que produjeron registros de precipitacion elevados, asi como tambiéen los registros
de lluvia generados con la Depresion Tropical DT-12E. El procedimiento consiste la
comparacion de los datos generados por el CAFFG y los datos registrados por las

estaciones pluviométricas de la DGOA.

3.3.1 Determinacion de valores de lluvia pronosticados por el W.R.F.

La determinacion de los valores medios de Iluvia en cada una de las cuencas e realizd con
los archivos de la base de datos (DBF) correspondientes a cada uno de los dias en
evaluacion y la base de cuencas que utiliza el sistema (shapefile -.shp); trabajando estos
datos con los software Surfer 9, QGis 1.7.4 y ArGis 9.3.

El procedimiento para asignar los valores de lluvia pronosticada a cada una de las cuencas
es el ya descrito en la seccidn 3.1.1 de este documento, en este caso se eligen los datos del
MAP si no que se elegiran los valores del WRF Forecast. Cabe mencionar que para obtener
los datos del W.R.F. se utilizaron las DBF de 13 horas, correspondientes a las 24 horas
previas al dia en analisis, dado que es un pronostico; es decir, que para el analisis del dia 30
de agosto se trabajo con la dbf de 13hrs del 29 de agosto (coincidentes con las 7:00am, hora
de El Salvador). Los productos de prediccion del WRF de datos se actualizan cada hora y
reflejan los prondsticos de precipitacion de la hora de navegacion en el intervalo
correspondiente, por tanto la precipitacion total prevista con la DBF de 13 horas es lo que

se produzca en 24 horas a partir de la hora de navegacion.
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3.3.2 Determinacion de lo valores de lluvia media observada por la red pluviométrica

nacional

Estos valores son los recolectados por la red de estaciones de la DGOA y son los datos
utilizados en la evaluacion del hidroestimador del apartado 3.1.2 de este documento. Por lo
que son coincidentes y resultan adecuados para los fines de comparacién con el

pronosticador de lluvia del CAFFG.

3.3.3 Andlisis cuantitativo de los datos.

El analisis de los datos de lluvia se realiz6 mediante la comparacion numérica de los
valores pronosticados por el W.R.F. y los valores de lluvia media de la estaciones para cada
una de las cuencas del CAFFG. Con la determinacién de los datos de los apartados 3.3.1 y

3.3.2 se generaron archivos en Excel que contienen los datos de intereés.

3.3.3.1 Comparacion de los valores FMAP y lluvia media de las estaciones colectoras de

lluvia

Esta comparacion se realizo para los 12 dias en evaluacion, se crearon tablas que contienen
el nimero de cuenca, el valor del FMAP vy el valor de lluvia media de las estaciones,
producto de la determinacion de los valores de los dos apartados anteriores.

Las tablas se distribuyen de la siguiente manera:

EVENTO 30 DE AGOSTO DE 2011
CUENCA FMAP RED COMPLETA DIFERENCIA
FMAP 24 MEDIA CAFFG-REDCOMPLETA
2008201899 67.53 8.7156 58.8144
(Ver ANEXO 3.9)

Con cada una de las tablas, se generaron graficos que muestran las variaciones existentes

entre los valores MAP y lluvia media de las estaciones, asi como gréaficos de dispersion que
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muestran la distribucion de los datos registrados contra los valores estimados por el

sistema.

30 DEAGOSTO 30 DE SEPTIEMBRE

ESTACIONES mm

ESTACIONES mm

FMAP mm FMAP mm

Gréafica 3.40 FMAP vrs Lluvia registrada. 30/08/11 Gréfica 3.41 FMAP vrs Lluvia registrada. 30/09/11
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Gréfica 3.42 FMAP vrs Lluvia registrada. 10/10/11 Gréfica 3.43 FMAP vrs Lluvia registrada. 11/10/11
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12 DE OCTUBRE
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FMAP mm

13 DE OCTUBRE

100

ESTACIONES mm

FMAP mm

Gréafica 3.44 FMAP vrs Lluvia registrada. 12/10/11

Gréfica 3.45 FMAP vrs Lluvia registrada. 13/10/11
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Gréfica 3.46 FMAP vrs Lluvia registrada. 14/10/11

Gréfica 3.47 FMAP vrs Lluvia registrada. 15/10/11
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Gréfica 3.48 FMAP vrs Lluvia registrada. 16/10/11

Grafica 3.49 FMAP vrs Lluvia registrada. 17/10/11
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100 100
£ g £
E 80 2 * € 80 * o
z 60 = 60
5 f % 5 ; .
o 40 — O 40 -
< < > &
20 20 - S
b baadia b b4
0 100 200 300 0 50 100 150
FMAP mm FMAP mm

Gréafica 3.50 FMAP vrs Lluvia registrada. 18/10/11 Gréfica 3.51 FMAP vrs Lluvia registrada. 19/10/11

De acuerdo con las distribuciones podemos observar que la tendencia en la comparacion de
los valores de FMAP vy de los registros de la estaciones es concentrarse dentro del primer
rango de 100mm para los valores de MAP y de las estaciones. Se puede observar
claramente que esta distribucion es un poco mas dispersa en comparacion con los valores
de MAP del apartado 3.1.3, sin embargo a pesar de ser un poco mas distribuidos los datos
no existe correlacion alguna de los valores en cuanto a los casos evaluados en esta. Aunque
casos aislados de algunas cuencas si presentan datos que se correlacionan bien, aun asi, son
muy pocas.

Para mostrar esta tendencia por cuencas se realizd graficos que ilustran las relaciones
FMAP-ESTACIONES, a continuacion se presentan las que mejor correlacioén poseen (si se

desea ver todos los graficos por cuenca ver ANEXO 3.10).
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Grafica 3.52 Grafico comparativo entre FMAP vy lluvia registrada para la cuenca 2008401110
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Gréfica 3.53 Gréfico comparativo entre FMAP y lluvia registrada para la cuenca 2008401099

2008201981
160

140 A

120

100 I \
80 I \ == FMAP 24

60 == MEDIA
40

20
0 o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

mm

Gréfica 3.54 Grafico comparativo entre FMAP y lluvia registrada para la cuenca 2008201981
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Gréfica 3.55 Grafico comparativo entre FMAP vy lluvia registrada para la cuenca 2008201976
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Gréfica 3.56 Gréfico comparativo entre FMAP y lluvia registrada para la cuenca 2008201925

De las 157 cuencas evaluadas solo 5 de ellas tienen una cercania satisfactoria al comparar
lo pronosticado con lo registrado. Observando la tendencia de estos graficos no existe dias
en comun para los cuales estas cuencas tengan una menor diferencia, cabe mencionar que la
mayoria de las cuencas de los graficos anteriores tienden a presentar cercania en siete de los

doce casos evaluados.
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Figura 3.61 Cuencas que presentan valores més cercanos entre los datos estimados por el FMAP y los

registrados por las estaciones.

Para cada uno de los eventos evaluados, se calculo la diferencia entre los valores de FMAP
y de los registros de estaciones, para cada una de las cuencas (ver grafica 3.45 y
anexo3.11); para poder determinar que cuencas presentaban mayores rangos de diferencia
entre los valores evaluados. Con la diferencia se analiz6 que valor era el mas alejado, para
el FMAP fue un valor de diferencia de 318.88mm y de a cuerdo con este valor se
clasificaron las cuencas entre tres rangos que corresponden a tres partes iguales en el rango
de Omm a 318.88mm, y para detectar mejor estas variaciones se afiadié una clasificacion
que reflejara la cuencas que presentaban valores de diferencia menores a 30mm. Esta
clasificacion se realiz6 para cada uno de los dias evaluados (ver figura 3.61 a 3.72).
Pudiendo observar que:

- Ocho de los casos evaluados la mayoria de cuencas presentan valores de diferencias

menores a 30mm.
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Cuatro dias de la DT 12-E muestran las mayores variaciones, tres de ellos
corresponden a cuencas de la zona occidental y norte del territorio, y uno coincide
en esas zonas pero se incluye la costa oriental (dia 15 de octubre).

Los dias 18 y 19 de octubre coinciden el la distribucion de los rangos de diferencia
para todas las cuencas evaluadas.

La cuenca 2008201893 que se menciond en la evaluacién del MAP, entre los
departamentos de Chalatenango y San Salvador perteneciente a la cuenca de Rio
Lempa, en la confluencia de las quebradas Tasula y Jayuca, para 11 de los dias
mostro ser la cuenca que se encontraba en el rango de mayor variacion para todos
los casos, esta cuenca es una de las que cuenta con menor extension geografica.

Para los casos aislados, el 30 de agosto presento solo 14 cuencas que tenian
diferencias mayores a 30mm y el 30 de septiembre 20 cuencas, cuencas que
coinciden ser las mismas que en la evaluacion del MAP.

El dia mayor nimero de cuencas que presentaban valores mas elevador fue el 11 de
octubre con 9 cuencas que se encontraban en el rango mas alto, esta nueve cuencas
coinciden ser de las 11 cuencas que se mencionaron con mayor variacion en al MAP

para la misma fecha.
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Gréfica 3.57 Comparacién de datos de lluvia por Cuencas, dia 30 de Agosto de 2011

VER ANEXO 3.11



Figura 3.62 Distribucion de los rangos de diferencia para el dia 30 de agosto.
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Grafica 3.58 Grafica de frecuencia para los datos de diferencia entre el FMAP vy la lluvia registrada por las
Estaciones.
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30 de Septiembre

RANGOS DE DIFERENCIA
B MENORES A 30me

W NTRE S0mm 3 106 29mm
ENTRE 106 29men y 212 Son
I CNTRE 212 SSoen v 318 St

Figura 3.63 Distribucion de los rangos de diferencia para el dia 30 de septiembre.

Grafica 3.59 Grafica de frecuencia para los datos de diferencia entre el FMAP vy la lluvia registrada por las
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10 de Octubre

RANGOS DE DIFERENCIA
B MENORES A 30mes

BB ENTRE S0mm 3 106 29w
B ENTRE 106 20mm y 212 Stmm
I ENTRE 212 SSoen y 318 SSmen

Figura 3.64 Distribucion de los rangos de diferencia para el dia 10 de Octubre.
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Estaciones.

Grafica 3.60 Grafica de frecuencia para los datos de diferencia entre el FMAP vy la lluvia registrada por las
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RANGOS DE DIFERENCIA
B MENORES A 310mes

BB NTRE 30mm y 106 20mm
B ENTRE 106 20mm y 212 Stmm
I ENTRE 212 SSoen y 318 SSmen

Figura 3.65 Distribucion de los rangos de diferencia para el dia 11 de Octubre
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12 de Octubre

Figura 3.66 Distribucion de los rangos de diferencia para el dia 12 de Octubre
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Grafica 3.62 Grafica de frecuencia para los datos de diferencia entre el FMAP vy la lluvia registrada por las
Estaciones.
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13 de Octubre

RANGOS DE DIFERENCIA
B MENORES A 30mes

BB ENTRE S0mm 3 106 29w
B ENTRE 106 20mm y 212 Stmm
I ENTRE 212 SSoen y 318 SSmen

Figura 3.67 Distribucion de los rangos de diferencia para el dia 13 de Octubre
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Grafica 3.63 Grafica de frecuencia para los datos de diferencia entre el FMAP vy la lluvia registrada por las

Estaciones.
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14 de Octubre

RANGOS DE DIFERENCIA
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B ENTRE 106 20mm y 212 Stmm
I ENTRE 212 SSoen y 318 SSmen

Figura 3.68 Distribucion de los rangos de diferencia para el dia 14 de Octubre
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Grafica 3.64 Grafica de frecuencia para los datos de diferencia entre el FMAP vy la lluvia registrada por las
Estaciones.
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15 de Octubre

RANGOS DE DIFERENCIA
B MENORES A 30ms
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Figura 3.69 Distribucion de los rangos de diferencia para el dia 15 de Octubre
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Grafica 3.65 Grafica de frecuencia para los datos de diferencia entre el FMAP vy la lluvia registrada por las
Estaciones.



Figura 3.70 Distribucion de los rangos de diferencia para el dia 16 de Octubre

16 de Octubre

RANGOS DE DIFERENCIA
B MENORES A 310mes

BB NTRE 30mm y 106 20mm
B ENTRE 106 20mm y 212 Stmm
I ENTRE 212 SSoen y 318 SSmen

80
70
60
50
40
30
20
10

mm

16 DE OCTUBRE

MENORES
A 30mm

ENTRE
30mmy1°

ENTRE EL
1°Y?2°

ENTRE EL
2°Y 3°

® Rango

57

73

25

1

163

Grafica 3.66 Grafica de frecuencia para los datos de diferencia entre el FMAP y la lluvia registrada por las
Estaciones.
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17 de Octubre

RANGOS DE DIFERENCIA
B MENORES A 310mes

B ENTRE S0mm y 100 29mm
B ENTRE 106 20mm y 212 Stmm
B ENTRE 212 SSoom y 318 S5

Figura 3.71 Distribucion de los rangos de diferencia para el dia 17 de Octubre
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Grafica 3.67 Grafica de frecuencia para los datos de diferencia entre el FMAP vy la lluvia registrada por las

Estaciones.
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18 de Octubre

RANGOS DE DIFERENCIA
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Figura 3.72 Distribucion de los rangos de diferencia para el dia 18 de Octubre
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Grafica 3.68 Grafica de frecuencia para los datos de diferencia entre el FMAP y la lluvia registrada por las
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19 de Octubre

RANGOS DE DIFERENCIA
B MENORES A 30mes

B ENTRE 30mm y 100 29mm
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Figura 3.73 Distribucion de los rangos de diferencia para el dia 19 de Octubre
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Grafica 3.69 Grafica de frecuencia para los datos de diferencia entre el FMAP vy la lluvia registrada por las

Estaciones.
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3.3.3.2 Comparaciones graficas entre los valores del MAP y lluvia media de las
estaciones
La comparacion grafica de los valores de lluvia se realizo con los valores de MAP y lluvia
media de las cuencas, se tiene dos mapas para cada dia y se muestra el valor maximo de
precipitacion estimado y registrada para cada dia.

Realizando esta comparacion se puede observar que existe cierta similitud en a distribucion
de la lluvia, sin embargo los valores de FMAP que el sistema pronostica en 2 casos el rango
de los valores del pronosticador son menores que los valores de lluvia media calculada con
los registros de precipitacion de las estaciones, en 4 de los dias evaluados el rango de
valores maximo registrado es el mismo y en 6 casos los valores del FMAP son mayores que
los registrados.

Los mapas reflejan los valores de FMAP y de lluvia media calculada de los registros de las
estaciones (segun corresponda) en las cuencas del CAFFG, asi mismo indica el rango en el

cual se encuentra el valor medio de lluvia maxima para cada dia en evaluacion.
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Figura 3.74 Lluvia Estimada por el FMAP, dia 30 de septiembre de 2011
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Figura 3.75 Lluvia Registrada por la Red de Estaciones, dia 30 de septiembre de 2011

VER ANEXO 3.12
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3.3.4 Resultados de la evaluacion

En base a la comparacién de los datos numéricos efectuada en la seccion anterior, se
calculo la diferencia existente entre los valores de FMAP y los de lluvia media de las
estaciones, con esta diferencia se calcularon factores lineales para cada uno de los dias en
evaluacion y de esta manera poder visualizar el rango maximo (en milimetros) de la
variacion existente entre es FMAP y la lluvia real.

Se realizo el calculd de las estadisticas en base a los valores de DIFERENCIA entre los
datos del FMAP y la lluvia media registrada. De manera que se pueda conocer los
parametros que permitan ver con mejor detalle los datos. Este analisis se realizd basado en
cada una de las cuencas y otro por eventos.

El calculo de la estadistica descriptiva de los valores de la diferencia entre lo pronosticado
por el FMAP vy la lluvia media de los registros de las estaciones tienen un promedio de
13.53 en el andlisis por cuencas y de 22.32 por evento, entre valores positivos y negativos,
es decir que los valores de FMAP no presentan una tendencia mas clara a pronosticar datos
mas altos 0 mas bajos de lluvia; pero si se puede observar que la diferencia es menor que en
el caso del MAP. En cuanto a los valores de desviacion estandar en el analisis por cuencas
es de 54.66 y por eventos 41.32.

Con los resultados del analisis estadistico se elaboraron dos graficos, el primero
corresponde a los valores de media y desviacion estandar de los valores de diferencia entre
FMAP vy el registro de las estaciones, la segunda grafica realiza la misma comparacién con
la variante de mostrar la media y la desviacion estandar para cada uno de los eventos y no
para cada cuenca.

De acuerdo con los resultados de diferencia y los valores de media de estos, se puede

observar que para las cuencas de los sectores costeros se tiene un mayor rango de variacion
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entre lo pronosticado por el FMAP y los registros de la estaciones, asi como para el sector
volcanico de San Vicente, el sector este de San Salvador y Cabafas y noreste de Morazan
(Ver figura 3.75). Un segundo analisis de los valores de diferencia indico similar tendencia
en los resultados, este consistié en tomar los valores absolutos de la diferencia, es decir que
no se tomo en cuenta el signo de la comparacién, sino que se consideraron positivos todos

los valores (Ver figura 3.76).
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MEDIA ARITMETICA DE LOS VALORES

DE DIFERENCIA ENTRE EL FMAPY
LOSREGISTROS DE ESTACIONES
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Figura 3.76 Clasificacion en base a la media aritmética de los valores de diferencia de los datos de FMAP y

los registros de estaciones.

MEDIA ARITMETICA DELOS VALORES
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Figura 3.77 Clasificacion en base a la media aritmética de los valores absolutos de diferencia de los datos de

FMAP vy los registros de estaciones.
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3.4 EVALUACION DE MODELO W.R.F.
La evaluacion del W.R.F. utilizado en area de meteorologia se realizd analizando dos
eventos aislados que produjeron registros de precipitacion elevados y los registros de lluvia
generados con la Depresion Tropical DT-12E. El procedimiento consiste la comparacion
de los datos generados por el modelo y los datos registrados por las estaciones

pluviométricas de la DGOA.

3.4.1 Determinacion de valores de lluvia pronosticados por el W.R.F.

La determinacion de los valores medios de lluvia en cada una de las cuencas e realizd con
los archivos NetCdf que son producto de cada una de las corridas correspondientes a los
dias en evaluacién y la base de cuencas que utiliza el CAFFG (shapefile -.shp); trabajando
estos datos con los software Surfer 9, QGis 1.7.4 y ArcGis 9.3.

Para obtener los valores de lluvia pronosticada para cada una de las cuencas se gener6 un
raster desde los datos del archivo NetCdf en el software ArcGis. Se trabajo con los datos
RAINC y RAINNC se sumaron los valores de ambas variables y de esa manera se obtuvo
el valor de lluvia pronosticada, con este raster se obtuvieron los valores de lluvia
pronosticada para cada una de las cuencas. Cabe mencionar que para obtener los datos del
W.R.F. se utilizaron las DBF de 13 horas, correspondientes a las 24 horas previas al dia en
analisis, dado que es un pronostico; es decir, que para el analisis del dia 30 de agosto se
trabajo con la dbf de 13hrs del 29 de agosto (coincidentes con las 7:00am, hora de El
Salvador). Los productos de prediccion del WRF de datos se actualizan cada hora y reflejan
los prondsticos de precipitacion de la hora de navegacion en el intervalo correspondiente,
por tanto la precipitacion total prevista con la DBF de 13 horas es lo que se produzca en 24

horas a partir de la hora de navegacion.



174

3.4.2 Determinacion de lo valores de lluvia media observada por la red pluviométrica

nacional

Estos valores son los recolectados por la red de estaciones de la DGOA y son los datos
utilizados en la evaluacion del hidroestimador y CAWRF del apartado 3.1.2 Y 3.3. Estos
datos resultan adecuados para la comparacion con el pronosticador de lluvia WRF del area

de meteorologia.

3.4.3 Andlisis cuantitativo de los datos.

El analisis de los datos de lluvia se realiz6 mediante la comparacion numérica de los
valores pronosticados por el W.R.F. y los valores de lluvia media de la estaciones para cada
una de las cuencas. Con la determinacion de los datos de los apartados 3.4.1 y 3.4.2 se
generaron archivos en Excel que contienen los datos de lluvia pronosticada y lluvia

registrada.

3.4.3.1 Comparacion de los valores WRF y lluvia media de las estaciones colectoras de

lluvia

Esta comparacidn se realizo para los 12 dias en evaluacion, se crearon tablas que contienen
el numero de cuenca, el valor del WRF vy el valor de lluvia media de las estaciones,
producto de la determinacion de los valores de los dos apartados anteriores.

Las tablas se distribuyen de la siguiente manera:

EVENTO 30 DE SEPTIEMBRE DE 2011
CUENCA ESTACIONES WRF.MEDIA DIFERENCIA
2008201899 28.6422 66.4863 -37.8441

(Ver ANEXO 3.15)

Con cada una de las tablas, se generaron graficos que muestran las variaciones existentes
entre los valores WRF y lluvia media de las estaciones. Con cada una de las tablas, se

generaron graficos que muestran las variaciones existentes entre los valores MAP y lluvia
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media de las estaciones, asi como graficos de dispersion que muestran la distribucion de los

datos registrados contra los valores estimados por el sistema.

30 DE SEPTIEMBRE

80
= L
£ 2 )
o 60
=
o 40
2
(,/_) 20
@ <»

0
0 50 100 150
WRF mm

Gréfica 3.72 FMAP vrs Lluvia registrada. 30/09/11
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Gréfica 3.73 FMAP vrs Lluvia registrada. 10/10/11 Gréfica 3.74 FMAP vrs Lluvia registrada. 11/10/11
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Gréfica 3.75 FMAP vrs Lluvia registrada. 12/10/11

Grafica 3.76 FMAP vrs Lluvia registrada. 13/10/11
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Gréfica 3.80 FMAP vrs Lluvia registrada. 17/10/11
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Gréafica 3.81 FMAP vrs Lluvia registrada. 18/10/11 Gréfica 3.82 FMAP vrs Lluvia registrada. 19/10/11

De acuerdo con las distribuciones podemos observar que la tendencia en la comparacion de
los valores del WRF y de los registros de la estaciones muestran una correlacion no

definida entre ellas sin embargo es mas dispersa que las que se tienen con el MAP y WRF.

ANEXO 3.36
2008201839
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Grafica 3.83 Grafico comparativo entre WRF y lluvia registrada para la cuenca 2008201839
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Grafica 3.84 Grafico comparativo entre WRF y lluvia registrada para la cuenca 2008201843
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Gréfica 3.85 Gréafico comparativo entre WRF y lluvia registrada para la cuenca 2008201844
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Gréfica 3.86 Gréafico comparativo entre WRF y lluvia registrada para la cuenca 2008201845
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Grafica 3.87 Grafico comparativo entre WRF y lluvia registrada para la cuenca 2008201846
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Gréfica 3.88 Grafico comparativo entre WRF y lluvia registrada para la cuenca 2008201847
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Grafica 3.89 Grafico comparativo entre WRF y lluvia registrada para la cuenca 2008201858
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Grafica 3.90 Grafico comparativo entre WRF y lluvia registrada para la cuenca 2008201862
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Gréfica 3.90 Gréafico comparativo entre WRF y lluvia registrada para la cuenca 2008201864
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Gréfica 3.92 Gréafico comparativo entre WRF y lluvia registrada para la cuenca 2008201865
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Grafica 3.93 Grafico comparativo entre WRF y lluvia registrada para la cuenca 2008201873
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Gréfica 3.94 Gréafico comparativo entre WRF y lluvia registrada para la cuenca 2008201893
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Gréfica 3.95 Gréafico comparativo entre WRF y lluvia registrada para la cuenca 2008201894
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Grafica 3.96 Grafico comparativo entre WRF y lluvia registrada para la cuenca 2008201895
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Gréfico 3.97 Grafico comparativo entre WRF y lluvia registrada para la cuenca 2008201898
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Gréfica 3.98 Gréafico comparativo entre WRF y lluvia registrada para la cuenca 2008201899
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Grafica 3.99 Grafico comparativo entre WRF y lluvia registrada para la cuenca 2008201904
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Gréfico 3.100 Gréfico comparativo entre WRF y lluvia registrada para la cuenca 2008201905
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Gréfica 3.101 Gréfico comparativo entre WRF y lluvia registrada para la cuenca 2008201906
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Grafica 3.102 Grafico comparativo entre WRF y lluvia registrada para la cuenca 2008201907

2008201908

160
140 A
120

[\
o / \\ —e—MEDIA

mm

60 —=—\WRF
40

20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Gréfica 3.103 Grafico comparativo entre WRF y lluvia registrada para la cuenca 2008201908
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Gréfica 3.104 Grafico comparativo entre WRF y lluvia registrada para la cuenca 2008201977
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Grafica 3.105 Grafico comparativo entre WRF y lluvia registrada para la cuenca 2004201111
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Gréfica 3.106 Grafico comparativo entre WRF y lluvia registrada para la cuenca 2008201896
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Gréfica 3.107 Grafico comparativo entre WRF y lluvia registrada para la cuenca 2008201897
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Grafica 3.108 Grafico comparativo entre WRF y lluvia registrada para la cuenca 2008201900
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Gréfica 3.109 Gréfico comparativo entre WRF y lluvia registrada para la cuenca 2008201944
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Figura 3.78 Cuencas que presentan valores mas cercanos entre los datos pronosticados por el WRF y los

registrados por las estaciones.

Para los eventos evaluados, se calculd la diferencia entre los valores de WRF y de los
registros de estaciones, para cada una de las cuencas (ver grafica 3.62 y anexo3.17); para
poder determinar que cuencas presentaban mayores rangos de diferencia entre los valores
evaluados. Con la diferencia se analizé que valor era el mas alejado, para el WRF fue un
valor de diferencia de 257.66mm vy de a cuerdo con este valor se clasificaron las cuencas
entre tres rangos que corresponden a tres partes iguales en el rango de Omm a 257.66mm, y
para detectar mejor estas variaciones se afiadié una clasificacion que reflejara la cuencas
gue presentaban valores de diferencia menores a 30mm. Esta clasificacion se realizo para
cada uno de los dias evaluados (ver figura 3.78 a 3.89). Pudiendo observar que:
- Seis de los casos evaluados la mayoria de cuencas presentan valores de diferencias
menores a 30mm, aunque en estos mismos casos Se presentan cuencas aisladas que

presentan variaciones altas de hasta el cuarto el rango.
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Cinco dias de la DT 12-E muestran las mayores variaciones, tres de ellos
corresponden a cuencas de la zona occidental y norte del territorio, y uno coincide
en esas zonas pero se incluye la costa oriental (dia 15 de octubre).

Para los casos aislados, el 30 de agosto presento solo 2 cuencas de la zona oriental
que tenian diferencias entre 85.89mm y 171.78mm, y 32 cuencas entre Omm y
30mm.

El dia mayor nimero de cuencas que presentaban valores mas elevador fue el 11 de

octubre con 7 cuencas que se encontraban en el rango mas alto.
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30 de Septiembre

RANGOS DE DIFERENCIA
B MENORES A 30mes

BB ENTRE 30me 3 35 8%am
ENTRE 35 §%em y 171 T8am
W ENTRE 171 7Sawn y 257 st

Figura 3.79 Distribucion de los rangos de diferencia para el dia 30 de Septiembre.
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Grafica 3.111 Grafica de frecuencia para los datos de diferencia entre el WRF y la lluvia registrada por las
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10 de Octubre

RANGOS DE DIFERENCIA
B MENORES A J0mes

B ENTRE 30men 3 85 §%am
ENTRE 35 $%em y 171 TSam
W ENTRE 171 TS y 257 stanm

Figura 3.80 Distribucion de los rangos de diferencia para el dia 10 de Octubre
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Grafica 3.112 Grafica de frecuencia para los datos de diferencia entre el WRF y la lluvia registrada por las
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11 de Octubre

RANGOS DE DIFERENCIA
B MENORES A J0mes

BB ENTRE 30me 3 35 8%am
ENTRE 35 $%em y 171 TSam
W ENTRE 171 TSawn y 27 stonm

Figura 3.81 Distribucion de los rangos de diferencia para el dia 11 de Octubre
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Grafica 3.113 Grafica de frecuencia para los datos de diferencia entre el WRF y la lluvia registrada por las

Estaciones.



Figura 3.82 Distribucion de los rangos de diferencia para el dia 12 de Octubre
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Grafica 3.114 Grafica de frecuencia para los datos de diferencia entre el WRF y la lluvia registrada por las

Estaciones.
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13 de Octubre

RANGOS DE DIFERENCIA
B MENORES A 30mes

BB ENTRE 30me 3 35 8%am
ENTRE 35 §%em y 171 T8am
W ENTRE 171 7Sawn y 257 st

Figura 3.83 Distribucion de los rangos de diferencia para el dia 13 de Octubre
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Grafica 3.115 Grafica de frecuencia para los datos de diferencia entre el WRF y la lluvia registrada por las

Estaciones.




Figura 3.84 Distribucion de los rangos de diferencia para el dia 14 de Octubre
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Grafica 3.116 Grafica de frecuencia para los datos de diferencia entre el WRF y la lluvia registrada por las

Estaciones.
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15 de Octubre

RANGOS DE DIFERENCIA
B MENORES A 30me

BB ENTRE 30men y 38 S%um
[ ENTRE 38 $9%em y 171 T8am
BB ENTRE 17 TS y 257 st

Figura 3.85 Distribucion de los rangos de diferencia para el dia 15 de Octubre

Grafica 3.117 Grafica de frecuencia para los datos de diferencia entre el WRF y la lluvia registrada por las
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16 de Octubre

RANGOS DE DIFERENCIA
B MENORES A 30me

BB ENTRE 30men y 38 S%um
[ ENTRE 38 $9%em y 171 T8am
BB ENTRE 17 TS y 257 st

Figura 3.86 Distribucion de los rangos de diferencia para el dia 16 de Octubre
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Grafica 3.118 Grafica de frecuencia para los datos de diferencia entre el WRF y la lluvia registrada por las

Estaciones.
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17 de Octubre

RANGOS DE DIFERENCIA
B MENORES A 30mms

BB ENTRE 30men s
[ ENTRE 35 S%een y 171 MSam
BB ENTRE 171 TS0wn y 297 st
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Figura 3.87 Distribucion de los rangos de diferencia para el dia 17 de Octubre
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Grafica 3.119 Grafica de frecuencia para los datos de diferencia entre el WRF y la lluvia registrada por las




Figura 3.88 Distribucion de los rangos de diferencia para el dia 18 de Octubre
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Grafica 3.120 Grafica de frecuencia para los datos de diferencia entre el WRF y la lluvia registrada por las

Estaciones.
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19 de Octubre

RANGOS DE DIFERENCIA
B MENORES A 30mm

BB ENTRE 30men y 38 S%um
[ ENTRE 38 $9%em y 171 T8am
BB ENTRE 17 TS y 257 st

Figura 3.89 Distribucion de los rangos de diferencia para el dia 19 de Octubre
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Grafica 3.121 Grafica de frecuencia para los datos de diferencia entre el WRF y la lluvia registrada por las

Estaciones.
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3.4.3.2 Comparaciones graficas entre los valores del WRF y lluvia media de las
estaciones
La comparacion grafica de los valores de lluvia se realizo con los valores de WRF y lluvia
media de las cuencas, se tiene dos mapas para cada dia y se muestra el valor maximo de
precipitacion estimado y registrada para cada dia.

Realizando esta comparacion se puede observar que existe cierta similitud en a distribucion
de la lluvia, sin embargo los valores de WRF pronosticados, en 8 casos el rango de los
valores del pronosticador son menores que los valores de lluvia media calculada con los
registros de precipitacion de las estaciones, en uno de los dias evaluados el rango de valores
maximo registrado es el mismo y en 6 casos los valores del WRF son mayores que los
registrados.

Los mapas la distribucion de lluvia estimada por el WRF y de lluvia media calculada de los
registros de las estaciones (segun corresponda) en las cuencas del CAFFG, asi mismo
indica el rango en el cual se encuentra el valor medio de lluvia maxima para cada dia en

evaluacion.
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Figura 3.90 Lluvia Pronosticada por el WRF para el dia 30 de septiembre de 2011
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Figura 3.91 Lluvia Registrada por la Red de Estaciones, dia 30 de septiembre de 2011

VER ANEXO 3.18
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3.4.4 Resultados de la evaluacion y comparacion

En base a la comparacién de los datos numéricos efectuada en la seccidon anterior, se
calculo la diferencia existente entre los valores de WRF y los de lluvia media de las
estaciones, con esta diferencia se calcularon factores lineales para cada uno de los dias en
evaluacion y de esta manera poder visualizar el rango maximo (en milimetros) de la
variacion existente entre el modelo de prondstico y la lluvia real.

Se realizo el calculd de las estadisticas en base a los valores de DIFERENCIA entre los
datos del WRF vy la lluvia media registrada. De manera que se pueda conocer los
parametros que permitan ver con mejor detalle los datos. Este analisis se realizd basado en
cada una de las cuencas y otro por eventos.

El célculo de la estadistica descriptiva de los valores de la diferencia entre lo pronosticado
por el WRF vy la lluvia media de los registros de las estaciones tienen un promedio de 12.65
en el andlisis por cuencas y de 11.05 por evento, entre valores positivos y negativos, es
decir que los valores de WRF no presentan una tendencia mas clara a pronosticar datos mas
altos 0 mas bajos de lluvia con respecto a los valores registrados; pero si se puede observar
que la diferencia es menor que en el caso del FMAP. En cuanto a los valores de desviacién
estandar en el andlisis por cuencas es de 43.06 y por eventos 31.04.

Con los resultados del analisis estadistico se elaboraron dos graficos, el primero
corresponde a los valores de media y desviacion estandar de los valores de diferencia entre
WREF vy el registro de las estaciones, la segunda grafica realiza la misma comparacién con
la variante de mostrar la media y la desviacion estandar para cada uno de los eventos y no
para cada cuenca.

Se realizo dos analisis con los valores de diferencia, el primer analisis corresponde los

medios de estos, con lo que se puede observar que para las cuencas de los sectores costeros
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del occidente del territorio, el sector este de San Salvador y Cabafas y noreste de Morazan,
se tiene un mayor rango de variacion entre lo pronosticado por el WRF y los registros de la
estaciones (Ver figura 3.53). Un segundo analisis de los valores de diferencia indico que
los sectores con mayores variaciones son la costa occidental y oriental, este consistio en
tomar los valores absolutos de la diferencia, es decir que no se tomo en cuenta el signo de

la comparacion, sino que se consideraron positivos todos los valores (Ver figura 3.54).
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MEDIA ARITMETICA DE LOS VALORES
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Figura 3.92 Clasificacion en base a la media aritmética de los valores de diferencia de los datos de WRF y los

registros de estaciones.
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Figura 3.93 Clasificacion en base a la media aritmética de los valores absolutos de diferencia de los datos de

WREF vy los registros de estaciones.
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CAPITULO IV EVALUACION DE CASOS

4.1 Resultados y analisis cualitativos obtenidos de las evaluaciones diarias del CAFFG.
Para realizar la evaluacion de la FFG se realiz6 la comparacion entre las cuencas del
sistema y los sitios en los que registraron desbordamientos en rios. El procedimiento que se
realiz6 para obtener los valores de FFG corresponde al utilizado en las secciones 3.1.1 y
3.2.1, con la variante de seleccionar la columna de datos correspondiente a la FFG. En
cuanto a la ubicacién de los sitios que registraron desbordamientos se tomo como base el
Registro Histérico de Inundaciones con que cuenta la DGOA, los lugares se ubicaron en el
shape de cuencas del CAFFG vy se relaciono el evento con el valor de FFG que el sistema
proporciona, esto se realiz0 asi para cada uno de los dias en evaluacion.

Cabe mencionar que la FFG genera datos para 1, 3 y 6 horas, por lo que se obtuvieron los
valores de FFG en periodos de 6 horas del dia de interés, es decir que si se esta evaluando
el 30 de agosto se obtuvieron los datos de las DBF de las 13, 19, 01 y 07 horas, de 6 horas
cada una, para poder ser comparables los datos con el periodo de registro de lluvia y
determinar si es coincidente con el sitio de inundacion.

Para realizar el analisis se compararon los datos de lluvia registrada por las estaciones,
lluvia estimada por el MAP y los valores de FFG de la cuatro DBF. Para hacer una
ubicacion grafica de los eventos analizados se plotearon los mapas con los valores de FFG
y la identificacion de las cuencas donde se tuvo registro de inundacion para cada evento

evaluado.
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SITIOS INUNDADOS

| ERETST
- Tamends

Figura 4.5 Registro de Inundacion, dia 30 de Agosto de 2011

Ver ANEXO 4.1

4.1.1 Caso extremo I. Evento Aislado. 29 de Agosto de 2011.

Producto de la influencia de la Zona de Convergencia Intertropical, a la costa del Pacifico
de las precipitaciones se concentraron en la costa occidental y oriental. En la zona central
las precipitaciones tuvieron intensidades moderadas a fuertes.

En San Salvador se registr6 una fuerte crecida en el rio Arenal, sobre el Bulevar Arturo
Castellano y la Colonia Méalaga. En el departamento de La Union, se registraron leves
inundaciones en la Punta de El Tamarindo.

Los valores de MAP y FFG para los dos lugares que se tuvo informe de crecidas se
encuentran en un rango cercano de valores de precipitacion, sin embargo al confrontar los
datos del sistema con la lluvia media registrada no se encuentran en el mismo rango de

valores. Se compararon los datos puntuales de estaciones cercanas a los sitios donde se
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generaron crecidas se tiene para el Arenal se tienen las estaciones La Cima y Procafe que
registraron 21.0 mm cada una, asi como Picacho con 2.4mm y Boquerén 5.2mm vy La
Unién la estacion de mismo nombre que registré 31.4 mm. Aun realizando la comparacion
con datos puntuales para este dia el sistema no detectd las cuencas susceptibles a
inundacion. Las iméagenes muestran los valores de FFG para cada periodo de 6 horas y la

ubicacién de las cuencas donde se registraron crecidas.

CUENCA SITIO |ESTACION | MAP | FFG 13 | FFG 19 | FFG 01 | FFG 07 | EVALUACION

2008201938 | El Arenal 7.79321 0 83.27 | 83.95 | 8457 | 8519 MBI=SYNGII=Tyye]

2008202008 | Tamarindo | 0.641509 0 58.31 | 59.07 | 59.76 | 60.46 WI=KyN®i[=zg)6)

Tabla 4.1 Comparacién de datos de FFG, MAP vy lluvia registrada para el 30 de agosto de 2011
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El Arenal Tamarindo
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Grafica 4.1 Comparacion de datos de FFG, MAP y lluvia registrada para el 30 de agosto de 2011

4.1.2 Caso extremo Il. Evento Aislado.

Una vaguada que se extendia desde Panama hasta el oriente de El Salvador provocé lluvias
que generaron crecidas y desbordamientos en el rio Seco en Morazan, desbordamiento del
rio Titihuapa, en el departamento de Cabafias. Cuando realizamos la comparacion de los

datos del sistema y los registros de lluvia media de las estaciones acertaron para El
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Divisadero y Titihuapa, sin embargo para San Carlos y Chapeltique los valores de FFG
eran méas altos que la lluvia registrada. Comparando datos puntuales en Titihuapa, la
estacion Guacotecti registré 52.2mm, para Chapeltique la estacion del mismo nombre
registr6 68.0mm y para San Carlos y El Divisadero la estacion Osicala registro 48.8mm;
con estos datos puntuales se puede observar que los valores de FFG estimados por el

sistema si aciertan con lo registrado en los sitios.

CUENCA SITIO ESTACION | MAP | FFG 19 | FFG 01 | FFG 07 | FFG 13 | EVALUACION
2008201969 | El Divisadero | 47.8032 |62.52| 84.2 46.53 | 40.95 | 48.33 ACIERTO
2008201975 | Titihuapa 35.263 88.68| 34.36 | 26.85 | 18.77 | 24.74 ACIERTO
2008202001 | San Carlos 15.9407 58.4 | 79.32 | 57.02 | 43.11 | 52.42
2008201997 | Chapeltique 147138 | 74.38| 5454 | 3749 | 3312 | 34.22

Tabla 4.2 Comparacién de datos de FFG, MAP vy lluv