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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion, se realiza un andlisis meteorolégico e
hidrol6gico aplicado a la cuenca del rio Sucio, al igual que define las variables que se
necesitan para poder llevar a cabo tales andlisis, con la finalidad, de que los
resultados, a través de una buena gestion, puedan ser empleados para desarrollar un

Sistema de Alerta Temprana

En el primer capitulo, se describe el comportamiento del territorio nacional ante
eventos meteorolégicos extremos (precipitacion), haciendo énfasis en la necesidad de
implementar sistemas de prediccibn numéricos. Se plantea la problematica, se
establecen los objetivos (General y Especificos), asi como la justificacion, los alcances
y los limites de la investigacion. El segundo capitulo describe la parte teérica de los
modelos meteoroldgicos, hidroloégicos y Sistemas de alerta temprana, asi como
también la relacion que tiene cada modelo computacional utilizado. El tercer capitulo se
describen los eventos meteoroldgicos que van a ser analizados, de igual manera se
describe como deben ser tratados los datos observados. El capitulo cuatro, trata sobre
que es el modelo meso escalar WRF, y como este trata los datos para poder obtener
una prediccion meteorolégica. El capitulo cinco, trata sobre el andlisis estadistico que
se puede aplicar al pronéstico meteorologico. El capitulo seis, es pronéstico
hidrolégico, que para poder realizarlo se auxilia del software HEC-HMS, y se
establecen las caracteristicas que deben ingresarse para poder realizar esta
modelacion. El capitulo siete, se redactan conclusiones y recomendaciones de la

investigacion en general.



CAPITULO I:

GENERALIDADES



1.1 INTRODUCCION

En la actualidad, los efectos del cambio climatico son cada dia mas evidentes y en
muchos ambitos afectan directamente el bienestar del ser humano en el planeta; estos
efectos han alterado la frecuencia, intensidad y duracion de muchos eventos
meteoroldgicos extremos (Como lluvias torrenciales, inundaciones, sequias, etc.),
causando miles de dafos materiales y muertes; provocando un impacto negativo a la
sociedad, al medio ambiente y todas las actividades econ6micas de los Estados y
Paises en general; es por ello que, se ha generado la necesidad de tomar medidas que
permitan al ser humano adaptarse a sus efectos: entre ellas se pueden mencionar, la
implementacién de modelos numéricos de prediccion meteorolégica del tiempo, que
nos permiten mediante la modelacién de algunas variables meteorolégicas, generar

alertas oportunas ante eventos extremos y otras igual de importantes.

El Salvador es uno de los paises que ya ha experimentado los efectos del cambio
climatico, con tormentas y depresiones tropicales que han generado grandes pérdidas
humanas y econémicas, por lo que implementé Sistemas de Alerta Temprana (SATS),
pero que no son suficientes para contrarrestar los efectos negativos que acompafian a

estos eventos meteorolégicos.

El presente trabajo de graduacién denominado: “APLICACION DEL MODELO
MESOESCALAR WRF (WEATHER RESEARCH FORECAST MODEL) EN LA
MODELACION HIDROLOGICA DE LA CUENCA DEL RiO SUCIO”, se lleva a cabo por

la necesidad de mejorar las medidas de prevencion, con predicciones mas acertadas



de lluvias torrenciales, generando aproximaciones en la deteccion y alertas
oportunas de precipitaciones intensas que puedan afectar a las poblaciones o

infraestructura.

La efectividad en el uso de modelos en El Salvador, esta asociada a un modelo que
ajuste las condiciones topogréficas, ya que nuestro pais es montafioso; ademas, que
los datos que se obtengan sean en tiempo real. Una herramienta que cuenta con esta
capacidad, es el modelo WRF “Weather Research Forecast Model”, el cual representa
los dltimos avances en la modelacién de las variables meteorolégicas, predice valores

de precipitacion comparables con datos reales.

La implementaciéon del modelo meteoroldgico “WRF”, sera aplicado a la cuenca del Rio
Sucio, que comprende los municipios de Armenia, Ciudad Arce, Colén, EI Congo,
Jayaque, Sacacoyo, San Juan Opico, Talnique, Tepecoyo, Nueva San Salvador y
Coatepeque. Se implementard el modelo meteorolégico a un modelo hidrolégico,
considerando que en el pais ya se tiene experiencia en su uso, ademas por ser un
modelo gratuito, se utilizara el modelo hidrolégico HEC-HMS para convertir la

escorrentia en caudal pronosticado.

Con los datos de lluvia obtenidos con el modelo meteorologico “WRF”, se procedera a
la conversion del formato de la lluvia pronosticada al formato que acepta el modelo
hidrolégico HEC-HMS por medio del software ArcGIS, posteriormente se implementara
el modelo hidrol6gico determinando los parametros de la cuenca y calibracién, ya que

resulta indispensable realizar una verificacion de las simulaciones que permita brindar



medidas de exactitud y deteccion de deficiencias, paraque a su vez se realicen

las correcciones necesarias que proporcione mejor calidad del prondstico.

Con los datos obtenidos por el modelo hidrolégico HEC-HMS, se procedera hasta
obtener un hidrograma pronosticado que muestre graficamente la variacion en el
tiempo del caudal pronosticado de lluvia recibida en la Cuenca del Rio Sucio, en un
periodo de simulacion de cada 3 horas para los eventos convectivos que se

consideraron y un periodo de 24 horas para la precipitacion 12E.



1.2 ANTECEDENTES

El Salvador es un pais en el que las condiciones naturales del territorio lo hacen
propenso a sufrir los efectos dafiinos y destructivos de algunos fendmenos naturales

tales como, terremotos, temporales, huracanes y otros.

De forma general y sistemética, los temporales y huracanes generan una problemética
de inundaciones en areas urbanas y rurales, desde mucho tiempo atras, tal es el caso
de un Huracan que en 1934, provocé inundaciones y pérdidas en todo el pais,
posteriormente, en 1974, el Huracan Fifi produjo en el pais grandes y graves
inundaciones; ademas, han ocurrido muchos desastres mas provocados por el
Huracan Mitch (Octubre-Noviembre 1998), la Tormenta Tropical Stan, la Depresion

Tropical 12E, que azot6 al pais en octubre de 2011 y otros eventos mas recientes.

Todos estos fenomenos naturales conllevan a pérdidas humanas y econémicas, con
los consiguientes efectos sociales que esto significa. Desde el afio 2000, el Ministerio
de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN), ha implementado Sistemas de
Alerta Temprana (SATS), instalando la instrumentacién necesaria, la elaboracion de
planes de emergencia y capacitacion para las comunidades y se cred el Servicio
Nacional de Estudios Territoriales, institucion gubernamental para el monitoreo y
andlisis de amenazas naturales y vulnerabilidades con enfoque de Gestién del Riesgo;
todo lo anterior ha contribuido efectivamente a disminuir el impacto econémico y
social en las poblaciones mas vulnerables y que son afectadas directamente por

eventos destructivos de esta naturaleza.



Como se puede inferir, El Salvador es un pais con experiencia reciente en Sistemas de
Alerta Temprana por Inundaciones. Después del Huracan Mitch en 1998, la poblacién
salvadorefia reconoci6é la vulnerabilidad ante estas amenazas y la carencia de un
adecuado monitoreo, principalmente en tiempo real. Por esta razén, y a pesar de ya
tener suficiente experticia en Sistemas de Alerta Temprana (SATS), el pais sigue
sufriendo los efectos del cambio climatico, cada vez mas evidente, incrementdndose la
frecuencia e intensidad de muchos eventos extremos, tales como sequias,
temperaturas extremas, tormentas fuertes y temporales, generalizados en el pais como
y en otras regiones, trayendo consigo pérdidas humanas, dafios estructurales vy

grandes pérdidas econdmicas.

Lo anterior es un indicativo de que, solo los SATs no son suficientes, que es necesario
adoptar otras medidas efectivas y oportunas para enfrentar eventos extremos como
los mencionados anteriormente, ya que la informacién disponible muestra que la

intensidad y frecuencia viene en aumento.

Una manera de colaborar con los SATs y contrarrestar o mitigar los efectos de las
lluvias extremas es mediante el uso de los modelos numéricos de prediccion del
tiempo, los cuales permiten identificar con antelacion el desarrollo de los
fendmenos destructivos, para  alertar oportunamente y evitar o mitigar dafios

devastadores.



Entre todos los diferentes modelos de prediccion destaca el modelo WRF, el cual por
su versatilidad se ha vuelto cada vez de uso mas frecuente, debido principalmente a
los buenos resultados obtenidos en las predicciones meteorolégicas y pronostico

hidrolégico.

Con el paso del tiempo se ha intensificado el uso del WRF entre la comunidad
cientifica, ya que con él es posible pronosticar mas acertadamente el ndmero de
tormentas intensas, ya que otros modelos no lo hacen tan bien, mejorando la

prediccion del area de la lluviay la localizacion de los nlcleos de precipitacion.

Por lo anterior, es importante hacer una investigacion sobre la aplicacion de este
modelo en nuestro Pais, con la finalidad de demostrar sus bondades y aplicabilidad en
el prondstico e investigacion meteoroldgica, lo cual vendra en beneficio de una efectiva

prevencion de desastres producto de los fendmenos meteoroldgicos.



1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En los afios setenta, la red hidrométrica de El Salvador contaba con aproximadamente
70 estaciones, cuyo objetivo era el manejo del recurso hidrico con fines agricolas. En
los afios ochenta, la mayoria de estaciones fueron destruidas o abandonadas debido a
la guerra civil que azoto nuestro Pais; posteriormente a la firma de los acuerdos de Paz
en 1992, se realizaron esfuerzos a fin de rehabilitar la Red de estaciones de monitoreo

de fendmenos naturales.

El Huracan Mitch en octubre de 1998, generé en El Salvador inundaciones que
produjeron cuantiosas pérdidas econémicas y humanas, por lo que la cooperacion
internacional, financié la instalacion del Sistema de Prondstico y Alerta Temprana en el
Rio Lempa, lo cual comprendi6 la construccion de una red de estaciones
hidrometeoroldgicas telemétricas en tiempo real, junto con software y modelos
hidrolégicos que formaron parte del Centro de Pronostico Hidrometeorolégico (CPHM),
en ese momento como parte de la Direccion General de Recursos Naturales

Renovables (DGRRN) del Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG).

En octubre del afio 2001, se creé el Servicio Nacional de Estudios Territoriales (SNET),
entidad adscrita al Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN), que
incluye el componente de Estudios Territoriales y Gestion de Riesgos; esta institucion
se fortalecié6 con personal proveniente del Centro de Investigaciones Geotécnicas
(CIG) del Ministerio de Obras Publicas (MOP) y de la Direccién General de Recursos

Naturales Renovables (DGRRN) del Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG).



El Sistema de Prondstico de Crecidas y Alerta Temprana se instal6 junto con todas sus
funciones, en el Servicio Hidrolégico Nacional (SHN), el cual en conjunto con el
Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) y el Servicio Geoldgico Nacional (SGN), del
SNET, posteriormente en 2007, se convirtié en la Direccién General del Observatorio

Ambiental (DGOA) del Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN).

No obstante lo anterior, en las Ultimas dos décadas, las ultimas depresiones tropicales
y huracanes que han ocurrido en El Salvador durante este periodo, generaron dafios
de al menos $900,000 de ddlares en pérdidas. Los desastres naturales en la region se
han incrementado en las Ultimas tres décadas con una tasa de crecimiento anual

aproximada del 5%.

Estudios indican que el territorio salvadorefio recibe en promedio 38,283 millones de
metros cubicos de agua lluvia al afio. En donde, respecto al suelo, mas del 50% del
territorio salvadorefio se usa de manera inapropiada y las tasas anuales de erosion
equivalen a 59 millones de toneladas de suelo removido por la lluvia. La vulnerabilidad
ambiental se refleja en que el 9.3% del territorio esta expuesto a inundaciones severas
y moderadas; 19.2% a diversos tipos de deslizamientos; y arriba del 45% es afectado

por sequias de forma severa, moderada o débil.
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1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Modelar el prondstico hidrolégico para alerta temprana a partir de las salidas del
modelo mesoescalar WRF para El Salvador enfocado en la cuenca del

rio Sucio.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

— Extraer del modelo global de prondstico de lluvia, en forma de grillas las

lluvias esperadas de manera horaria para la cuenca del rio Sucio.

— Convertir la lluvia extraida del modelo WRF a caudal esperado por medio

del modelo hidrolégico HEC-HMS.

— Generar un caudal pronosticado horario para la cuenca del rio Sucio.
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1.5 ALCANCES

La modelacién se basara en las lluvias, ya que es lo que mas afecta a gran

parte del territorio de El Salvador.

El pronéstico a generar estara basado en los datos de eventos de precipitacion
registrados por las estaciones pluviométricas con las que cuenta el Ministerio de
Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN), y que generan area de

influencia en la cuenca del rio Sucio.

El Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales proporcionara el

software WRF y capacitacion para su utilizacion.

El Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales proporcionara material

didactico para la utilizacion del software HEC HMS.
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1.6 LIMITACIONES

v" El modelo WRF genera un pronéstico meteoroldgico a escala mundial al cual se
le debe de reducir su escala a nivel de la cuenca en estudio, por lo tanto se

obtendria un modelo hidrolégico aproximado.

v Los datos de precipitacion a utilizar, seran los proporcionados por las
estaciones pluviométricas con las que cuenta el MARN, y que tienen area de

influencia en la cuenca del rio Sucio.

v' Los resultados del analisis corresponderan a los posibles escenarios que el

modelo pueda generar con base al registro de precipitaciones.
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1.7 JUSTIFICACION

En los ultimos afios los drasticos cambios del clima, con huracanes y tormentas
tropicales mas frecuentes, que afectan en similar medida a muchas regiones del
planeta entero, es uno de los efectos a corto plazo que esta generando el
calentamiento de la tierra, al parecer todo generado por el Cambio Climatico, por lo que
es necesario pronosticar y alertar oportunamente la probabilidad de ocurrencia de

nuevos eventos hidrometeoroldgicos extremos.

La precision de los prondsticos y predicciones son vitales para la toma de medidas de
mitigacion, para reducir el impacto de estos fendmenos, por lo que es necesario que se
lleven a cabo los andlisis necesarios, utilizando modelos meso escalares
independientes y de alta resolucion, como lo es uno de los modelos mas utilizados
disponibles de descarga gratuita, el WRF® Weather Research Forecast Model por sus

siglas en inglés (Modelo de Investigacion y Prediccién Meteorolégica).

El modelo WRF es una herramienta muy poderosa y versatil para predecir condiciones
hidrol6gicas, en El Salvador, con el cual el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (MARN) ha estado trabajando en conjunto con el Sistema Regional de
Visualizacion y Monitoreo de Mesoamérica (SERVIR), la Administracion Nacional
Oceanica y Atmosférica (NOAA), y la USAID para ayudar a los meteorélogos del pais a
mejorar su conocimiento y uso de modelos de predicciébn avanzados del tipo de

Investigacién Meteoroldgica y de Prediccion, para simular el clima durante varios dias.
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Estos conocimientos deben ser constantemente mejorados y se debe estar siempre
actualizado con las mejoras del modelo WRF, para poder obtener mejores resultados,
por lo que con la presente investigacion se pretende actualizar dichos conocimientos
pretendiéndose lograr con ellos una mejora en el sistema de Alerta Temprana, en

principio aplicado a la cuenca del rio Sucio.



CAPITULO II:
TEORIA DE MODELOS
METEOROLOGICOS E
HIDROLOGICOS Y SISTEMA DE

ALERTA TEMPRANA

15



16

2.1 INTRODUCCION

En el presente Capitulo Il denominado: “TEORIA DE MODELOS METEOROLOGICOS
E HIDROLOGICOS Y SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA’, se desarrolla para
conocer en qué consiste cada uno de los modelos, el avance que han tenido en el
transcurso del tiempo y como se aplican en la actualidad para predecir eventos
meteorologicos, asi como entender el ciclo hidrolégico de la cuenca de manera
continua en el tiempo y en el espacio; ademas, los Sistemas de Alerta Temprana
(SAT), que son un conjunto de procedimientos e instrumentos para monitorear

amenazas y eventos adversos.

La prediccién es la aplicacion de tecnologia y de ciencia para predecir el estado de la
atmosfera para un periodo futuro y una localidad o regién dada. Los modelos
numéricos utilizados para la prediccion, se basa en la toma de una muestra del fluido
en un momento dado, aplicando a su vez, ecuaciones de la dindmica de fluidos y de la

termodinamica.

En la década de los 50’s, se empezaron a desarrollar los modelos meteorolégicos,
utilizando ecuaciones de la dindmica de fluidos, que son ecuaciones diferenciales en
derivadas parciales (EDP) no exactas, por lo que deben resolverse por métodos
numéricos. La prediccion numeérica ha evolucionado, simplificando el sistema de EDP,

para obtener resultados en un tiempo razonable con el ordenador del que se disponga.

Para los modelos numéricos se tienen rejillas de integracion tridimensionales, de
manera que en cada nodo se deben calcular los valores de las variables del modelo,

obteniéndose en los nodos los valores de las variables basicas del modelo
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(temperatura, humedad especifica y componentes del viento) y de las variables

derivadas (precipitacion, nubosidad, etc.) previstas para un tiempo futuro.

Los modelos hidrolégicos son representaciones simplificadas de un sistema real
complejo, teniendo como base de la modelacion hidrologica, la modelacion de la
cuenca, ya que se debe entender el ciclo hidrologico y entender la “Respuesta” de la

cuenca de manera continua en el tiempo y en el espacio.

Entender el ciclo hidrolégico implica entender la “Respuesta” de la cuenca de manera
continua en el tiempo y en el espacio, por este motivo la base de la modelacién
hidrol6gica es la modelacion de la cuenca. Cada cuenca tiene condiciones muy
particulares de clima, geografia, geologia, etc. que incrementan la importancia de un

proceso por sobre otros y condicionan la estructura del modelo.

El sistema fisico real generalmente se refiere a una cuenca hidrogréfica, y cada uno de
los componentes del ciclo hidrolégico; y un sistema  matematico se refiere
generalmente a la aplicacién de ecuaciones por lo que es necesario tener conocimiento
de entradas al sistema y salidas a partir del sistema, las salidas de los modelos

hidrol6gicos varia dependiendo del objetivo del modelo.

Los Sistemas de Alerta Temprana tienen como principal objetivo, alertar a la poblacion
de posibles amenazas naturales; a través de un conjunto de procedimientos e
instrumentos, se monitorea amenazas de caracter previsible, con el tiempo suficiente
para poder tomar las medidas de proteccion necesarias para contrarrestar los efectos

negativos que traen consigo eventos naturales como las precipitaciones.
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2.2 TEORIA DEL MODELO METEOROLOGICO

2.2.1 INTRODUCCION
Los modelos meteorolégicos se comenzaron a desarrollar en la década de los 50’s,
utilizando ecuaciones de la dinamica de fluidos, resolviéndose por métodos numeéricos

ya que son ecuaciones diferenciales en derivadas parciales (EDP).

La prediccion numérica ha evolucionado, haciendo méas simple el sistema de EDP,
comenzando con los Modelos Barotropicos, en la década de los 40’s, posteriormente,
en la década de los 60’s se desarrollaron los Modelos Baroclinos; en la misma década,
se crearon los Modelos de Ecuaciones Primitivas, creandose tiempo después, los

Modelos de Mesoescala.

Para los modelos numéricos se tienen rejillas de integracién tridimensionales, de
manera que en cada nodo se deben calcular los valores de las variables del modelo,
obteniéndose en los nodos los valores de las variables basicas del modelo
(Temperatura, humedad especifica y componentes del viento) y de las variables

derivadas (Precipitacion, nubosidad, etc.) previstas para un tiempo futuro.

2.2.2 DESCRIPCION FiSICA

Si consideramos el concepto de “atmdsfera” como la capa de gas que rodea a un

cuerpo celeste, en donde los gases resultan atraidos por la gravedad del cuerpo, y se

mantienen en ella, si la gravedad es suficiente y la temperatura de la atmoésfera es
baja, estariamos definiendo basicamente la atmdsfera terrestre, pudiendo considerar al

planeta rodeado de un “Fluido”.


https://es.wikipedia.org/wiki/Gas
https://es.wikipedia.org/wiki/Objeto_astron%C3%B3mico
https://es.wikipedia.org/wiki/Gravedad
https://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura
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En forma basica, la “Prediccion” mediante modelos numéricos se basa en la toma de
una muestra del fluido en un momento dado (En cuanto a sus propiedades en diversos
puntos, como por ejemplo grado de humedad, presién, velocidad y direccion del viento)
y la aplicacion de ecuaciones de la dindmica de fluidos y de la termodindmica para

calcular el estado del fluido en algiin momento en el futuro.

2.2.3 FUNDAMENTOS E HISTORIA DE LA PREDICCION NUMERICA DEL

TIEMPO

Para el estudio de la atmésfera y de los fendbmenos meteorolégicos, actualmente se
utilizan distintas herramientas como los modelos meteoroldgicos. Los sensores de
medicion de las variables atmosféricas han representado durante siglos la base del
estudio del tiempo, los primeros pluvibmetros son ya descritos en el afio de 1,247 por
el matematico chino Ching-Shao, usandose a partir del siglo Xlll, por los Chinos,
realizando mediciones esporadicas. Estas herramientas han sido la base para el

estudio de la climatologia y la meteorologia de una regioén, durante siglos.

No fue sino hasta la década de los 50’s, que se empieza a desarrollar otro tipo de
herramientas, que por ahora son fundamentales para el conocimiento y predicciéon de

la atmosfera; estas herramientas son los conocidos modelos meteoroldgicos.*

Como la atmésfera es un fluido, por lo tanto, pueden usarse las ecuaciones
fundamentales de la dinamica de fluidos para resolver el problema de la evolucion de

los fendmenos meteorolégicos en la atmosfera terrestre, es decir, para resolver

1http://www.tdx.cat/bitstream/handIe/10803/6836/070jcO7de12.pdf;jsessionid=DF63D17OB7E40
57781F21512BA0A79D5.tdx1?sequence=7
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el problema de la prediccion del tiempo; puesto que las citadas ecuaciones de la
dindmica de fluidos, son ecuaciones diferenciales en derivadas parciales (EDP) que no

tienen solucién exacta, deben resolverse por métodos numéricos.

De esta manera, desde un punto de vista matematico, el problema de la prediccion en
el tiempo es "Un Problema de Valores Iniciales". Por tanto, una de las claves para
obtener una buena solucién aproximada del sistema de EDP que rigen los movimientos
atmosféricos, es obtener una buena descripcion de las condiciones iniciales en la
atmosfera, o sea, tener un conocimiento lo mas exacto posible de la situacién
meteoroldgica en el instante inicial, en el "Ahora". Para ello, como veremos con mas
detalle adelante, necesitamos reunir las observaciones meteoroldgicas realizadas en

todo el mundo.

Para esto, las comunicaciones han jugado un papel muy importante en el desarrollo de
la prediccion del tiempo, ya que mientras mas desarrollados son los sistemas de
comunicacion, mas rapido podemos disponer de las observaciones de todo el mundo y

antes podemos realizar la prediccién con el modelo numérico del que disponemos.

Se explica asi que la invencion del "Telégrafo" sea una de las claves de los primeros
desarrollos de la prediccion del tiempo a finales del siglo XIX e inicios del siglo XX. Se
formaron entonces las primeras oficinas de prediccion del tiempo que realizaron los

primeros estudios de evolucién del tiempo meteoroldgico en "Tiempo Real".

Asi como el desarrollo del telégrafo resulté clave para la prediccién del tiempo, el
desarrollo de los ordenadores electronicos resultd clave para el desarrollo de la

prediccion numérica. Como se menciond antes, el sistema de EDP que rige
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los movimientos atmosféricos, aun después de simplificarse convenientemente, debe
resolverse por métodos numeéricos, entonces la cantidad de célculos numéricos es tan

grande que es imposible de abordar por métodos convencionales.

Podemos entonces afirmar que, cada uno de los aumentos significativos en la potencia
de célculo de los ordenadores, ha llevado aparejada una mejora en los resultados de
los modelos numéricos de prediccion del tiempo, que se integraban en ellos. Sin
embargo, esta correspondencia esta llegando a su fin, ya que los modelos numéricos
han alcanzado un grado de desarrollo tal que nuevas mejoras deben basarse en
nuevas investigaciones y no ya solamente en el aumento de la potencia del ordenador

en el que se integran los modelos o en el aumento de su resolucion horizontal.

Por esa razon es necesario hacer un breve repaso a la evolucién histérica de la

prediccion numérica, por medio de la siguiente tabla:



MODELOS

BAROTROPICOS BAROCLINOS ECUACIONES PRIMITIVAS DE MESOESCALA
DESARROLLO | Década de los 40’s | Década de los 60’s Década de los 60’s Ultimos 20 afios

Consideraba una | Aumento en la potencia de célculo de los | Aumento de la
Redujo el sistema | cierta estructura | ordenadores y consideraban ya una | resolucién horizontal y
de EDP. vertical de la | estructura vertical de la atmdsfera | vertical de los
atmésfera  (primer | completa  (inicialmente  diez  niveles | modelos  numéricos,
ALCANCES Basados en la | modelo, 3 niveles). | verticales, y fueron aumentando con el | tomando en cuenta
“hipotesis Basados en la | paso del tiempo). Actualmente, todos los | procesos que tienen
barotrépica” atmosfera modelos numeéricos operativos que se usan | lugar en la atmdsfera.
baroclina. en el mundo son modelos en ecuaciones | Se pasa de

primitivas.

resoluciones de 100
Km a 50, 20 e incluso
a 10 Km.

LIMITACIONES

Ausencia de
estructura vertical

Insuficientes  para
ser usados en la
prediccién diaria
del tiempo.

A partir de los primeros modelos de este
tipo desarrollados, se comprob6 que las
deficiencias en los resultados ya no eran
debidas a una deficiente formulacién de las
EDP, sino a dos causas principales: la 1%,
la resolucién horizontal y vertical de la
rejilla de integracion, la 2% no podian
tenerse en cuenta procesos que tenian
lugar en la atmésfera, cuya escala espacial
y temporal era inferior a las resoluciones
del modelo.

Se debe contar con
maquinas potentes y
disponible
para su instalacion vy
ejecucion.

memoria

Tabla 2. 1: Evolucion simplificada de los modelos numéricos de prediccion del tiempo
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La Hipdtesis barotropica: consiste en suponer que las superficies isobaricas o de
presion constante, coinciden con las superficies de densidad constante, de manera que
el gradiente isobarico de temperatura es cero y el viento geostréfico® no varia con la

altura.

Una atmosfera baroclina: se define como aquélla en la que las superficies isobéricas
e isopicnicas no coinciden, por tanto, el gradiente isobarico de temperatura es distinto
de cero y el viento geostrofico varia con la altura pero solo en moédulo y no en

direccion.

2.2.4 PRINCIPIOS GENERALES DE LOS MODELOS NUMERICOS DE
PREDICCION DEL TIEMPO.
Como ya se mencioné antes, el sistema de EDP sobre el que se formulan los modelos
numeéricos, no es mas que una simplificacion de las ecuaciones que rigen la dinamica
de fluidos particularizadas para el fluido atmosférico. La dinamica de la atmédsfera
consiste en el estudio de los movimientos que tienen lugar en el seno de la atmdsfera
terrestre y de los procesos de intercambio de energia que tienen lugar en ella. En esta
formulacién se desprecian las fuerzas moleculares y se tienen en cuenta las fuerzas

del gradiente de presion, de Coriolis, la gravitatoria y la de rozamiento.

Estas ecuaciones, en derivadas parciales se discretizan para que puedan resolverse
numeéricamente, ya que no tienen solucion exacta. En el proceso de discretizacion

debe elegirse una rejilla espacial en la que se representan los valores de las variables

2 Viento Geostréfico: es una aproximacion fisica al viento real.
Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Viento geostr%C3%B3fico



https://l.facebook.com/l.php?u=https%3A%2F%2Fes.wikipedia.org%2Fwiki%2FViento_geostr%25C3%25B3fico&h=0AQHbNyox
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del modelo y en ella misma se resuelven las ecuaciones obteniéndose asi valores de
las variables meteoroldgicas para un instante futuro en todos los nodos de la rejilla de

integracion.

También, hay que tener en cuenta aquellos procesos que se producen en la atmosfera
y cuya escala espacial y temporal es mucho menor que la resolucion en la que hemos
formulado nuestro modelo. Estos procesos que son muy importantes, se introducen en
los modelos a través de los esquemas de parametrizaciones fisicas que intentan

contabilizar los efectos de estos procesos en las variables del modelo.

2.2.4.1 ECUACIONES DEL SISTEMA
Las ecuaciones que rigen el movimiento atmosférico y que se usan como sistema de
EDP en los modelos numéricos de prediccién del tiempo, son amplias, por lo que para

tener una breve idea de ellas, no es necesario hacer una descripcién detallada.

Las ecuaciones del movimiento se deducen de la aplicacién de las leyes de Newton,
considerando un sistema de coordenadas esféricas y que se mueve con la rotacion de

la Tierra.

F.

i
e

.
)

Ecuacion 2. 1: Vector velocidad del viento
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Teniendo en cuenta que el sistema de referencia gira solidario con la Tierra y, por
tanto, no es inercial, se debe introducir en la ecuacién una fuerza aparente, o sea, no
real, llamada "Fuerza de Coriolis" que no realiza trabajo y cuyo efecto es desviar el

flujo a la derecha en el Hemisferio Norte y a la izquierda en el Sur.

F

i
e

%ZZ =—%?}J—|—?—2§>x?+ﬁ

Ecuacion 2. 2: Vector velocidad del viento incluida la fuerza de coriolis

La siguiente ecuacion que se debe tener en cuenta es la ecuacion del balance
energético. Se deduce directamente del Primer Principio de la Termodindmica,
teniendo en cuenta que el conjunto Tierra-Atmosfera funciona como una maquina
térmica que convierte la energia procedente de la radiaciébn solar en movimiento
(Vientos) y en alimento para el ciclo hidrolégico (Evaporaciones y condensaciones del

vapor de agua en la atmésfera). La formulacion genérica del Primer Principio es:

d}' = CpdT — adp

Ecuacién 2. 3: Ecuacion del balance energético

Tomando en cuenta la energia aportada por los cambios de fase del vapor de agua

obtenemos:

dg  dT dp
WLy =%y %y

Ecuacién 2. 4: Ecuacion del balance energético
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En el término de intercambio de calor no adiabatico (dQ) se incluyen los efectos de la

radiacion solar, el flujo de calor sensible desde la superficie, calor de friccién, etc.

Una aproximacion muy usada en los modelos numeéricos consiste en suponer que hay
un equilibrio de fuerzas en la vertical, de manera que la aceleraciébn segun dicha
componente es cero. Esta aproximacion simplifica mucho el sistema de ecuaciones
que hay que resolver y se conoce con el nombre de "Aproximacion Hidrostatica".

Entonces la componente vertical de la ecuacién del movimiento se reduce a:

op _ _
az_ Pg

Ecuacion 2. 5: Ecuacion del movimiento reducida

Esta ecuacion permite ademas tener una relacién aproximadamente lineal entre la

presién atmosférica y la altura geométrica sobre el terreno.

Finalmente, se debe tener en cuenta la Ley de Conservacion de la Masa que, da lugar

a la llamada ecuacién de continuidad:

1 dpm ??\ 1 dg

P 1-!;_'&.[#

Ecuacion 2. 6: Ecuacion de continuidad

Con esta ecuacion se obtiene un sistema de EDP, que al ser no lineal no tiene solucion
exacta. Para hallar soluciones aproximadas debemos acudir a métodos numéricos que

discretizen las derivadas parciales en los nodos de una rejilla de integracion en la cual
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se resuelven las ecuaciones y se obtienen entonces los valores de las variables del
modelo en un tiempo futuro. Aplicando este método iterativamente podemos obtener
los valores de las variables meteorologicas en los nodos de la rejilla numérica para
cualquier tiempo futuro (En la practica se producen limitaciones al horizonte temporal

de prediccion como se vera mas adelante).

Entonces es necesario repasar los métodos de discretizacion mas usados en los

modelos numéricos de prediccién del tiempo.

2.2.4.2 METODOS DE DISCRETIZACION DE ECUACIONES DIFERENCIALES EN
DERIVADAS PARCIALES.
Una vez simplificadas adecuadamente las ecuaciones provenientes de la dindmica, lo
que se debe resolver es un sistema de ecuaciones diferenciales en derivadas
parciales. Como el sistema obtenido no tiene soluciéon exacta se debe aproximar dicha
solucion mediante métodos de discretizacion de las citadas ecuaciones. Dependiendo
del método elegido, tanto para las derivadas espaciales, como para las temporales, se
elige la rejilla en la que se va a resolver dicho sistema de ecuaciones, o sea, la rejilla

de resolucion del modelo.

Cada uno de los esquemas que se nombrardn brevemente tienen sus ventajas e
inconvenientes y se debe de elegir aquél que mejor se adapte a las caracteristicas del
problema que se quiere resolver (Geometria del &rea de integracion, coordenadas en

las que se formula el modelo, etc.).
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Los "Esquemas en diferencias finitas" son los mas usados en los modelos
numéricos modernos y se basan en la aproximacion de las derivadas parciales (tanto
espaciales como temporales) por diferencias entre los valores de la variable en
cuestion en dos nodos de la rejilla proximos entre si. Segun que estos nodos sean el
presente y el siguiente ("Adelantadas"), el presente y el anterior ("Atrasadas"), o el
anterior y el posterior ("Centradas") se tienen diferentes variedades del esquema. Cada
una tiene diferentes propiedades de exactitud y estabilidad aunque el mas usado en los
modelos numéricos es el "Esquema de diferencias finitas centradas”, ya que es mas

exacto y mas estable que los otros dos.

Otro tipo de esquema es "El Método Espectral”. Se trata de un método alternativo
que aprovecha las propiedades de las EDP's de los modelos numéricos. Las
soluciones pueden obtenerse como serie de funciones ortogonales que pueden ser
series de Fourier pero que en la esfera son arménicos esféricos, por ser éstos mas
adecuados a la geometria del problema. Por tanto en este caso las variables
dependientes no se representan sobre los puntos de una rejilla, sino en términos de
series de arménicos esféricos; aunque dichas series debieran ser infinitas esto no es

posible y se establece la representacion en series finitas.

La principal ventaja de los armoénicos esféricos como funciones base es que son
ortogonales, continuos y diferenciables en los polos. Ademas el laplaciano® de un
armonico esférico es proporcional a él mismo, con lo que algunos términos de las

EDP's se simplifican mucho. La desventaja es que los modelos deben cambiar

3 Laplaciano: es un operador diferencial eliptico de segundo orden, denotado como A,

relacionado con ciertos problemas de minimizacion de ciertas magnitudes sobre un cierto
dominio. Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Operador_laplaciano
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entre el espacio espectral y el de rejilla en cada paso de tiempo lo que hace que

consuman mucho més tiempo de ordenador que las diferencias finitas.

En la Figura 2.1 podemos ver la representacion de una base de elementos finitos en

un dominio de una dimension.

o) b (x) Bfx) P (x)

| |
X; X; Koz Xs Xy X e Xp_s Xy

Figura 2. 1: Representacion de una base de elementos finitos en un dominio de
una dimension.
Los elementos finitos no tienen por qué ser lineales, también se usan los parabdlicos y
cubicos. Tienen la ventaja de mejorar la representacion de la funcién cuando la rejilla

no es regular (Rejillas de resolucién variable).

2.2.4.3 REJILLAS DE INTEGRACION DE LOS MODELOS NUMERICOS.
Ya se ha mencionado que, el sistema de ecuaciones diferenciales en derivadas
parciales de la dindmica atmosférica no tiene solucién exacta ya que las ecuaciones

son altamente no lineales.
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La Unica manera de encontrar una solucion aproximada del sistema es aplicar algun
método de discretizacion de las derivadas parciales (Tanto espaciales como

temporales).

En la revision de los diferentes métodos existentes se ha visto que cada uno tiene sus
ventajas e inconvenientes y se debe de elegir aquél que mejor se adapte a la
geometria del problema que se quiere resolver. Sin embargo, todos los métodos tienen
en comun la necesidad de resolver las ecuaciones resultantes en los nodos de una

rejilla, que se conoce con el nombre de "Rejilla de integracion del modelo".

Estas rejillas son tridimensionales (Dos dimensiones horizontales y una vertical) de
manera que en cada nodo se deben calcular los valores de las variables del modelo,
de sus derivadas parciales discretizadas y de las fuerzas que intervienen en las
ecuaciones del modelo. Como resultado se obtienen en los nodos los valores de las
variables basicas del modelo (Temperatura, humedad especifica y componentes del
viento) y de las variables derivadas (Rrecipitacion, nubosidad, etc.) previstas para un

tiempo futuro.

Para elegir una rejilla de integracion para el modelo, se debe de tener en cuenta la
geometria del problema y elegir entonces aquella rejilla que mejor se adapte a las
propiedades del esquema de discretizacion elegido. Por ejemplo, para un modelo de
circulacion general de la atmosfera se necesita elegir una rejilla global, o sea, que

cubra todo el planeta.

Sin embargo, estas rejillas tienen el inconveniente de que cuando se quiere aumentar

la resolucién horizontal del modelo, se debe de aumentar mucho el nimero de nodos
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de la rejilla, esto hace que aumente draméticamente el nimero de operaciones
numéricas que debemos hacer para cubrir un determinado horizonte de prediccion (3 o
4 dias). La consecuencia es que aumenta mucho el tiempo que necesita nuestro
ordenador para hacer la misma prediccion y eso no es admisible en un modelo

operativo.

La solucion a este problema es considerar una rejilla con base global pero de
resolucion variable, es decir, mas alta en la zona de interés de las predicciones, y
mucho mas baja en las antipodas. En la Figura 2.2 vemos un ejemplo de la rejilla de
integracion del modelo Arpege usado por el servicio meteorolégico de Francia

(MeteoFrance).

Figura 2. 2: Rejilla de integracion del modelo Arpege

Como puede observarse a través de un cambio de coordenadas se ha cambiado la
proyeccion del mapa de manera que la zona de Espafia y Francia tiene mayor

resolucion que las antipodas (no mostrada en la figura).
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Sin embargo, si la geometria del problema es plana, es decir, se han elegido
coordenadas horizontales planas, se debe entonces elegir una rejilla de integracién
plana, pero también de resolucién variable. Un ejemplo de este tipo de rejillas se
encuentra en la Figura 2.3, en la que se muestra la rejilla de integracion del modelo de
prediccion numérica del servicio meteoroldgico canadiense (Environment Canada), en
ella se ve que las lineas que marcan los nodos de integracidbn estan mas cercanas

sobre Canadéa que sobre el resto del planeta.

Otra solucion diferente puede encontrarse cuando de todas maneras no interesa en
absoluto obtener resultados del modelo en una gran parte de la Tierra, entonces se
puede integrar un "Modelo de Area Limitada" que, como su nombre indica, solo
considera la rejilla de integracion en una parte de la superficie del planeta. El
inconveniente de estos modelos es que, para poder resolver las ecuaciones del
sistema en los puntos de la ultima fila o columna del area de integracion, se necesita

conocer los valores de las variables fuera del area cubierta por la rejilla.

Para subsanar este impedimento, se usan los valores de las variables del modelo

obtenidas de un modelo cuya rejilla de integracién incluya a la del modelo.

A esta disposicién de rejillas en la que se va aumentando la resolucion horizontal y
haciendo las areas de integracibon mas pequefias se le conoce con el nombre de
"Anidamiento Telescépico" y es el mas usado entre los centro de prediccion numérica
del tiempo de todo el mundo, en particular es la disposicion usada por el Instituto

Nacional de Meteorologia de Espafia.
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35 km (305 x 255)

240

20 40 84 140 200 280 3aa

Figura 2. 3: Escala de rejilla

2.2.4.4 PARAMETRIZACIONES FiSICAS

La escala de los fenébmenos que se incluyen en un modelo numérico esta directamente
relacionada con la escala de la rejilla de integracion. Es evidente que no puede
pensarse que un modelo integrado en una rejilla con resolucién de 100 Km (Cuyos
nodos representan cuadrados de 10.00 Km?) pueda representar minimamente los

efectos de una nube de tipo Cumulonimbo que cubre un area de unos 10.00 Km?.

Existen en la atmésfera multitud de fendmenos cuyos efectos sobre las variables
atmosféricas son muy importantes y cuya escala tipica es mucho menor que la
resolucion de los modelos numéricos tipicos. Para poder tener en cuenta los efectos de
estos fenébmenos se debe establecer alguna hipétesis sobre su funcionamiento, de

manera que a través de ella, puedan incluirse en los modelos.
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Figura 2. 4: Rejilla a Escala mundial

La hipétesis basica consiste en suponer que "Existe un equilibrio estadistico entre los
fendmenos cuya escala es menor que la de la rejilla y las variables resueltas por el
modelo en su rejilla”. De esta manera no interesan los detalles de funcionamiento de
todos los Cumulonimbos tormentosos que existen dentro de un cuadrado de la rejilla
sino solo sus efectos estadisticos sobre el flujo general. Al mismo tiempo se debe
buscar la manera de obtener esos efectos a partir de las caracteristicas del flujo

atmosférico resueltas por el modelo.

A este proceso se le llama "Parametrizar’, se dice entonces que se incluyen en los
modelos esquemas de "Parametrizaciones Fisicas" de todos los fenbmenos cuya

escala tipica es menor que la del modelo en cuestion.
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Los principales procesos que se incluyen en los modelos numéricos son:

Radiacidon: Se trata de tener en cuenta los efectos que produce en la atmésfera y en el
suelo la absorcion de la radiacion de onda corta procedente del Sol y de onda larga
procedente de la Tierra, asi como la interaccion que esas radiaciones producen con los
distintos componentes atmosféricos (Ozono, agua liquida en las nubes, vapor de agua,
etc.). Se trata del proceso mas importante de todos los que se parametrizan ya que la

radiacién solar constituye la energia que mueve la maquina atmosférica.

Conveccidn: Cuando una columna atmosférica esta potencialmente mas caliente en
altura que en superficie se dice que la columna es potencialmente inestable, de
manera que se favorecen en ella los movimientos verticales. Al ascender el aire
cargado de vapor de agua el vapor se condensa liberando grandes cantidades de calor
y originandose gotas de agua liquida que posteriormente se convierten en

precipitacion.

Intercambio atmésfera-superficie del suelo: Se trata de tener en cuenta los
intercambios de calor latente (Debido a la evaporacion del agua de mares, rios y
lagos), de calor sensible (Debido al contacto del aire con el suelo) y de momento

(Debido al frenado que se produce en el flujo atmosférico el rozamiento con el suelo).

Turbulencia: Se trata de los efectos producidos en la atmdsfera por la interaccion de
los remolinos de diferente tamafio y pequefia escala que se producen en el seno de

dicho flujo debido a que no es laminar.

Condensacion a gran escala: Se trata de tener en cuenta la produccion de

precipitaciones (Lluvia o nieve) a partir de los niveles atmosféricos en los que hay
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sobresaturacion, como consecuencia de todos los procesos que se han tenido en

cuenta en el modelo (Adveccién de humedad, evaporacion desde la superficie, etc.).

Frenado por ondas gravitatorias: Se trata de la manera en la que el frenado que se
produce en el flujo de niveles bajos por su contacto con la orografia se transmite a

niveles superiores de la atmosfera.

Todos estos procesos son lo que forman generalmente la llamada "Fisica del Modelo"
y en su conjunto son muy importantes para el acierto de las predicciones obtenidas de

€s0s modelos.

2.2.45 ASIMILACION DE DATOS METEOROLOGICOS

Ya se menciond al principio que, matematicamente hablando el problema de la
prediccion numérica del tiempo era un "Problema de valores iniciales", es decir, que
para resolverlo se debe resolver un sistema de ecuaciones diferenciales en derivadas
parciales, una de cuyas condiciones fundamentales es el valor que toman las variables

del modelo en el estado inicial.

En términos meteorolégicos, el problema de los valores iniciales significa conocer los
valores de todas las variables del modelo en todos los puntos de la rejilla de
integracion en el instante inicial de tiempo. A eso se le llama analisis meteorolégico, y
consiste en calcular a partir de las observaciones meteorolégicas que se hacen en todo

el mundo, el analisis de los campos meteoroldgicos.

Modernamente, el proceso de analisis meteoroldgico se conoce con el nombre de
"Asimilacién de Datos" ya que no solo consiste en un analisis de los campos sino en

conocer la manera de "Asimilar" las observaciones obtenidas al "Estado del modelo".
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Esto se hace a través de técnicas variacionales que dan mejores resultados que los
esquemas de analisis clasicos. No es el objetivo describir las técnicas variacionales de
asimilacién de datos, por lo que se limitard a decir que persiguen el fin necesario de
conocer con el mayor detalle posible, los valores de las variables del modelo en el

estado inicial.

En la figura 2.5, se muestra la distribucion espacial de observaciones un dia cualquiera
sobre el area de integracion del modelo operativo del INM “Instituto Nacional de
Meteorologia de Espafia” (Los puntos amarillos representan las distintas

observaciones).

PARTES GYROIFSH D
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Figura 2. 5: Distribucién espacial de observaciones un dia cualquiera sobre el area
de integracion del modelo operativo del INM
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Por otra parte no solo existe un tipo de observaciones, hay observaciones de superficie
(Llamadas synop), de altura (Temp), observaciones desde satélites meteoroldgicos
(Satob), desde aviones comerciales (Airep), etc., de manera que la variedad de
factores a tener en cuenta complica de manera natural los métodos de asimilacion de
datos y hace que sea un campo en el que todavia queda mucho camino por recorrer.
En la Figura 2.6 se presentan esquematicamente, los diferentes tipos de observaciones

meteoroldgicas que suelen tenerse en cuenta en los modelos modernos.

4 geo-stationary Polar-orbiting satellites
satellites

£
@
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motion
vector
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Figura 2. 6: Tipos de observaciones meteorolégicas

Ademas de la informacion provista por los modelos numéricos, en El Salvador se
cuenta con informacion de campo generada por las estaciones aeronauticas,
observadores locales, estaciones telemétricas automaticas, imagenes de satélite e

imagenes de radar.
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2.2.5 TIPOS DE MODELOS NUMERICOS
Una vez repasados los principales aspectos de los modelos numéricos de prediccion
del tiempo es necesario centrarse en aspectos mas practicos de la implementacion de

dichos principios en modelos concretos.

A pesar de la evolucién que ha tenido la prediccidbn numérica del tiempo, no existe una
solucién Unica para resolver el problema; pues se deben plantear claramente las
limitaciones y prioridades. La limitacion mas importante es el tiempo maximo que debe
mediar entre el comienzo y el final de la prediccion que gqueremos hacer, dicho tiempo
debe ser menor que del 1% del tiempo de prediccion (Media hora para 48 horas de
prediccion). Dependiendo de la potencia de célculo del ordenador del que se dispone,
esto limita la cantidad de puntos de rejilla que puede incluir el area de integracion vy, por

tanto, la resolucion espacial de nuestro modelo.

En cuanto a las prioridades, se debe fijar un horizonte de prediccion, es decir, si se va
a hacer predicciones a escala global o en un area limitada y si van a ser a corto plazo
(48 horas), medio plazo (Hasta 10 dias), estacionales (Hasta 6 meses) o climaticas
(Més de 10 afios). Ambos aspectos no son independientes sino que estan relacionados
entre si. Atendiendo a las distintas prioridades que se acaban de manejar, se pondran
algunos ejemplos de los tipos de modelos que se encuentran en la investigacion

meteoroldgica y en algunos centros operativos.

2.2.5.1 MODELOS DE CIRCULACION GENERAL O GLOBALES
Se trata de modelos cuya prioridad es la simulacion del flujo de circulacién general

atmosférico, por tanto su rejilla de integracién debe cubrir toda la Tierra. Se usan
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principalmente para predicciones a medio plazo, estacionales y climaticas ya que no
necesitan ningun dato externo (Salvo las condiciones iniciales) para realizar las
predicciones. Esta es una gran ventaja; sin embargo su principal desventaja es que
necesitan una gran infraestructura de mantenimiento. Para tener una resolucion
horizontal adecuada (Sntre 50 y 80 Km) el nimero de nodos de la rejilla de integracion

es tan grande que se necesitan ordenadores muy potentes para poder integrarlos.

Ademas puesto que la cobertura es global necesitan observaciones de todo el planeta
para su asimilacién. Como la cobertura de las observaciones es muy desigual, los

resultados de dichos modelos dependen mucho de la zona del globo que se considere.

2.25.1.1 EL MODELO DEL ECMWF

“El Centro Europeo de Prediccion a Plazo Medio (Conocido por sus siglas inglesas
ECMWF) se cre6 en 1975 como un consorcio de paises europeos que acordaron unir
sus esfuerzos para crear un centro especializado en la prediccion a medio plazo (Entre
2 y 10 dias). Las primeras predicciones operativas se produjeron en 1979. En la

Figura 2.7 puede verse un mapa con los paises miembros del centro.

Es un centro mixto de investigacion y operaciones y su modelo esta considerado como
el mejor del mundo, por encima de todos los modelos de prediccion operativos de los
Estados Unidos. Actualmente el modelo operativo es un modelo espectral con
resolucion T511 y 60 niveles en la vertical, produce predicciones operativas hasta
10 dias y se usa también experimentalmente para predicciones mensuales y

estacionales (6 meses).

* El Centro Europeo de Prediccion a Plazo Medio (conocido por sus siglas inglesas ECMWEF;

http://www.ecmwif.int)



http://www.ecmwf.int/
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Figura 2. 7: Paises miembros del centro europeo de prediccién a plazo medio

2.25.1.2 GLOBAL FORECAST SYSTEM (GFS).°
El Global Forecast System desarrollado por National Centers for Environmental
Prediction (NCEP) USA, es un sistema global de prediccion numérica del tiempo que

corre cuatro veces al dia y produce pronésticos de hasta 16 dias.

Basicamente el modelo corre en dos partes. La primera de ellas tiene alta resolucion y
pronostica 192 horas (8 dias), mientras que la segunda parte corre desde la hora 192
hasta la 384 (16 dias) en baja resolucion. La resolucion del modelo varia en cada parte
del modelo: horizontalmente la resolucion varia desde 35 a 70 km, verticalmente divide
la atmosfera en 64 capas y temporalmente produce prondsticos cada 3 horas en las

primeras 192 horas y cada 12 horas hasta las 384 horas. El GFS es un modelo

® Tesis de Maestria, Integracién de modelos numéricos de prediccion meteorolégica en
sistemas de alerta temprana a emergencias, Lic. Rafael Andrés Lighezzolo, Universidad
Nacional de Cérdoba, Argentina, pags. 23-24,2014.
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acoplado compuesto por cuatro modelos separados, un modelo de atmdsfera, un
modelo de océano, un modelo de tierra/suelo y un modelo de hielo marino. Estos
cuatro modelos trabajan juntos para proveer mayor precision en la representacion de

las condiciones climaticas.

Para inicializar los prondsticos (Analisis) el GFS utiliza informacién que proviene del
Global Data Assimilation System (GDAS). EI GDAS es el componente operativo del
Gridpoint Statistical Interpolation (GSI) el cual es un sistema de asimilacion de datos

variacional tridimensional (3D-VAR).

El GSF puede asimilar los siguientes tipos de observaciones:

e Observaciones en superficies.
¢ Radiosondeos.

e Reportes de aeronaves.

e Observaciones de boyas.

e Observaciones de radar.

e Observaciones de satélites.

El modelo global GFS es el Unico que tiene sus datos de salida disponibles libremente
en un dominio publico en internet, de esta manera es la base de las compafias
privadas relativas al prondstico del tiempo como por ejemplo, AccuWeather, The
Weather  Channel,  Wright-Weather, = MeteoGroup, @ Weather = Underground,
SoaringMeteo, entre otras. Debido a las ventajas que se describieron anteriormente,
para la presente tesis se utilizar4 este modelo global como entrada para los LAMs

utilizados.
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Un ejemplo del producto final puede verse en la Figura 2.8 donde se muestra un mapa

global del ozono total para toda la atmésfera.

GFS Entire Atmosphere Total Ozone [Dobson]
15215JUL2012+087Hrs

24 26 18 (T 3 "
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An animated image of GFS simulated total atmospheric ozone
concentration, forecast from 00 UTC on July 12, 2012, to July 16, 2012,
at 00 UTC—a four day forecast—in three hourly intervals. The lowest
concentrations of ozone on the planet reside over the Antarctic during
this period. This image was produced with the Grid Analysis and
Display System (GrADS) and ImageMagick.

Figura 2. 8: Mapa global del ozono total generado por GFS
Fuente: https://www.ncdc.noaa.gov/data-access/model-data/model-datasets/global-forcast-system-gfs

En El Salvador, la informacion referente a prondstico meteorolégico, es recibida por el
Centro de Prondstico Meteorologico (CPM) a través del uso de la data del modelo GFS

(Global Forecast System: Sistema Global de Prediccion).
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2.2.5.2 MODELOS DE AREA LIMITADA (LAM).

Ya se coment6 que, cuando el area de interés de la prediccion o de los estudios que se
quieren realizar con un modelo es muy concreta y el alcance corto, puede ahorrarse
mucho tiempo de ordenador operando el modelo nhumérico sobre una rejilla plana que
cubre solo esa area. Se tienen asi los llamados "Modelos de Area Limitada" (Siglas
inglesas LAM). Necesitan de las predicciones de un modelo cuya rejilla incluya su rejilla
de integracién para usarlas como condiciones de contorno y tienen una limitacién en el

alcance de las predicciones que pueden hacerse con ellos. (Ver Figura 2.9).

DR R I
R IO S )
IR R R RN

.
D

nio del olo gl

\ 37

Figura 2. 9: Representacion grafica de un modelo regional anidado en un modelo global

Normalmente estos modelos se usan para predicciones a corto plazo (Hasta 48 horas
de prediccion) y tienen la ventaja de que poseen mayor resolucion horizontal que los

modelos globales tipicos.
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2.2.5.2.1 EL MODELO HIRLAM.

Hirlam® es un consorcio de paises europeos cuya finalidad es el desarrollo de un
modelo de area limitada que pueda ser usado operativamente por los paises
miembros. Actualmente el proyecto lo forman los servicios meteorologicos de Suecia,
Noruega, Finlandia, Dinamarca, Islandia, Irlanda, Holanda, Espafa y Francia (Que es

un miembro asociado).
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Figura 2. 10: Area de integracion del modelo Hirlam del INM

El Instituto Nacional de Meteorologia de Espafia forma parte del proyecto desde 1992 y
usa el modelo Hirlam como modelo operativo de predicciébn numérica del tiempo a

corto plazo desde 1995.

® Hirlam (http://www.knmi.nl/hirlam)
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En la Figura 2.10 se presenta el area de integracion del modelo Hirlam del INM, como
puede verse aunque el &rea de interés del INM es Espafia, el Sur de Europa y el Norte
de Africa, el area del modelo se extiende desde las costas de Norteamérica hasta

Turquia.

2.2.5.3 MODELOS DE MESOESCALA

A medida que aumenta la resolucion horizontal de los modelos mejoran las
predicciones que se obtienen con ellos. Sin embargo esta mejora lineal tiene un limite.
Efectivamente a partir de los 5 Kms., empiezan a no ser validas algunas de las
hipotesis basicas con las que se han construido los modelos numéricos de corto y

medio plazo.

La mas importante de ellas es la hipotesis hidrostatica cuya validez es muy discutible
por encima de la resoluciébn antes mencionada. Aquéllos modelos disefiados
especialmente para funcionar a resoluciones por encima de los 5 Km. se conocen con
el nombre de "Modelos de Mesoescala". Se trata de modelos con unos esquemas de
parametrizaciones fisicas muy sofisticados pero que tienen como contrapartida que

necesitan una enorme capacidad de célculo.

2.25.3.1 EL MM5

El modelo de mesoescala MM5’, se trata de un modelo desarrollado por la Universidad
de Pensilvania (PSU) y el National Center for Atmospheric Research (NCAR) de
Estados Unidos. Es un modelo de puntos de rejilla y de area limitada e incluye varias

opciones particulares para cada uno de los esquemas de parametrizaciones fisicas.

" Modelo MMS5: http://www.mmm.ucar.edu/mm5/mm5-home.html



http://www.mmm.ucar.edu/mm5/mm5-home.html

47

Es un modelo de investigacion aunque algunas instituciones como el servicio
meteoroldgico de la Fuerza Aérea de Estados Unidos (AFWA) lo usan para sus

predicciones operativas.

En El Salvador, ya se ha utilizado el MM5, con el objetivo de mejorar y apoyar el

pronostico meteorolégico de la regién, con una resolucion de 12 a 20 Km.

2.2.5.3.2 EL WRF
Uno de los modelos mesoescalares utilizado por MeteoGroup es el WRF Weather
Research and Forecasting Model (Modelo de Investigacion y Prediccion

Meteorologica).

WRF es un modelo de fuente abierta. En zonas de especial relieve topografico y
condiciones meteorolégicas extremas, tales como vientos de alta velocidad o
conveccion extrema, el WRF goza de una clara ventaja sobre los demas modelos,
dado que tiene en cuenta los efectos de la superficie terrestre sobre el tiempo

atmosferico.

El WRF es sumamente flexible y tiene multitud de aplicaciones. No es Unicamente una
herramienta para las predicciones meteoroldgicas, sino que también puede utilizarse
para realizar estudios de prondstico retrospectivo, estudios sobre la calidad del aire,

modelizacién climatica regional y previsiobn meteorolégica a corto plazo.

Por ser este modelo el objeto del presente Trabajo de Graduacion, este modelo sera

descrito con mas detalle en el Capitulo Il
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2.254 CUADRO COMPARATIVO DE LOS DIFERENTES MODELOS
METEOROLOGICOS DESCRITOS ANTERIORME
MODELOS
CLASIFICACION ECMWEF GFS HIRTLAM MM WERF
Globales v v
Area Limitada v
Mleso escalares
CARACTERISTICAS
Interfaz Grafica v v v v v
Macro
Mlacro- Mlacro- Escala- Mcro-
Ecrala E=cala Escala Micro Macro-Escala Escala
{1-20 km)
(25km) | (35-70km)| Escala (4-36 km)

(50-150 km)
Eruaciones bisicas Compresible | Compresible
Prondsticos:
= Precipitacién v v
*» Temperatura v v v
+  Viento v v ¥
» Punio de Rodo v v v
* Humedad v v v
*  Preszién v v v v
*  Nubosidad v v v
Alcance méximo de
prediccién 10 dias 15 dias 43 hr 72 hr 72 hr

Limu, Linux,
Entorno Linue Linue Linu

Windows Windows
Gratuito X v X v ¥

v' Afirmacion x Negacién

Tabla 2. 2: Cuadro comparativo de los modelos meteorolégicos

Fuente: Elaborada por Grupo de Tesis
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ELECCION DE MODELOS METEOROLOGICOS GLOBAL Y MESOESCALAR
Evaluando los 2 modelos globales presentados, el ECMWF y el GFS, segun las
necesidades que se tienen para llevar a cabo la modelacion, el GFS, tiene un mayor
alcance de prediccion de 16 dias, a diferencia del ECMWEF, que solo tiene un alcance
maximo de 10 dias. Ambos modelos pueden trabajar bajo entorno Linux; el modelo
GFS proporciona prondsticos de mayor cantidad de variables, ademas, es un software
gratuito que puede ser obtenido facilmente para su utilizacion.

Se requiere de datos iniciales, que corresponden al comportamiento de la atmosfera en
el instante “Ahora”, para introducirlos al posterior modelo de mesoescala, para obtener
la evolucién de la atmosfera en un tiempo futuro determinado; los datos son extraidos
del modelo global correspondiente a las fechas de los eventos que se pretende
simular, y debido a las virtudes del modelo global GFS, es el modelo seleccionado.
HIRLAM es un modelo de area limitada, que tiene muchas bondades que sobresalen
de otros modelos, pero solo y exclusivamente puede ser utilizado por los paises
miembros del consorcio que lo desarrollaron, por lo tanto, no puede ser utilizado en El
Salvador.

Los modelos MM5 y WRF, se clasifican como mesoescalares, con caracteristicas
similares, pronostican muchas variables, a excepcion del MM5 no pronostica
precipitaciones, a diferencia del WRF que si puede ejecutar un pronéstico de lluvia,
indispensable para la simulacion que se pretende elaborar, es ésta una de las razones
por la que se opté por el modelo mesoescalar WRF para utilizarlo y obtener
pronosticos de lluvia de eventos de corta y larga duracién; ademds, este modelo
trabaja bajo 2 entornos Windows y Linux y es un programa que puede adquirirse

facilmente, puesto que es gratuito.
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2.3 TEORIA DEL MODELO HIDROLOGICO

2.3.1 INTRODUCCION

Los modelos hidrolégicos son representaciones simplificadas de un sistema real
complejo, bajo forma fisica 0 matemaética; el sistema fisico real generalmente se refiere
a una cuenca hidrografica, y cada uno de los componentes del ciclo hidroldgico; y un
sistema matematico se refiere generalmente a la aplicacion de ecuaciones por lo que
es necesario tener conocimiento de entradas al sistema y salidas a partir del sistema,

las salidas de los modelos hidrologicos varia dependiendo del objetivo del modelo.

2.3.2 DESCRIPCION FISICA
Entender el ciclo hidrolégico implica entender la “Respuesta” de la cuenca de manera
continua en el tiempo y en el espacio, por este motivo la base de la modelacién

hidrol6gica es la modelacion de cuenca.

La capacidad predictiva de un modelo hidrolégico depende de cémo los construimos y
cémo los aplicamos, y la calidad de las predicciones es generalmente consistente con
la calidad de nuestra comprension del sistema y del modelo que lo representa. Esto
significa que no existe el modelo perfecto aplicable a todas las cuencas del planeta:
cada cuenca tiene condiciones muy particulares de clima, geografia, geologia, etc. que
incrementan la importancia de un proceso por sobre otros y condicionan la estructura

del modelo.

Los modelos hidrolégicos son entonces representaciones simplificadas de los sistemas

hidroldgicos reales, a partir del cual podemos estudiar la relacién causa-efecto de una
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cuenca a través de los datos de entrada y salida, con los cuales se logra un mejor
entendimiento de los procesos fisicos hidrolégicos que tienen lugar dentro de la
cuenca. Ademas nos permite simular y predecir el comportamiento hidrolégico de los
procesos fisicos en la cuenca. Generalmente los modelos hidrolégicos se basan sobre
los sistemas existentes y difieren en términos de su manejo y la magnitud de los

componentes que integran el proceso hidrologico.

2.3.3 HISTORIA Y FUNDAMENTOS DEL MODELAJE HIDROLOGICO

Se puede definir el término "Modelo" como una representacion simplificada del mundo
real, que permite tener una idea de lo que ocurre bajo ciertas circunstancias. En el
caso de los modelos hidrol6gicos se intenta representar los diferentes procesos que se
dan dentro de un espacio, generalmente una cuenca, que transforman una

precipitacién en escorrentia.

Podria decirse que la historia del modelaje se remonta al afio 1851 cuando el ingeniero
irrandés Thomas James Mulvaney publico la famosa ecuacién conocida como el

método racional:

Qp =CIA

Ecuacion 2. 7: Método racional

Donde:

Qp Caudal pico del hidrograma.
C: Coeficiente empirico.

I: Intensidad de la lluvia.

A: Area de la cuenca.



52

El coeficiente C es el que representa los procesos de escurrimiento y transito que
ocurren en la cuenca, y varia de cuenca en cuenca, segun las condiciones fisicas, de
humedad antes del evento y de la distribucion temporal de la lluvia. Para obtener su
valor, es decir, calibrar el modelo, se comparan los valores medidos de caudales pico
para un evento con los obtenidos por la ecuacion hasta obtener un coeficiente que

genere la minima diferencia.

Este es un modelo muy sencillo, pero ofrece solo una idea de lo que podria esperarse
ante un evento, ademas que solamente modela caudales pico. A partir de entonces
distintos investigadores presentaron sus modelos en un intento de llegar a una mejor
aproximacion a los valores reales y mayor detalle de los distintos procesos. Por
ejemplo el afio 1921 Ross plantea la divisién de la cuenca en base a tiempos de viaje,
buscando tomar en cuenta la distribucién espacial de los parametros y/o procesos
hidroldgicos. A partir de esta idea Clark formula en el afio 1945 el procedimiento del

hidrograma unitario instantaneo.

Con la invencion de la computadora en la década de 1950 se introdujo una poderosa

herramienta que permite realizar célculos de forma automatizada y rapida.

Desde entonces los modelos hidroldgicos evolucionaron aprovechando las ventajas
qgue le ofrecen las computadoras, de alli que a medida que la capacidad de
almacenamiento y velocidad de las computadoras aumentaba los modelos hidrolégicos
se hicieron mas complejos con el fin de representar de la mejor manera posible los

distintos procesos hidrolégicos.
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Uno de los primeros y mas conocidos modelos es el Standford Watershed Model
formulado por Linsley y Crawford en la Universidad de Standford en el afio 1966, en
base al cual se desarroll6 mas adelante el Hydrocomp Simulation Program, HSP, que
incorporaba el modelaje del transporte de sedimentos y la calidad del agua, y este se
convirti6 en el afilo 1976 en el modelo Hydrologic Simulation Program — Fortran,
HSPF, que trabaja en entorno MS-DOS y que es gratuito. Mas tarde se desarrollaron
en base a este modelo varias versiones que permiten una mejor interaccion
aprovechando el entorno Windows. Una de estas versiones es el WinHSPF distribuido

como parte del BASINS de la US Environmental Protection Agency, EPA.

Asi como este modelo, una gran cantidad de otros modelos fueron desarrollados y
actualizados a lo largo de estas cinco décadas de modelaje hidroldgico asistido por

computadora, como:

e HEC- HMS del Cuerpo de Ingenieros de la Armada de Estados Unidos
e TETIS de la Universidad Politécnica de Valencia

e SWAT del Servicio de Investigacion de Agricultura de los Estados
Unidos, entre otros.

El objetivo del analisis del sistema hidrolégico es estudiar la operaciéon del sistema y
predecir su salida. Un modelo de sistema hidrolégico es una representacion
simplificada de fendmenos que ocurren durante el ciclo hidroldgico,
tales como precipitacion, evaporacion, escorrentia y otros®; sus entradas y salidas son
variables hidrolégicas mensurables y su estructura es un conjunto de ecuaciones que

conectan las entradas y las salidas del sistema. Cada uno de los procesos:

® Chow et al., 1994, HIDROLOGIA APLICADA, pag. 8-12.
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precipitacion, evaporacion, escorrentia y otros, pueden ser analizado separadamente y
sus resultados ser combinados de acuerdo a la interaccion entre los mismos.

En la estructura central del modelo esté el concepto de transformacién del sistema. Las
entradas y las salidas pueden expresarse como funciones del tiempo, | (t) y Q (t)
respectivamente, en donde t pertenece al rango de tiempo en consideracion. El

sistema realiza una transformacién de la entrada en la salida representada por:

Q(t) = 2I(t)
Ecuacién 2. 8: Ecuacion de transformacion del sistema
La cual se conoce como ecuacion de transformacion del sistema. El simbolo Q es una
funcién de transferencia entre la entrada y la salida. Si esta relacibn puede
representarse mediante una ecuacion algebraica, entonces Q es un operador

algebraico. Por ejemplo, si:

Q(t) = CI(t)

Ecuacién 2. 9: Operador algebraico de transformacion del sistema

Donde C es una constante, entonces la funcion de transferencia es el operador:

QW
Q—m—(;

Ecuacion 2. 10: Funcion de transferencia igual a la constante
Si la transformacién es descrita por una ecuacién diferencial, entonces la funciéon de

transferencia sirve como un operador diferencial.
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Por ejemplo, un embalse lineal tiene su almacenamiento S relacionado con su caudal
de salida Q a través de:
S=kQ

Ecuacion 2. 11: Ecuacion para un embalse lineal

Donde k es una constante que tiene dimensiones de tiempo. Por consiguiente, la tasa
de cambio del almacenamiento con respecto al tiempo dS/dt es igual a la diferencia
entre la entrada y la salida

ds

—=10-0®

Ecuacién 2. 12: Tasa de cambio del almacenamiento con respecto al tiempo

Eliminando S en las dos ecuaciones y reordenando:

dQ B
kE-I_Q(t) =I(t)

Ecuacion 2. 13: Simplificacion

Luego:

IR

0= =
1(t)  1+kD

Ecuacion 2. 14: Ecuacion del modelo

Donde D es el operador diferencial d/dt. Si la ecuacion de transformacién ha sido
determinada y puede ser resuelta, se encuentra la salida como funcién de la entrada.
La ecuacién 2.14 describe un sistema lineal si k es una constante. Si k es una funcion
de la entrada | o de la salida Q entonces, la ecuacion 2.14 describe un sistema no

lineal que es mas dificil de solucionar (Chow et al., 1994).
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2.3.4 CLASIFICACION DE LOS MODELOS HIDROLOGICOS
Los modelos hidrologicos pueden dividirse en dos categorias: modelos fisicos y

modelos matematicos (Chow et al., 1994).

2.3.4.1 MODELOS FiSICOS

Los modelos fisicos son representaciones fisicas simplificadas del prototipo. Se tienen:

v Modelos a escala, representan el sistema en una escala reducida, tal

como un modelo hidraulico del vertedero de una presa.

v" Modelos anélogosg, dos fendmenos fisicos de diferente naturaleza se
llaman analégicos si las ecuaciones que los describen se expresan con
formas matematicas idénticas, aun cuando los simbolos de cada una de
ella tengan significado diferente. Es comin que uno de los dos
fendmenos sea de menor dificultad, por lo que éste se emplea para

resolver el otro. Como la analogia entre flujo laminar y flujo turbulento.

2.3.4.2 MODELOS MATEMATICOS

Los modelos matematicos representan el sistema hidrolégico en forma abstracta,
mediante un conjunto de ecuaciones que relacionan las variables de entrada y de
salida. Estas variables pueden ser funciones del espacio y del tiempo, y también
pueden ser variables probabilisticas o aleatorias que no tienen un valor fijo en un punto
particular del espacio y del tiempo. Estas variables estdn descritas a través de
distribuciones de probabilidad. En la Figura 2. 11 se presenta la clasificacion de los

modelos hidrolégicos segun Ven Te Chow.

9http://quidos.eia.edu.co/obrashidraulicas/articuIos/modelacionhidraulica/modelacion_hidraulica.
html



Sistema .
aleatoriedad, espacio, tiempo) | ’
Entrada —— ( did esp % —— Salida
El modelo
tiene en
cuenta
Deterministico Estocdstico (Aleatoriedad?
o Independiente Correlacionado  Variacidn
Agregado Distribuido del espacio en el espacio espacial’
Flujo Flujo no Flujo Flujo no Independiente |  (Correlacionado] {independiente| [Correlacionado ;Variacion
permanente | |permanente] {permanente| |permanente del tiempo enel tiempo del tiempo en el tiempo temporal?

y temporal de los fenébmenos hidroldgicos.
Fuente: Hidrologica aplicada, VEN TE CHOW 1994.

Figura 2. 11: Clasificacién de los modelos hidrol6gicos de acuerdo con la forma, la aleatoriedad y la variabilidad espacial

57
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TIPOS DE MODELOS MATEMATICOS.
Desde el punto de vista de la aleatoriedad los modelos hidrolégicos se clasifican en:

deterministicos y estocésticos.

» DETERMINISTICO
No considera aleatoriedad; una entrada dada produce siempre una misma salida ver

Figura 2. 12. Los modelos deterministicos hacen prondsticos.

SALIDA
LEYES FISICAS DE LA )
NATURALEZA

UN SOLO RESULTADO

ENTRADA

Figura 2. 12: MODELO DETERMINISTICO.
Fuente: Modelacion hidrolégica estocastica: desarrollo de un modelo de generacion
sintética de series temporales, por Dr. Francisco Pablo Garcia Gutiérrez.

En un modelo deterministico™ no se considera la probabilidad de ocurrencia de valores
y de variables implicadas en el proceso, pero si se considera que tal proceso esté
representado (implicita o explicitamente) por una hipétesis, segun la cual, el

conocimiento de las leyes de la evolucién de los fenébmenos fisicos y de su estado

actual, permiten prevenir rigurosamente sus estados futuros en la fisica clasica.

» ESTOCASTICOS
Tienen salidas que son por lo menos parcialmente aleatorias. Los modelos
estocasticos hacen predicciones, si la variacion aleatoria es grande, un modelo
estocastico es el mas adecuado, porque la salida real podria ser bastante diferente del

valor unico producido por un modelo deterministico. En los modelos estocasticos y

http://tarwi.lamolina.edu.pe/~echavarri/clase_ii_met_el_ciclo_hidrologico_y _modelos_def.pdf
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cuyos resultados estdn marcados por la aleatoriedad de los eventos, pueden tener
varios resultados, marcados a su vez, por las probabilidades de ocurrencia de los
eventos. Los N resultados o series generadas tienen igual probabilidad de presentarse
en el futuro, y una de ellas, no se sabe cudl, ser4 probablemente parecida a la serie
real futura (Ver Figura 2. 13). Ejemplo de ellos son el disefio de centrales

hidroeléctricas.

SALIDA

ENTRADA LEYES DE AZAR Y S
TEORIA DE —

PROBABILIDADES >

—

N RESULTADOS

Figura 2. 13: MODELO ESTOCASTICO.
Fuente: Modelacion hidroldgica estocastica: desarrollo de un modelo de generacion
sintética de series temporales, por Dr. Francisco Pablo Garcia Gutiérrez.

Desde el punto de vista de la variacion espacial los modelos hidrolégicos pueden
clasificarse en:
e Deterministicos
v' Agregados: En la naturaleza las caracteristicas fisicas de una cuenca no
son homogéneas, en los modelos agregados los parametros asociados
a estas caracteristicas no cambian espacialmente dentro de la cuenca,
es decir, se supone un valor tipico o medio para toda la cuenca.
v' Distribuidos: Estos modelos permiten variar el valor de sus parametros
espacialmente dentro de la cuenca. Es por esta razén que el nivel de
detalle es mucho mayor, pero también requiere una mayor cantidad y
calidad de datos que crece a medida que se aumenta el nivel de detalle.
Se divide la cuenca en celdas, en las que se simulan los diferentes

procesos hidrolégicos.
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Actualmente se toman en cuenta los modelos semidistribuidos.
v' Semidistribuidos: Son aquellos que permiten una cierta variabilidad de la
lluvia y de los parametros de los submodelos que lo componen, mediante
la division de la cuenca en multitud de pequefias subcuencas con lluvia y

pardmetros constantes en cada uno de ellos.

-l

'd_;‘ip

Figura 2. 14: Clasificacién de modelos hidroldgicos de acuerdo a su representacion

espacial. a) Modelo agregado. b) Modelo Semidistribuido. ¢) Modelo Distribuido
Fuente: Chong-yu Xu, 2002.

e Estocasticos
v' Independientes del espacio y correlacionados en él, de acuerdo con la
influencia que las variables aleatorias tengan entre ellas en diferentes
puntos del espacio.
Desde el punto de vista de la variacion en el tiempo los modelos hidrolégicos pueden
clasificarse en:
e Estocasticos
v' Independiente del tiempo representa una secuencia de eventos
hidrolégicos que no influyen entre si.
v' Correlacionado en el tiempo representa una secuencia en la cual el
evento siguiente esta parcialmente influido por el evento anterior y

posiblemente con otros.
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e Deterministicos
v" Flujo permanente la tasa de flujo no cambia con el tiempo.

v" Flujo no permanente.

Otros textos como como el del Dr. Victor M. Ponce, describe los modelos segun la
continuidad del tiempo como:

e Evento: este tipo de modelos estan disefiados para simular eventos lluvia-
escorrentia aislados. Su objetivo es evaluar la escorrentia por lo que se
centra en el calculo del escurrimiento e infiltracion. Estos modelos no calculan
almacenamiento de humedad entre eventos, por lo que no sirven para simular
periodos secos (Sin lluvia).

e Continuos: los modelos continuos realizan la simulacién de periodos de
tiempo largos, donde existen varios eventos separados por periodos secos.
Estos modelos toman en cuenta todos los procesos del flujo superficial,
sub-superficial y subterraneo. Los modelos continuos simulan también la
evapotranspiracién y otros procesos que intervienen en la dinamica del

almacenamiento de humedad en el suelo durante periodos secos.

Adicional a los modelos anteriores el Dr. Victor M. Ponce de la Universidad Estatal de

San Diego, California, USA, describe los modelos:

e Conceptuales: son representaciones simplificadas de los procesos fisicos,
usualmente recaen sobre descripciones matematicas (ya sean en forma
algebraica o por ecuaciones diferenciales ordinarias), que simulan procesos

complejos basandose en unas pocas claves de parametros conceptuales.
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e Paramétricos (Empirico): como su hombre indica, el énfasis de los modelos
paramétricos esta en los parametros empiricos en los que estad basada la
solucion. Usualmente, un modelo paramétrico consiste en una ecuacion
algebraica que contiene uno 0 mas parametros a ser determinados por el
analisis de datos u otro medio empirico. Un modelo empirico se basa en

relaciones estadisticamente significativas entre variables.

2.3.5 ETAPAS DE LA MODELACION HIDROLOGICA™

2.3.5.1 REVISION Y ESTUDIO DEL MODELO

En esta etapa se debe estudiar el funcionamiento del modelo. Para esto se necesita
ver como esta conceptualizado e identificar y estudiar los métodos hidraulicos,
hidrolégicos y mateméticos que utiliza y sus respectivos parametros. De esta manera
se podran identificar sus debilidades y fortalezas, asi como la informaciéon que este

necesita y el formato en que se requiere esta.

2.3.5.2 RECOPILACION DE LA INFORMACION NECESARIA
Una vez que se determina cual es la informacion que necesita el modelo para realizar

la simulacion, esta debe ser recopilada y preparada.

2.3.5.3 INTRODUCCION DE DATOS AL MODELO
El modelo puede contar con un interfaz de introduccion de datos manual o
simplemente puede ser que se alimente por medio de un archivo preparado por el

usuario con un formato especifico.

"' Tesis de maestria: APLICACION DE MODELOS HIDROLOGICOS CON FINES DE

PREVENCION DE DESASTRES EN CUENCAS DE VENEZUELA, por Jose Marfa Eterovie
Ruiz
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2.3.5.4 CALIBRACION DEL MODELO

La calibracion del modelo es el proceso por el cual los valores de los parametros del
modelo son identificados para su uso en una aplicacion particular. Consiste en el uso
de datos de lluvia- escurrimiento y un procedimiento para identificar los parametros del
modelo que provean la mejor concordancia entre los flujos simulados y los registrados.
La identificacion de los pardmetros puede ser llevada a cabo manualmente, por prueba
y error, 0 automaticamente utilizando técnicas de optimizacion matematica. La
calibracion implica la existencia de datos de caudales, para cuencas no medidas, la
calibracién simplemente no es posible. La importancia de la calibracion varia con el tipo
de modelo. Por ejemplo, un modelo deterministico es observado generalmente como
altamente predictivo, por ello, deberia requerir poca o ninguna calibracién. En la
practica, sin embargo, los modelos deterministicos no son enteramente

deterministicos, y por ello, un cierto modo de calibracién es necesario frecuentemente.

2.3.5.5 VALIDACION DE LA CALIBRACION DEL MODELO

Es el proceso que permite establecer la confiabilidad de prediccion del modelo. La
validacion consiste en realizar la simulacion de la cuenca en estudio, utilizando los
parametros establecidos con la calibracién, con datos de precipitacién y caudal de un
periodo diferente al usado para la calibracién. Una vez realizada la simulacion se
realiza el andlisis de comparacion entre el hidrograma simulado y el observado. Si las
pruebas aplicadas arrojan resultados similares a los obtenidos en la calibracion,
entonces la calibracion del modelo se considera validada y el modelo queda listo para

ser usado.
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2.3.6 METODOS DE CALCULO"

Para cada céalculo necesario en la modelacién hidrolégica e hidraulica existen muchos
métodos disponibles. A continuacién se presenta una descripcion de los métodos mas
utilizados para calcular la precipitacion efectiva y para la simulacion de escurrimiento y

escorrentia.

2.3.6.1 PRECIPITACION EFECTIVA

De la lluvia total precipitada en una tormenta sobre una cuenca, solo una fraccion
escurre por las vertientes hasta llegar al rio. Esta reduccién del volumen se debe a que
una parte es interceptada por las hojas de arboles, techos, y otros, evaporandose mas
tarde; otra parte llega al suelo pero se infiltra o se acumula en irregularidades del
terreno formando charcos que se evaporan. El agua que finalmente llega hasta el rio se

llama precipitacion efectiva.

Algunos de los métodos mas utilizados para calcular la precipitacion efectiva son los

siguientes:

e Método del Nimero de Curva del Servicio de Conservacién de Suelos
de EUA (SCS)

e Método del indice de Infiltracion Constante y Perdida Inicial. (initial and
constant-rate loss model)

e Modelo de Infiltracion de Green y Ampt

> Tesis de maestria; APLICACION DE MODELOS HIDROLOGICOS CON FINES DE

PREVENCION DE DESASTRES EN CUENCAS DE VENEZUELA, por Jose Marfa Eterovie
Ruiz
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2.3.6.1.1 METODO DEL NUMERO DE CURVA (CN) DEL SCS
El método del nimero de curva no sirve para modelacion continua, solo para la
modelacion de eventos.
Este método estima la precipitacion efectiva como una funcion de la precipitacion,

cobertura, uso de suelo, humedad antecedente, condicién hidroldgica y tipo de suelo.

2.3.6.1.2METODO DEL INDICE DE INFILTRACION CONSTANTE Y
PERDIDA INICIAL

Es método del indice constante e inicial de perdida es apto para la modelacion de
evento, mas no para la modelacion continua.
Este método considera que el indice maximo de infiltraciéon potencial (fc) es constante
a lo largo de todo el evento. Entonces cuando la precipitacion media en un intervalo de
tiempo dado supera el valor de fc empieza el escurrimiento. También se consideran las
pérdidas iniciales (I,) por intercepcion y almacenamiento en depresiones. Mientras la

precipitacion acumulada no exceda las pérdidas iniciales no habra escurrimiento.

2.3.6.1.3 MODELO DE INFILTRACION DE GREEN Y AMPT

Este es un método no apto para simulacién continua, solo para eventos aislados. El
modelo de infiltracion de Green y Ampt (Mein y Larson 1973) esta basado en la
ecuacion de Richards (Richards 1931, Eagleson 1970), la cual simula la infiltracién de
la lluvia a través del perfil de suelo y su capacidad de infiltracion.

La ecuacion de Richards se deriva de combinar la ley de Darcy para flujo no saturado
con la ley de conservacion de masas. Toma como hipotesis un suelo ideal homogéneo
e infinito. Este método considera que la infiltracion se distribuye uniformemente en el

suelo.
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2.3.6.2 MODELACION DEL ESCURRIMIENTO

Los métodos descritos en este punto simulan el proceso de transformacion de la
precipitacion efectiva en escurrimiento. Existen dos tipos de modelos, los empiricos y
los conceptuales. Los primeros son mas simples y establecen una relacion entre el
escurrimiento y la precipitacion efectiva sin entrar en mucho detalle en los procesos
internos. Los modelos conceptuales intentan representar, dentro de lo posible, los
procesos fisicos que gobiernan el movimiento del agua proveniente de la
precipitacion efectiva sobre la superficie de la cuenca.

Los métodos mas utilizados en cada categoria son los siguientes:

¢ Modelos empiricos:
* Hidrograma Unitario Triangular del SCS
*  Hidrograma Unitario de Snyder
* Hidrograma Unitario de Clark

¢ Modelos Conceptuales:

* Onda cinematica

2.3.6.2.1 MODELOS EMPIRICOS
El hidrograma unitario (HU) fue propuesto originalmente por Sherman (1932). Se define
como el hidrograma de escorrentia directa resultante de una unidad de precipitacién
efectiva distribuida uniformemente sobre el &rea de drenaje a una tasa constante
durante un tiempo determinado. Se basa en el concepto de linealidad del proceso de
escurrimiento, el cual supone que el escurrimiento producido por una precipitacion
mayor 0 menor a una unidad, no es mas que un multiplo del hidrograma de una unidad

de lluvia.
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=» Hidrograma Unitario Triangular del SCS

Mockus desarrollé6 un hidrograma unitario sintético de forma triangular, que lo usa el
SCS (Soil Conservation Service), la cual a pesar de su simplicidad proporciona los
pardmetros fundamentales del hidrograma: caudal punta, tiempo base y el tiempo en
que se produce la punta. EI hidrograma triangular del SCS estd basado en
hidrogramas unitarios desarrollados para un gran nimero de pequefias cuencas

rurales de Estados Unidos.

=>» Hidrograma Unitario de Snyder

Snyder (1938), basado en varias cuencas de los Estados Unidos con areas que
oscilaban entre 30 y 30.000 Km?, Snyder encontré relaciones sintéticas para algunas
caracteristicas de un hidrograma estandar que sirven para calcular el hidrograma

requerido.

=>» Hidrograma Unitario de Clark

Este modelo deriva el hidrograma unitario de una cuenca al representar
explicitamente dos procesos criticos en la transformacion de la precipitacion efectiva

en escorrentia:

¢ El movimiento de la precipitacion efectiva desde su origen hasta la salida de

la cuenca a través del drenaje de esta.

e La reduccion de la magnitud de la descarga mientras la precipitacion

efectiva se almacena en toda la cuenca.
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2.3.6.2.2 MODELOS CONCEPTUALES

=>» Modelo de la onda cinematica

Este modelo representa la cuenca como un canal abierto, donde la entrada de flujo es
la precipitacion efectiva, y el hidrograma es calculado al resolver ecuaciones que
simulan un canal en régimen no permanente.

Esta metodologia puede ser utilizada para modelar primero las vertientes del cauce,
donde la entrada lateral es la precipitacién efectiva, y luego el cauce donde la entrada
lateral es la salida de las vertientes. De esta manera se obtiene el hidrograma

generado por la precipitacion efectiva.

2.3.7 DESCRIPCION DE ALGUNOS MODELOS COMPUTACIONALES

HIDROLOGICOS

2.3.7.1 HEC-HMS

El HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center's Hydrologic Modeling System), es un
software de libre distribucion, perteneciente al Cuerpo de Ingenieros de la Armada de
los Estados Unidos, es un programa de simulacién hidroldgica tipo evento, lineal y
semidistribuido, desarrollado para estimar las hidrégrafas de salida en una cuenca o
varias subcuencas (Caudales maximos y tiempos al pico) a partir de condiciones
extremas de lluvias, aplicando para ello algunos de los métodos de calculo de
hietogramas de disefio, pérdidas por infiltracion, flujo base y conversién en escorrentia
directa. Est4 disefiado de forma tal que puede realizar la simulacion desde grandes

cuencas hasta pequefas redes de drenaje urbano.
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El programa incluye una interfaz grafica para el usuario (GUI) que le permite introducir
la informacion necesaria para una simulacion, manejar los componentes de analisis
hidrolégico a través de médulos integrados, y obtener respuestas gréficas o tabuladas

de facil comprension e impresion.
2.3.7.2 HBV

El modelo HBV fue desarrollado por el profesor Bergstrdm para el Instituto Sueco de
Meteorologia e Hidrologia (SMHI por sus siglas en sueco) el afio 1972. Su nombre
proviene de la abreviacion en sueco de la division del SMHI que lo desarrollo: la oficina

hidrol6gica de balance de agua (Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning).

El HBV es un modelo precipitacién-escorrentia que puede ser clasificado como
conceptual, continuo y semi-distribuido, ya que divide la cuenca en subcuencas para
realizar la simulacion. De acuerdo a la experiencia adquirida por los desarrolladores del
modelo, el HBV se comporta mejor en cuencas con una superficie de 100 Km? o mas,
ya que para pequefias cuencas se tuvieron resultados muy variados. Este modelo

cuenta con una interfaz grafica de usuario programada bajo entorno Windows.

2.3.7.3 MIKE SHE

El modelo MIKE SHE, un producto comercial del Instituto Hidraulico Danés (Danish
Hydraulic Institute; DHI), estd basado en el Sistema Hidrolégico Europeo (Systéeme
Hydrologique Européen; SHE). El modelo SHE es un sistema deterministico,
espacialmente distribuido y de base fisica. Fue desarrollado a partir de la constatacion
de que los modelos de escorrentia y precipitacién convencionales no son adecuados

para muchos problemas hidrolégicos urgentes, especialmente aquellos relacionados
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con el impacto de la actividad del hombre, los cambios en los usos del suelo y
la calidad del agua.’® Tiene una interfaz de usuario avanzada independiente para cada
modelo, con calculos de balance de agua de todos los procesos hidrologicos. Los
procesos hidrologicos y los métodos numéricos pueden combinarse dependiendo de

los requisitos de la aplicacién y de la disponibilidad de datos.

2.3.7.4 SWAT

Uno de los grandes modelos hidroldgicos integrado a un SIG es el SWAT* que fue
desarrollado por la USDA (Departamento de Agricultura de EEUU) y por la Universidad
de Texas A&M (TAMU). Esta basado fisicamente y es un modelo de tipo continuo en el
tiempo, es decir para procesos hidrolégicos a largo plazo. Los procesos fisicos
asociados con el movimiento del agua y sedimento, entre otros, son modelados

directamente por SWAT. SWAT trabaja solo en ambiente windows.

13 http://dspace.ucuenca.edu.ec/bitstream/123456789/5346/1/TESIS.pdf
4 http://latingeomatica.blogspot.com/2014/10/vision-general-sobre-el-software-swat.html



71

CUADRO COMPARATIVO DE LOS MODELOS HIDROLOGICOS DESCRITOS

ANTERIORMENTE

Tabla 2. 3: Comparacién de modelos hidroldgicos.
Fuentes: Desarrollado por el grupo de tesis.

MODELO
HEC-HMS HBY MIKE SHE SWAT
CLASIFICACION
Continuo v v v v
Evento v
Distribuido v v
Semidistribuido v v v
Agregado v
CARACTERISTICAS
Interfaz grafica v v v
Vinculacion con SIG v v v v
Complejidad del modelo v . ? A
Informacién requerida v . A A
Manejo de datos v . A A
Entorno Windows, .Linux, Windows | Windows | Windows
Solaris
Gratuito v : 4 X v
Open Source v : 4 X v
v Afirmacion ® Negacion V¥ Bajo e Intermedio A Alto ? No se tiene
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ELECCION DEL MODELO HIDROLOGICO
En la Tabla 2. 3 se muestra la clasificacion y las caracteristicas principales de los
softwares hidrolégicos que se eligieron para ser descritos; la clasificacion se basa en la
investigacion realizada en el presente trabajo de tesis y las caracteristicas que se
tomaron en cuenta, son las que el grupo de tesis considera importantes para la

eleccién del software hidrol6gico, como lo es:

¢ Interfaz grafica: si es amigable y entendible al usuario.

¢ Vinculacién con los SIG: los SIG (Sistema de informacion Geogréfica) son
clave importante en todo software hidrolégico ya que, son un sistema de
informacion capaz de integrar, almacenar, editar, analizar, compartir y mostrar

la informacion geogréficamente referenciada’®.

o Complejidad del modelo: investigando revista especializadas, tesis, libros y
paginas de internet se logré determinar qué tan complejo es la utilizacion del
software, segun las experiencias comentadas en dichos articulos. Ademas se
considera que cantidad de informacion existe sobre el software, si existen

manuales y tutoriales libres para su estudio.

¢ Informacion requerida: que tan amplia es la informacion que requiere el

software.

e Manejo de datos: la facilidad de que alguna institucion proporcione los datos

requeridos.

e Open Source: se refiere al poder modificar la fuente del programa sin
restricciones de licencia, ya que muchas empresas de software encierran su

c6digo, ocultandolo y restringiéndose los derechos a si misma®®.

1o https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_informaci%C3%B3n_geogr%eC3%Alfica
' https://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%B3digo_abierto
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Por los resultados obtenidos en Tabla 2. 3, se descartan los softwares HBV y
MIKE SHE, ya que se ha decidido utilizar un software gratuito que tenga popularidad a
nivel mundial por su buen desempefio y que cumpla con lo que se debe obtener en
este trabajo; esta decision se toma porque se pretende que el presente trabajo de
graduacién quede como una base para una posterior realizacidbn de un sistema de

alerta temprana para las comunidades aledafias a la cuenca del rio Sucio.

Con lo expuesto anteriormente nos concentramos en los softwares HEC- HMS y SWAT
ya que son gratuitos y son de cédigo abierto lo cual permite adaptar al modelo a ciertas
circunstancias para la cual el modelo no este disefiado. De igual manera se toma en
cuenta que para este trabajo nos interesa los modelos de clasificacién tipo evento, ya
gue no se consideraran periodos secos entre evento y se requiere determinar caudal

mMAaximo para eventos extremos.

El modelo HEC-HMS, tiene una evidente ventaja respecto al modelo SWAT, puesto
que puede realizar simulaciones para un evento aislado y de proceso continuo, tiene
una interfaz grafica amigable para el usuario, permite una facil integraciéon con los SIG

mediante la extension GeoHMS.

También puede ejecutarse bajo tres entornos diferentes, dependiendo del ordenador
del que se disponga; el modelo es de baja complejidad, lo que quiere decir que se han
encontrado manuales de usuarios y diferentes tutoriales para poder aprender a utilizar
el software y requiere de poca informacion para su ejecucion. Por todas estas
bondades del HEC-HMS, se decidi6 optar utilizarlo para el desarrollo de este Trabajo

de Graduacion.
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2.4 SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA

2.4.1 INTRODUCCION

Los sistemas de alerta temprana tienen como principal objetivo, como su propio
nombre lo indica, alertar a la poblacion de posibles amenazas naturales; con el tiempo
suficiente para poder tomar las medidas de proteccion necesarias y asi disminuir o

evitar pérdidas, tanto humanas, como econémicas.

En el presente capitulo se aborda la descripcion de lo que son los sistemas de alerta
de temprana, su importancia para la sociedad, quienes son los encargados de difundir
la noticia a la comunidad; con tiempo de anticipacién para ésta pueda actuar

correctamente.

2.4.2 DEFINICION

Es el conjunto de capacidades necesarias para generar y difundir informacion de alerta
que sea oportuna y significativa, con el fin de permitir que las personas, las
comunidades y las organizaciones amenazadas por un tipo de peligro, se preparen y
actien de forma apropiada y con suficiente tiempo de anticipacién para reducir la

posibilidad de que se produzcan pérdidas o dafios.

2.4.3 LINEAMIENTOS GENERALES

1. Los SATY son parte del proceso de PREPARACION ante desastres; se
implementan en un territorio determinado (Comunidad, distrito,

provincia, regién, cuenca, microcuenca, subcuenca).

" SAT: Sistema de Alerta Temprana
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2. Los SAT deben ser complementados con en el Plan de Contingencia

3.

ante Desastres o Plan de Operaciones de Emergencia de los gobiernos

locales y regionales y deben considerar:

Organizacién de las Plataformas de Defensa Civil y brigadas de
voluntarios.

Organizacibn en grupos de trabajo: Primera Respuesta,
Asistencia Humanitaria y Rehabilitacion.

Funcionamiento y Equipamiento del Centro de Operaciones de
Emergencia.

Fortalecimiento de capacidades de los Grupos de Trabajo para
manejo de emergencias.

Disefio e implementacioén de SAT de acuerdo a los peligros
Disefio e implementacién de medios para la informacién publica
y sensibilizacion

Simulacros y Simulaciones

Se pueden disefar e implementar SAT ante diferentes tipos de peligros:

Sistema de Alerta Temprana ante Deslizamientos
Sistema de Alerta Temprana ante Inundaciones

Sistema de Alerta Temprana ante Eventos Frios
Sistema de Alerta Temprana ante Tsunamis

Sistema de Alerta Temprana ante Erupciones Volcanicas

Sistemas de Alerta Temprana ante Incendios
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4. En las zonas donde se hallan varios peligros, los SAT deben ser Multi
peligros a fin que se optimicen los recursos existentes o por
implementarse.

5. Los Centros de Operaciones de Emergencia (COE) de los gobiernos
locales y regionales son la instancia de coordinacién entre los diferentes
componentes del SAT y entre los diferentes niveles territoriales (locales,
regionales y nacionales).

6. Asegurar que los SAT cumplan con estandares de calidad minimos, asi
como gue sean sostenibles y con funcionamiento permanente mediante
la asignacibn de recursos materiales y humanos a través de

presupuestos institucionales.

2.44 COMPONENTES DE UN SAT
Los SAT tienen 4 componentes
a) Conocimiento de los Riesgos,
b) Seguimiento y Alerta,
c) Difusion y Comunicacion

d) Capacidad de Respuesta

Debe contemplar:
a) Gobernabilidad y arreglos institucionales eficaces.
b) Enfoque de amenazas multiples
c) Participacion de las comunidades locales.

d) Consideracion de la diversidad cultural
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2.4.4.1 CONOCIMIENTO DEL RIESGO
e ¢ Se conocen los peligros y vulnerabilidades?
e ¢La Poblacion conoce ampliamente los mapas e informacion de los
riesgos?
Para su identificacion se debe tomar en cuenta:
e Estudios, mapas de peligro elaborados previamente.
e El conocimiento de los peligros es responsabilidad de los organismos

técnico cientificos, y puede ser ejecutado por algunas Universidades.

2.4.4.2 MONITOREO Y SEGUIMIENTO

Figura 2. 15: Monitoreo de posibles eventos
Fuente: http://www.indeci.gob.pe/sectores/reuniones/2013/06%20jun/INDECI%20-%20SAT.pdf

Figura 2. 16: Monitoreo de posibles eventos

Fuente:http://www.indeci.gob.pe/sectores/reuniones/2013/06%20jun/INDECI%20-%20SAT.pdf
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e (;Qué pardmetros se utilizan para el seguimiento?
v" Corresponde a la vigilancia y monitoreo en forma permanente de los

peligros y cuando estos se manifiesten.

e ¢ Los prondsticos tienen base soélida cientifica?
v' La informacién generada en los puntos de vigilancia se registra en el

Centro de Operaciéon de Emergencia (COE) del gobierno local.

e ;Se emite alertas precisas, lo entiende la poblacion?
v" Firma de Convenio con organismos cientificos a fin de que estos apoyen

la instalacion y se fortalezcan las capacidades locales.

Cuando comienza la temporada de lluvias se monitorea, los niveles o caudales de los
rios; se vigila las quebradas para alertar cuando estas se dinamicen, en invierno, se
debe vigilar los deslizamientos previamente identificados.

En El Salvador, dentro del Nivel Operativo del Ministerio del Medio Ambiente y
Recursos Naturales MARN, se encuentra la Direccion General del Observatorio
Ambiental, cuyo objetivo es apoyar la gestion ambiental y la gestion de riesgos
mediante la observacion sisteméatica de las amenazas relacionadas con fendbmenos
meteoroldgicos y de otra indole, puesto que, mediante la instrumentacién y protocolos
apropiados, se lleva a cabo el monitoreo continuo y sistematico de los procesos y

fendmenos meteoroldgicos.

2.4.4.2.1 NIVELES DE MANIFESTACION DEL PELIGRO
Se recomienda establecer cuatro niveles de manifestacion del peligro: ALERTA

VERDE, AMARILLA, NARANJA'Y ROJA.
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ALERTA

VERDE

Estado que se declarard cuando se tenga la presencia de un
fenbmeno natural que por su evaluacién, comportamiento y
caracteristicas se percibe, dentro de un nivel de probabilidad con
un grado de amenaza previa, de la cual pueden considerarse
ciertas medidas de proteccién predeterminadas y especificas
que aseguren una condicion cautelosa y de vigilancia por la

probable y cercana ocurrencia de un evento adverso.

Se declarard cuando se manifieste el desarrollo de una
amenaza, en la cual se encuentre aumentada en un 50% la
probabilidad de afectacion por evento natural, logrando dar un

mayor grado de certeza del peligro que pueda existir

Se activard ante el hecho que se intensifique el riesgo, logrando
alcanzar un nivel critico mayor del 75% teniendo la posibilidad de
producir serios dafios hasta lograr que se necesite la
participacion de los grupos de busqueda y rescate asi como lo

gue se estipula en el plan.

ALERTA

ROJA

Se activard cuando la magnitud generalizada del evento ha
logrado impactar de manera severa hasta producir una situacion
de desastre, debiéndose aplicar la atencion de acuerdo al Plan
de Emergencia, disponiendo en un momento dado de todos los
recursos que el estado necesite para dar seguridad vy
salvaguardar a la poblacién que se encuentre afectada o en

situacion de riesgo.
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2.4.4.3 DIFUSION Y COMUNICACIONES

T

Figura 2. 17: Difusion de la amenaza
Fuente: http://www.indeci.gob.pe/sectores/reuniones/2013/06%20jun/INDECI%20-%20SAT.pdf
e (CoOmo reciben la alerta las personas en peligro?

e ¢La poblacién comprende las alertas y los riesgos?

e ¢Lainformacién de las alertas es clara y util?

Las autoridades en coordinacién con la poblacién adoptaran un sistema de alerta, para
gue sus integrantes se protejan ante la manifestacion de los peligros que afectan su

territorio, y activen su Plan Operativo de Emergencia.

En un primer momento se sugiere implementar el sistema con equipos o elementos
gue existen en las comunidades como silbatos, el sonar de campanadas o adquirir
altavoces, que seran de uso exclusivo de brigadistas previamente capacitados y que

conozcan la cadena de mando.

Se debe establecer un sistema de comunicaciones de tal manera que todas las
comunidades integrantes de este sistema, se enlacen en una red de comunicaciones

con un nivel de gradualidad, con todas las autoridades locales y regionales.



SILBATOS

ALTOPARLANTE

LIMNIMETRO CAMPANA
RADIOCOMUNICACION CELUCARTS

UNIDAD MOVIL DE COMUNICACIONES

Figura 2. 19: Equipos basicos para los SAT

Fuente: http://www.indeci.gob.pe/sectores/reuniones/2013/06%20jun/INDECI%20-%20SAT.pdf

8 8
v

CUANDO SUPERA LA
CAPACIDAD DE
RESPUESTA ACTUAEL
SIGUIENTE NIVEL

Figura 2. 18: Flujo de las comunicaciones
Fuente: http://www.indeci.gob.pe/sectores/reuniones/2013/06%20jun/INDECI%20-%20SAT.pdf
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2.4.4.3.1 CAPACIDAD DE RESPUESTA
e ¢ Los planes de operaciones estan al dia y han sido aprobados?
e (Se hace uso de la capacidad y el conocimiento local?

e (Estala poblacién preparada y lista para reaccionar ante los avisos?

v' La participacion de los dirigentes y poblacién de las comunidades y en
la zona urbana es importante, ya que son los actores principales en los
Sistemas de Alerta Temprana.

v' La Poblacién participa:

* Dando informacion de desastres ocurridos en el pasado y como
éstos se produjeron.

* En el monitoreo de peligros, como observadores o vigias, ya sea
haciendo lecturas de pluvibmetros, escalas hidrométricas o
limnimetros y lectura del movimiento de masas.

* Como operadores de radio o enlaces

Los Centro de Operaciones de Emergencia de los Gobiernos locales son articuladores

de los diferentes Componentes de los SAT.

Figura 2. 20: Centro de operadores de emergencia
Fuente: http://www.indeci.gob.pe/sectores/reuniones/2013/06%20jun/INDECI%20-%20SAT.pdf
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Los sistemas de alerta temprana requieren del entrenamiento y capacitacion de
personal para una efectiva funcion de los mismos. La capacitacion en gestién de
riesgos, y en sistemas de alerta temprana, es un proceso sisteméatico de facilitacion y
aprendizaje, apegado a la realidad local y adaptado a nivel de los participantes, que
procura la adquisicién de conocimientos, el desarrollo de capacidades y la promocion

de un cambio de actitudes hacia la cultura de la gestion de riesgos.

2.4.4.3.2 CAPACITACION
Para asegurar su efectividad, el proceso de preparacion/capacitacion se dirige a tres

tipos de usuarios-beneficiarios

e A nivel Municipal: técnicos, lideres, profesionales, miembros de la
plataforma de Defensa Civil y personal municipal.

e A nivel Comunitario: directivos y lideres comunitarios incluyendo

miembros de base.

e Voluntarios v brigadistas del SAT: Personas voluntarias que radican en

sitios-comunidades seleccionadas para la funcionalidad del sistema de

alerta.

2.4.4.3.3 SENALIZACION

El Plan de Operaciones de emergencia contempla el disefio de las rutas de evacuacion
de las poblaciones a intervenir, debiendo proponerse la sefializacién, con la finalidad
de orientar a la poblacion hacia las zonas seguras para cada evento. También se debe
sefializar los peligros o zonas de peligros, con caracter preventivo con la finalidad de

evitar el acceso a la zona o para tomar precauciones.
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La sefalizacion puede ser realizada en muros, pisos o estructuras, 0 en paneles; sus
dimensiones no estan normadas, debiendo respetar los colores y figuras, es importante

gue estas sefiales sean de facil acceso y tenga buena visibilidad.

RUTA DE EVACUACION

Vv VY
ZONA SEGURA
EN CASO

EN SISMOS
'y Y. :
Figura 2. 21: Sefializacion para rutas de evacuacion

Fuente: http://www.indeci.gob.pe/sectores/reuniones/2013/06%20jun/INDECI%20-%20SAT.pdf
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2.4.4.3.4 SIMULACROS

Los simulacros sirven para familiarizar a la poblacion en las formas y maneras de
actuar ante una situacion de emergencia dentro de los condicionantes fisicos y
ambientales que cada zona presenta. Asi, se prueba la idoneidad y la suficiencia de los
equipos humanos y de los medios, se detecta errores u omisiones del Plan Operativo

de Emergencia (POE) y el entrenamiento de la poblacion.

CINDECI W oos 455 vommm

Figura 2. 22: Simulacros
Fuente: http://www.indeci.gob.pe/sectores/reuniones/2013/06%20jun/INDECI%20-%20SAT.pdf



85

Un SAT seinstala con la finalidad de:

e Alertar a la gente para que apliguen las medidas de preparacion y se
refugien en sitios seguros.

e Informar a los equipos de Defensa Civil / las fuerzas de respuesta (Policia,
bomberos, equipos de rescate, etc.) para que se preparen y coordinen.

e Informar a los servicios basicos (Centros de salud, servicios de agua, de
electricidad, de circulacién) para que organicen medidas de preparacion.

e Alertar los centros comerciales y a las empresas para que adopten las

medidas de preparacioén.

2.4.5 EVENTOS ATMOSFERICOS QUE AFECTAN A EL SALVADOR

El Salvador sobresale por presentar 88.7% de su territorio como area de riesgo y con la
mas alta tasa porcentual de poblacién bajo riesgo (95.4%), segun CEPAL.
Histéricamente, el pais ha estado sometido a situaciones de emergencia debido a la
actividad hidro-meteoroldgica.

El territorio salvadorefio, por su ubicacién geografica y condiciones geolégicas, esta
sometido a peligros naturales de todo tipo, destacando los terremotos y las
inundaciones, debido fundamentalmente a su frecuencia y extension a lo largo de todo
el pais, deben citarse los deslizamientos y movimientos de ladera.

Estos procesos naturales, reflejo de la dinamica del medio geolégico y de la evolucion
natural de la superficie terrestre, suponen riesgos cuando interaccionan con las
actividades y construcciones humanas Las consecuencias de los peligros naturales
como la deforestacion, desertificacion, cambios de usos del suelo, modificacion de los

regimenes de los cauces naturales de los rios.
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2.4.5.1 MOVIMIENTOS DE LADERA DESENCADENADOS POR PRECIPITACION
La ocurrencia de movimientos de ladera esta relacionada con el volumen, intensidad y

distribucion de las precipitaciones y con el régimen climatico, debiendo considerarse:

o La respuesta del terreno frente a precipitaciones intensas durante horas
(Tormentas) o dias

e La respuesta estacional (Epocas secas y épocas de lluvia a lo largo del
afio)

e Larespuesta plurianual (Ciclos humedos y de sequia).

La cantidad de agua que se infiltra al terreno depende de la intensidad y duracion de
las lluvias, tamafio de la cuenca de aporte, contenido previo de agua en el terreno
(Posicién del nivel freatico y grado de saturacién), de su permeabilidad y de la
topografia y otras caracteristicas de la ladera, como la presencia de vegetacion.
Dependiendo de estos factores, se generan estados de desequilibrio que pueden dar
lugar a la inestabilidad de las laderas. Las precipitaciones intensas durante horas o
dias pueden desencadenar movimientos superficiales, como los deslizamientos que

afectan a materiales alterados y a suelos, y desprendimientos de bloques rocosos.

La falta de vegetacion en las laderas, la presencia de materiales sueltos y la existencia
previa de inestabilidades juegan un papel fundamental por la mayor capacidad de

escorrentia y movilizacion de los materiales
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Algunos indicadores de la amenaza por deslizamiento:

e Aparecen grietas en las paredes o el piso. Se presentan dafios en
tuberias, alcantarillados, etc. Puertas y ventanas se atascan o quedan
trabadas. Las paredes exteriores, caminos o escaleras comienzan a
separarse de las construcciones.

e Las cercas, muros de retencién, gaviones y arboles se inclinan o
desplazan hacia abajo.

e Poco a poco aparecen grietas amplias sobre la tierra.

e Aparecen o desaparecen nacimientos de agua o manantiales.

e Periodos de lluvias intensas o continuas.

e Se escuchan ruidos raros que pueden indicar el principio de un

deslizamiento.

2.4.5.2 RIESGOS POR INUNDACIONES

Las inundaciones constituyen una amenaza para una parte importante del territorio
nacional. Una inundacién se define como un aumento anormal del nivel de agua de un
rio, lago o del nivel del mar, provocando un desbordamiento en éareas que

habitualmente se encuentran secas.

En El Salvador, ademas de las caracteristicas topograficas y morfologicas proclives a
las inundaciones que presentan determinadas areas (Como las zonas de planicies
costeras y aluviales situadas junto a laderas), las inundaciones se asocian a los

siguientes eventos:
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e Lluvias torrenciales, que por su intensidad y duracion no logran ser
evacuadas por las quebradas y los rios, generandose desbordamientos.

e Lluvias provocadas por los temporales, los cuales son consecuencia de
fendmenos meteorolégicos como los ciclones tropicales (Huracanes).
En estos casos, las lluvias son prolongadas y continuas, aumentando el
nivel del agua y saturando el suelo, y produciendo el desbordamiento de
las aguas.

e Marejadas, que dan lugar al aumento del nivel medio del mar por efecto
directo de un huracén, de un tsunami o por una marea extraordinaria.

e Vaciado del agua almacenada en embalses.

2.4.6 SERVICIO NACIONAL DE ESTUDIOS TERRITORIALES (SNET)

En octubre del 2001, después del efecto devastador que tuvieron los terremotos, se
crea el Servicio Nacional de Estudios Territoriales (SNET): actualmente conocida como
Direccibn General del Observatorio Ambiental (DGOA) , institucion adscrita al
Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN), unificando los servicios
técnicos de Geologia, Meteorologia e Hidrologia y creando el nuevo Servicio de
Gestion de Riesgos, en la linea de reforzar la seguridad del desarrollo social y

econdmico que la sociedad salvadorefia necesita.

El SNET (DGOA) tiene como objeto contribuir a la prevencion y reduccion del riesgo de
desastre, asi como promover y facilitar el disefio y la implementacion de politicas,
estrategias, programas y proyectos que favorezcan y estimulen la concrecion de las

intervenciones que las organizaciones, instituciones y colectividades nacionales
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publicas y privadas realicen en funcion del desarrollo, y en el cual, la reduccién y
control de riesgo constituyan actividades transversales e integradoras de los diferentes
procesos que tienen por objetivo garantizar que las iniciativas econémicas y sociales
de desarrollo impulsados en la sociedad, se den en las condiciones permisibles de
seguridad y que las acciones de respuesta ante un desastre, promuevan el mismo

desarrollo transformando en lo posible las causas que le dieron origen.

2.4.6.1 SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA POR INUNDACIONES, EXPERIENCIA
EN EL SALVADOR POR EL (DGOA)

En El Salvador han existido sistemas de alertas tempranas ante inundaciones desde
1998 se destaca el proyecto “Vulnerabilidad en El Salvador’ que gracias al patrocinio
de la Organizacion de Estados Americanos y la Oficina de Asuntos Humanitarios de la
Union Europea OEA / ECHO desarrollo un estudio completo en la parte baja de la
cuenca del rio Lempa.

A raiz del Huracan Mitch en 1998, fue que se reconocié abiertamente la vulnerabilidad
del pais ante amenazas hidrometeorologicas y la carencia de un adecuado monitoreo
de estas amenazas, por lo que la Agencia Estadounidense para el Desarrollo
Internacional, (USAID) financié a través del Proyecto de Reconstruccion Post Huracan
Mitch, la instalacién del Sistema de Prondstico y Alerta Temprana del Rio Lempa, y el
Sistema de Alerta en el rio Grande de San Miguel (ALERT System). La implementacion
del sistema comprendio la construccion de una red de estaciones hidrometeorolégicas
en tiempo real. Se incluy6 la instalacién del equipo, software y modelos hidrolégicos
para la creacion del Centro de Prondstico Hidrolégico (CPH) en la Division de

Meteorologia e Hidrologia del Ministerio de Agricultura y Ganaderia.
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Algunos de estos sistemas se instalaron en: Zacatecoluca, Departamento de La Paz
(FEMICA), Tacuba y San Francisco Menéndez en Ahuachapan (GTZ-MARLAH).
Adicionalmente, se instald un Sistema de Prondstico de Crecidas en Tiempo Real en la
Cuenca del Rio Lempa y fue equipado el Centro de Prondstico Hidrometeoroldgico
(CPHM), y disefiada y creada una nueva institucién gubernamental para el monitoreo y
andlisis de amenazas naturales y el andlisis de vulnerabilidades, con el enfoque de la

Gestion del Riesgo.

En la actualidad El Salvador cuenta con 20 Sistemas de Alerta Temprana para la

amenaza de inundaciones:

1. RioPaz 11. Municipio de Santa Isabel Ishuatan
2. Rio Jiboa 12. Area Metropolitana De San Salvador
3. RioLempa 13. Municipio de La Libertad
4. Rio Grande San Miguel 14. Estero de Jaltepeque
5. Rio Goascoran 15. Municipio de Zacatecoluca.
6. Zona Ahuachapan Norte 16. Area Metropolitana de San Salvador
(AMSS: Municipios de llopango,
San Martin, Ciudad Delgado, Apopa,
Tonacatepeque).
Zona Ahuachapan Sur 17. Municipio de Cojutepeque.
8. Rio grande de Sonsonate o 18. Rio Huiza.
Sensunapan.
9. Municipio de Metapan 19. Rio Titihuapa.
10. Municipio de Citala 20. Rio Acahuapa

Tabla 2. 4: Sistemas de Alerta Temprana para Inundaciones en El Salvador
Fuente: MARN

A continuacién se muestran en la siguiente figura los sistemas de alerta temprana con

los que se cuenta actualmente en el pais.
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Figura 2. 23: Ubicacion de los SATs de inundaciones en El Salvador
Fuente: MARN
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De acuerdo a la experiencia de trabajo del MARN en los Sistema de Alerta Temprana

para inundaciones comprende seis elementos fundamentales:

1. Monitoreo en tiempo real.

2. Conocimiento de la Zona geografica o cuenca.

3. Herramientas de modelacion hidrolégicas.

4. Analisis hidrologicos: conocimiento de umbrales de nivel, tiempos de transito.
de la onda de crecida, umbrales de precipitacion.

5. Estructuracion de la Red Observadores Locales.

6. Flujo de Comunicacién oportuno entre las instituciones que desarrollan el SAT y
los beneficiarios del mismo, para establecer las diferentes etapas de

alertamiento. (Monitoreo, aviso y alerta).

Para el monitoreo de la amenaza por inundaciones el MARN posee toda una red de
estaciones para la vigilancia hidrolégica, ubicadas en los puntos estratégicos de las

principales cuencas del pais, tal como lo muestra la siguiente imagen:



MAPA DE ESTACIONES DE TRANSMISION TELEMET RICA (MAYO 2013)

San Salvador, 2013
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Figura 2. 24: Estaciones de monitoreo de vigilancia hidrolégica
Fuente: MARN
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La Red de Observadores Locales estd compuesta por un grupo de ciudadanos, que
viven o trabajan en zonas identificadas como de alto riesgo, formado por
representantes institucionales, lideres locales y comunales, promotores sociales,
representantes del Sistema Nacional de Proteccion Civil y representantes del MARN,
asi como de toda aquella persona que libre y voluntariamente exprese su deseo de
colaboracion por la seguridad y desarrollo de su zona de habitacion, por medio de la
tarea del manejo integral de su riesgo a través del monitoreo de variables fisicas, en
coordinacion con el MARN; actualmente se cuenta con aproximadamente 600
Observadores locales a nivel nacional, los cuales apoyan el funcionamiento de todos el
Sistema de Alerta Temprana, siendo estos los contactos locales responsables de
mantener comunicacion directa y oportuna sobre la vigilancia y monitoreo en las zonas

susceptibles a inundaciones, deslizamientos, eventos volcanicos, entre otros.

2.4.6.2 DISENO CONCEPTUAL DE LOS SISTEMAS DE ALERTA TEMPRANA DEL
DGOA.

El disefio de las redes de monitoreo hidrometeoroldgico, de los tipos de prondstico
hidrologico, de las redes locales de observacion y de monitoreo, asi como el
procedimiento de emergencia depende basicamente de las siguientes condiciones:

e Comportamiento de la cuenca ante inundaciones (tamafio y forma del drenaje)

e Tipo de evento (Temporal o precipitacion convectiva)

e Caracteristicas socio-organizativas de los actores locales.

e Experiencia y conocimientos previos de los actores locales en el manejo y

gestién de sus riesgos.

e Iniciativa de los gobiernos locales.
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Adicionalmente, el tipo de prondstico hidrolégico dependera de las redes de monitoreo

instaladas, del tipo de monitoreo generado por los observadores locales y de las

capacidades a nivel de pronéstico de la DGOA.

Pueden realizarse varios tipos de prondstico:

a)

b)

Lluvia Pronosticada — Nivel (Caudal pronosticado): A través de prondstico
cuantitativo de la lluvia y de utilizacion de un modelo hidrometeorolégico. En
El Salvador se recomienda para cuencas grandes (Lempa, Grande de San
Miguel), proporciona mayor tiempo de alerta, aunque pueden existir mas
posibilidades de incerteza. No tiene mucha aplicacion en las lluvias rapidas y
convectivas. Su aplicacién es mas acertada para temporales.

Nivel (caudal) observado — Nivel (Caudal Pronosticado): Se basa en la
utilizacion de estaciones hidrométricas telemétricas en la cuenca alta y baja, y a
través de relaciones matematicas, a través del dato de nivel observado aguas
arriba se puede pronosticar el tiempo de llegada y el pico de la crecida aguas
abajo. La certeza es mayor, y el tiempo de alerta se reduce. Su utilidad mayor
es para eventos como temporales, pero su utilizacion para eventos rapidos es
basica, ya que puede alertar acerca de crecidas instantaneas a pobladores que
realizan actividades dentro del rio (Pesca, bafio, extraccion de aridos, lavado de
ropa)

Lluvia observada y/o pronosticada — Nivel (Caudal) Pronosticado: Se basa
en los datos de precipitacién precedente (contenido de humedad del suelo),
observada y pronosticada. A través de un modelo hidrometeorolégico que
pronostica nivel o caudal en base a lo que esté sucediendo en la cuenca alta.

Su aplicacion es muy util en cuencas de respuesta rapida (FLASH FLOODS).
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La seleccién del modelo hidrologico, no es Unica. Los modelos hidrolégicos utilizados
en cuencas medianas y grandes, pueden no ser muy Uutiles por su disefio y
caracteristicas en los modelos de cuencas pequefias, y alun mas, en las cuencas de

respuesta rapida y cuencas urbanas.

Es importante mencionar que las caracteristicas e involucramiento de la poblacion
y los actores locales, también son un factor determinante en el disefio de los
sistemas. El apoyo a la red de monitoreo de lluvia y nivel local de parte de las
comunidades y sus enlaces, relaciones y redes de comunicacion con los demas

actores locales, son determinantes para el éxito del funcionamiento del SAT.

TIPOS DE PRONOSTICO HIDROLOGICO

]

TIPO: NIVEL OBSERVADO -
NIVEL PRONOSTICADO

TIPO: PP OBSERVADA - NIVEL
PRONOSTICADO

TIPO: PP PRONOSTICADA -
NIVEL PRONOSTICADO

Figura 2. 25: Tipos de prondstico hidroldgico
Fuente: http://www.snet.gob.sv/Publicaciones/SATEISalvador.PDF
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2.47 RED HIDROMETEOROLOGICA DEL MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE Y
RECURSOS NATURALES DE EL SALVADOR (MARN)

El monitoreo de niveles de rios y cantidad de lluvia se realiza mediante una red de 34

estaciones hidrométricas y 32 estaciones pluviométricas distribuidas en todo el

territorio nacional, las cuales registran esos parametros de forma automética y continua

mediante modernos equipos, que a su vez envian la informacion por medio de

comunicacion satelital hacia el Centro de Monitoreo de Amenazas en las oficinas

centrales del MARN.

Red Nacional de Monitoreo Hidrometeoroldgico
Tipo de Estacién | NiOmero de estaciones o sitios de monitoreo
Meteorologicas 28
Pluviométricas 32
Hidrométricas 34
Agua subterranea 15 sitios
Calidad del agua 125 sitios

Tabla 2. 5: Red Nacional de Monitoreo Hidrolégicos.
Fuente: http://www.marn.gob.sv/red-de-monitoreo-hidrometeorologico/

Con este equipo se realiza la vigilancia en tiempo real del desarrollo y evolucién de los
fendmenos hidrometeorolégicos que puedan representar una amenaza para la
poblacion y emitir las alertas por inundaciones de manera temprana.

Adicionalmente, se mantiene un programa de aforos mensual sobre el caudal de los

rios en cada una de las estaciones de registro.
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Con esta red de monitoreo hidrometeoroldgico se pretende:

e Brindar una alerta temprana para control de inundaciones y manejo de
embalses.

e Ordenar y desarrollar el territorio.

e Elaborar balances hidricos y gestion integrada de los recursos.

e Disponer del recurso hidrico para el desarrollo productivo: carreteras,
puentes, riego, agua potable, generacion hidroeléctrica, entre otros.

e Conocer el impacto de las sequias y el cambio climético en el recurso

hidrico.

2.4.8 EL PAPEL DE LA RED DE MONITOREO LOCAL

La concepcion, disefio y construccién de la Red de monitoreo local no puede ser Unica
para las diferentes areas en riesgo. Su construccion debe basarse en el tipo de
amenaza de las zonas, en la organizacion municipal, comunitaria, los organismos

locales existentes y hasta en la idiosincrasia y capacidades de las poblaciones.

El Sistema de Gestién de Riesgo como parte de los Sistemas de Alerta Temprana, es
un sistema dindmico e integral por medio del cual un grupo humano toma conciencia
del riesgo que enfrenta, lo analiza y lo entiende, considera las opciones y prioridades
en términos de su reduccién, considera los recursos disponibles para enfrentarlo,
disefia las estrategias e instrumentos necesarios para afrontarlo, negocia su aplicacion
y toma la decision de hacerlo. Finalmente se implementa la solucién mas apropiada en

términos del contexto concreto en que se produce o se puede producir el riesgo.
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La Red de monitoreo local, es un concepto que abarca un ndamero representativo de
ciudadanos, lideres locales y comunales, instituciones descentralizadas
gubernamentales (Unidades de Salud, Escuelas), Policia Nacional Civil, Fuerza Naval,
Destacamentos Militares, Municipalidades, ONG’s que viven ya sea en zonas
identificadas como de alto riesgo y/o habitan en las cuencas medias y altas de las
zonas susceptibles a inundacion y que asumen con responsabilidad la tarea del
manejo integral de su riesgo y/o el apoyo en el monitoreo de las variables
hidrometeoroldgicas respectivas, con el fin de apoyar a la DGOA en el monitoreo en

campo.

Para la formacion de la Red de monitoreo local, personal de los Servicios de Gestion
de Riesgo, Hidrologia y Meteorologia de la DGOA, se desplazaron a las zonas con alto
riesgo a inundaciones, ubicadas principalmente en las areas bajas de los rios Paz,
Jiboa, Lempa, Grande de San Miguel y Goascoran, para identificar a los lideres
comunales y habitantes con quienes se inicié el proceso de organizacién con el fin de
implementar la vigilancia local de los diferentes fenémenos de origen natural y su
incidencia en los municipios. Este proceso esta en implementacion en otras cuencas

del pais.

Se establecieron los enlaces que permitiera iniciar un nivel de coordinacién muy
estrecho a través de capacitacion y protocolos de comunicacién a implementarse con
cada lugar, en caso de generarse un evento extremo. Posteriormente, se realizaron
una serie de talleres con el objetivo de explicar la forma de establecer una
comunicacion directa entre la poblacién y los Comités de Emergencia Locales y la

DGOA en caso de generarse alertas.
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Asi mismo, la DGOA, transmite peridodicamente, informacion sobre el monitoreo que se
realiza a los fenbmenos de origen natural en estas mismas éareas y hara del
conocimiento de las autoridades locales y de los lideres comunales para tomar las

decisiones respectivas.

Con la Red de monitoreo local se busca una mayor cobertura mediante una presencia
fisica y activa en las zonas mas alejadas y donde la comunicacién a través de teléfono
y/o radio se hace dificil. Acciones como estas, seran ampliadas y fortalecidas a través
de la colaboracion de los voluntarios que conforman la Red de monitoreo local, con
qguienes se pretende, a la vez, permanecer en constante comunicacion y organizacion
para:

a) Fortalecer los niveles de gobiernos locales y comunitarios, dotandolos de la
capacidad para analizar las condiciones de riesgo y disefiar, negociar e
implementar soluciones con bases sélidas y a la vez flexibles y viables.

b) Implementar procesos continuos de capacitacion que incidan en la creacion
de riesgo y en la sensibilizacion y conciencia sobre el mismo: como por
ejemplo pobladores, municipes, ONGs, entre otros.

En la red de monitoreo local se distinguen varios tipos de actividades:

a) En la cuenca alta los observadores: personas de las comunidades con un
radio y un pluviémetro para el aviso de inicio de lluvias y cantidades.

b) En la cuenca baja los receptores de la informacion que la propagardn segun
el disefio de su red y sus medios de comunicacion.

c) Los observadores cercanos a estaciones de medicion de nivel de rio o de

lluvia, que confirmaran los datos de nivel o de la ocurrencia de la lluvia.



101

2.49 EL PAPEL DE LOS MEDIOS DE COMUNICACION

En la experiencia que la DGOA ha tenido a través de su monitoreo y sus Sistemas de
Alerta Temprana, la capacidad y el impacto de los medios de comunicacion de llegar a
la poblacion, es una herramienta a la que se le debe prestar mucha atencion. Los
comunicadores, pueden ser un aliado o un obstaculo para el desarrollo de la
capacitacion a distancia de la poblacién sobre los temas de Gestién de Riesgos y
Alerta Temprana, por ello, parte de las actividades desarrolladas por la DGOA ha sido
capacitar a los comunicadores en los temas mencionados y mantener una relacion
directa en la emision de boletines especiales, prondsticos y avisos.

Si bien para alertas de corto plazo (dos a 10 horas), los medios escritos y la television
no son los ideales, si lo han sido para la comunicacién de informacion especifica
tendiente a orientar y capacitar a la poblacion. En el caso de las alertas de corto plazo,
han sido determinantes las radioemisoras locales y nacionales, que pueden llegar a la

poblacién en riesgo en poco tiempo.

Es importante, que los medios de comunicacién sean conscientes acerca de las tareas
de Gestion de Riesgos y emisiéon de alertas, ya que el sensacionalismo tiende a estar
presente y obviar su papel para la emisién de las alarmas, arribando solamente a las
zonas de riesgo cuando el desastre ya se ha producido. Pero si los medios de
comunicacion son orientados y convencidos de la utilidad del apoyo que pueden dar a
los Sistemas de Alerta, son un aliado muy importante en la Gestion de Riesgos

Nacionales.
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Figura 2. 26: Los Medios de Comunicacion para llegar a la poblacion
Fuente: http://promopublicidad.blogspot.com/2012/10/la-radio-como-medio-de-comunicacion.html

2.4.10 EL PAPEL DE LA ASISTENCIA INTERNACIONAL Y LOS ORGANISMOS
REGIONALES

Generalmente, en los paises en vias de desarrollo, el apoyo internacional que se ha

tenido ha sido basada en el asistencialismo y en la solucion temporal de la

problematica del pais, sin considerar, la mayoria de las veces, la capacidad de los

paises en darle sostenibilidad a los sistemas técnico cientificos instalados, a la

capacidad técnica establecida y a la misma organizacién del pais e idiosincrasia de los

pueblos.

Por lo anterior, la Cooperacion Internacional tiene que estar mas orientada a apoyar en
el desarrollo y fortalecimiento de las capacidades nacionales y locales en el desarrollo
y fortalecimiento de las capacidades técnicas que le permitan, hacer sostenibles los

sistemas técnico-cientificos de monitoreo, analisis y comunicacion.

Adicionalmente, su papel a nivel de “Tomadores de Decision” es muy importante, ya
gue hay que hacer notar que las redes donadas e instaladas, para que estén en

funcionamiento deben ser mantenidas y procesadas por los Servicios
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Hidrometeorologicos Nacionales. Si bien esta informacion esta en internet, debe
hacerse notar que son los paises con sus capacidades presupuestarias y cientificas,

quienes tienen el reto de mantener las redes en buen funcionamiento y operacién.

Asi mismo, los entes regionales e instituciones hidrometeoroldgicas de los demas
paises de la regidn, pueden potenciar sus capacidades a través de un intercambio de
conocimientos y experiencias en forma horizontal. Esto cada dia es mas posible con el
desarrollo de las comunicaciones y con el poder contar con mecanismos de
comunicacién y discusion virtuales, conexiones de informacion en sitios web y la

internet.

Figura 2. 27: Utilizando la internet para conocer informacion meteoroldgica
Fuente: http://www.lavoz.com.ar/ciudadanos/guru-mario-navarro-su-pasion-clima

El apoyo horizontal entre los diferentes Servicios Hidrometeoroldgicos y el
establecimiento de mecanismos virtuales de monitoreo, permite potenciar las
capacidades de los servicios que tienen oportunidad de desarrollar herramientas y
compartirlas con los Servicios que no han desarrollado estas herramientas (software,

capacitacion, equipo, instrumental, mantenimiento, etc.).

El decidido apoyo que entre los Servicios Hidrometeorolégicos en lo regional se ha
desarrollado, es el soporte de los andlisis técnicos y monitoreo en el tiempo. Este es el

caso del Sistema de Pronésticos y Monitoreo establecido en la Cuenca del Rio Lempa,
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0 el apoyo e intercambio de experiencias y capacitaciones que se hacen entre los
servicios hidrometeoroldgicos de la region y a través de los Foros Climaticos con el

soporte de los organismos regionales como SICA, CRRH, CCAD y CEPREDENAC.

2.4.11 FINANCIAMIENTO Y SOSTENIBILIDAD DE LOS SISTEMAS.

Después de una discusion sobre el disefio y desarrollo técnico-cientifico y social de los
Sistemas de Alerta Temprana, los paises en vias de desarrollo afrontan la necesidad
de soportar y dar sostenibilidad al monitoreo e investigacion hidrometeorolégica, en el
tiempo. Lo anterior consume fondos y requerimientos que muchas veces no son

sostenibles por los presupuestos del Gobierno Central.

Ante necesidades sociales como Salud y Educacién, el monitoreo hidrometeoroldgico,
la Gestion de Riesgos y la investigacion cientifica, puede no ser una prioridad en los
paises. Ha ocurrido en décadas pasadas, que los bien montados sistemas de
observacion e investigacion, el personal altamente calificado y las capacidades
instaladas en las instituciones gubernamentales, se han perdido debido a la falta de
fondos para el mantenimiento de los mismos. Sin embargo, estos sistemas vienen a
ser importantes cuando un fendmeno ha impactado, generando cuantiosos dafios y
pérdidas, ya que un monitoreo Yy Vvigilancia previa, pudo haber reducido

considerablemente las pérdidas, especialmente las humanas.

Posiblemente, una de las opciones de financiamiento de los sistemas de monitoreo y
analisis hidrometeoroldgicos con fines de alertamiento por inundaciones, estriba en los
servicios paralelos que la informacion generada y las capacidades instaladas puedan

dar para el desarrollo de las actividades economicas y de aseguramiento de las
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inversiones que se requieran en el pais. Por ejemplo, para las empresas de generacion
hidroeléctrica, el contar con prondsticos a corto y mediano plazo, le permite planificar
de una mejor manera la oferta hidrica y hacer un manejo mas eficiente de sus

embalses.

También las pérdidas que se pueden ocasionar por descargas tardias ante
incrementos en las precipitaciones, pueden generarle gastos que con un mejor sistema
de monitoreo pueda minimizar. Asi mismo, el desarrollo de actividades productivas
como puertos, sistemas de riego, desarrollo de zonas industriales, turismo, y el manejo
en si mismo del agua para los diferentes usos, generan una demanda de informacion

hidroclimatica que pueda ser suplida por los servicios hidrometeorolégicos del pais.

El desarrollo de estudios de balances hidricos, escenarios climaticos, escenarios de
disponibilidad hidrica, informacién para la construccion de puentes, carretera, sistemas
de riego, aviacion civil, etc., con informacién adecuada y de alta calidad, puede
contribuir a asegurar las inversiones econémicas del pais y privadas. Por tanto, la
venta de este tipo de servicios y la recuperacion parcial de costos, puede apoyar a
financiar el mantenimiento de las redes de monitoreo, de comunicacion y de alerta

temprana gue tienen un fin mas social.

Por otro lado, las comunidades y municipalidades, la busqueda de soporte y
financiamiento local, puede disminuir la carga del mantenimiento de redes de
observacion y comunicacion a la institucion central. Esta carga distribuida entre los
usuarios y las redes sociales, puede ser mas manejable a mediano plazo, que una

carga econdémica centralizada en una institucion del Estado.
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2.4.12 DESCRIPCION DE LAS AMENAZAS EN EL DEPARTAMENTO DE
LA LIBERTA

La Cuenca del Rio Sucio estd integrada por los municipios: Armenia, Ciudad Arce,

Colon, El Congo, Jayaque, Sacacoyo, San Juan Opico, Talnique, Tepecoyo, Nueva

San Salvador y Coatepeque. Se describird solamente las amenazas del departamento

de la libertad, debido a que es el departamento con mayor influencia en la cuenca del

rio sucio, que es la que se estudia en este trabajo de graduacion.

MUNICIPIOS GEOLOGICAS HIDROMETEOROLOGICAS | Movimientos de masa
Volcanicas Sismicas Inundacion Deslizamiento
Antiguo Cuscatlan X X X
Chiltiupan X X X
Ciudad Arce X X
Colon X X X X
Comasagua X X X
Huizucar X
Jayaque X X X
Jicalapa X X X
La Libertad X X X
Santa Tecla X X X X
Nuevo Cuscatlén X X X
Quezaltepeque X X X X
Sacacoyo X X
San José X X
Villanueva
San Juan Opico X X
San Matias X X
San Pablo X
Tacachico
Talnique X X X
Tamanique X X X
Teotepeque X X X
Tepecoyo X X X
Zaragoza X X X

Tabla 2. 6: Amenazas de los municipios de La Libertad
Fuente: Proteccion Civil
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2.4.12.1 MAPA DE RIESGO

Susceptibilidad Inundaciones

Alta Suiseentihilidad a NDeclizamientns

Muy Alta Susceptibilidad a Deslizamientos

Susceptibilidad a Deslizamientos

Figura 2. 28: Riesgos del Departamento de La Libertad

Fuente: Proteccion Civil



2.4.12.2 SISTEMAS DE ALERTA TEMPRANA

MUNICIPIOS

Situacion Actual

Antiguo
Cuscatlan

No cuenta con SAT

Chiltiupan

Si cuenta con SAT

Ciudad Arce

No cuenta con SAT

Colon

No cuenta con SAT

Cormasagua

Si cuenta con SAT

Huizucar

Si cuenta con SAT

Jayague

No cuenta con SAT
Si cuenta con SAT

Jicalapa

Santa Tecla
Nuevo
Cuscatlan

| Sicuentacon SAT |

Si cuenta con SAT

5i cuenta con SAT

Quezaltepeque

5i cuenta con SAT

Sacacoyo

No cuenta con SAT

San José
Villanueva

No cuenta con SAT

San Juan Opico

No cuenta con SAT

San Matias

No cuenta con SAT

San Pablo
Tacachico

No cuenta con SAT

Talnique

Mo cuentacon SAT

Tamanique

No cuenta con SAT

Teotepeque

Mo cuenta con SAT

Tepecoyo

No cuenta con SAT

Zaragoza

Si cuenta con SAT

Tabla 2. 7 Sistemas de alerta temprana de La Libertad

Fuente:

Proteccion Civil
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Es claro que muchos de los municipios que conforman la cuenca en estudio no

cuentan con un Sistema de Alerta Temprana, por lo que es necesario ejecutar un SAT

para la cuenca del Rio Sucio.
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2.5 RELACION ENTRE LOS SOFTWARE GFS, WRF Y
HEC-HMS PARA LA MODELACION HIDROLOGICA DE LA
CUENCA DEL RIO SUCIO COMO PREAMBULO PARA UN

SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA DE LA CUENCA

2.5.1 INTRODUCCION

El Rio Sucio que se ubica en el Departamento de La Libertad, después de un recorrido
de unos 60 Km en direccion E-NE desemboca en el Rio Lempa a unos 10 Km aguas
arriba del embalse del Cerrén Grande. Con una superficie de 820 km? representa un
8.2 % de la cuenca del rio Lempa perteneciente a El Salvador y un 4 % de la superficie
total del pais.

Como El Salvador esta situado en la parte Norte del cinturén tropical de la Tierra, por
ende, es un pais tropical que presenta dos estaciones: la seca (Noviembre-Abril) y la
lluviosa (Mayo-Octubre). En la época lluviosa el pais se ve afectado por eventos de
lluvia aislada y eventos prolongados, en el que los municipios aledafios a la cuenca del
Rio Sucio sufren los efectos de este tipo de eventos.

Es necesario que existan procedimientos e instrumentos, a través de los cuales se
pueda monitorear una amenaza o evento adverso, para poder contrarrestar los efectos
negativos, salvando la vida y medios de subsistencia, gracias a la implementacién de
estos sistemas. El Salvador ya tiene experiencia con Sistemas de Alerta Temprana
SAT, como mencién algunos sistemas de las cuencas: Rio Grande de San Miguel, Rio

Paz, Rio Goascoran y Rio Jiboa.
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Ofreciendo un prondéstico o predicciones temporales sobre la accién de eventos de
precipitacion en un futuro proximo, se pueden implementar los SAT en una

determinada regién que se vera afectada.

Debido a que en la cuenca del Rio Sucio no existe un SAT, se pretende que con la
investigacion y la simulacion de eventos de lluvia seleccionados, extrayendo los datos
correspondientes a estos eventos del modelo global GFS, exportando dichos datos al
modelo meteorolégico WRF para obtener la lluvia pronosticada, procediendo con la
conversion de toda la informacion obtenida con WRF, a un formato compatible con el
modelo hidrolégico HEC-HMS, por medio del software ArcGIS, para obtener datos de
caudal pronosticado de cada evento. El programa ArcGIS no ha sido descrito
anteriormente, debido a que es un software cuya funcién principal es la de conversion
de un formato a otro. Se hara uso del programa Surfer'® como una herramienta de

ayuda para llevar a cabo la simulacion.

Es necesario conocer como se relacionan estos programas, la secuencia que lleva
cada uno de ellos para obtener lo que se pretende lograr, obtener hidrogramas
pronosticados de los eventos de analisis. Ademas que la informacién obtenida de las
simulaciones, sirva de preambulo para el Sistema de Alerta Temprana en la cuenca del
Rio Sucio, para su posterior ejecucion. A continuacidon se muestra la secuencia de

cada uno de los programas y la relacion del software precedente con el consecuente.

18 . o
Surfer : es un software completo para la visualizacion en 3D. Fuente: www.software-shop.com



http://www.software-shop.com/
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2.5.2 MODELO GLOBAL GFS

El prondstico meteorolégico basicamente implica predecir el estado futuro de la
atmosfera utilizando la informacién y/o data de las condiciones atmosféricas y
climéticas de una amplia area que incide en una region. Para obtener esta informacion
se dispone de una red de estaciones meteoroldgicas distribuidas alrededor del mundo.
Alrededor de 10,000 estaciones terrestres, aeropuertos, barcos y boyas proveen
informacién de superficie, adicionalmente datos en altitud son provistos por

radiosondas, aeronaves, satélites y radares.

La Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM) esta constituida por un poco mas de
175 naciones. La OMM es la organizacién responsable del intercambio de los datos
meteoroldgicos y certifica que los procedimientos de las observaciones meteorolégicas
sean iguales entre naciones, esta es una tarea de mucha importancia, ya que las

observaciones deben ser comparables.

Después que las observaciones meteorolégicas son realizadas, los datos recolectados
de muchas estaciones son enviados electronicamente a los Centros Meteoroldgicos
Mundiales localizados en Melbourne, Australia; Moscul, Rusia; y Washington, D.C.,
USA. Desde estos centros la informacion es transmitida al Centro Nacional de
Prediccion Ambiental (NCEP: National Weather Environmental Service), una rama del
Servicio Nacional Meteorolégico (NWS: National Weather Service), localizado en
Maryland cerca de Washington, D.C. En este sitio se realiza el trabajo masivo de
analizar los datos, preparar los mapas meteorologicos y gréficos, y asi comienza la
prediccion meteoroldgica. Los graficos, mapas y prondsticos producidos son enviados

electronicamente a las agencias de prediccion meteoroldgicas.
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En El Salvador esta informacién es recibida por el Centro de Prondstico Meteorolégico
(CPM) a través del uso de la data del modelo GFS (Global Forecast System: Sistema
Global de Prediccion). De este modelo global es que se extraen los datos
correspondientes a los eventos de lluvia seleccionados, y son importados al modelo

mesoescalar WRF.

2.5.3 MODELO METEOROLOGICO MESOESCALAR WRF

Existen varios modelos de mesoescala, como fue descrito anteriormente, el WRF
“Weather Research Forecast Model” goza de una clara ventaja sobre los demas
modelos, dado que tiene en cuenta los efectos de la superficie terrestre sobre el tiempo

y es de fuente abierta.

Debido a que El Salvador es un pais montafioso, con una extension territorial de
21.041 km?, y el analisis se basa especificamente en la cuenca del Rio Sucio ubicado
en el Departamento de La Libertad, con un area de 820 kmz2, el modelo WRF es el
indicado para la modelacién de eventos de precipitacion que se generan en este tipo

de cuenca con areas pequefias, con resoluciones de mas de 4 Kms.

WREF se utilizar4 para modelar 1 evento de lluvia intensa aislada correspondientes al
afio 2015 del mes donde generalmente se producen eventos de lluvia con mas
intensidad (Octubre) y un evento prolongado, la tormenta 12 E, que afectaron los
municipios aledafios a la cuenca del Rio Sucio, segun registros del MARN,
por lo que de este modelo se obtendra lluvia pronosticada en mm, obteniendo datos del

programa con extensioén .nc.



113

La extension .nc corresponde al formato NetCDF; la caracteristica de este formato es
gue contiene la suficiente informacion para poder saber qué clase de data se encuentra
en el archivo (Tipo de variable, unidades, dimensiones, institucion que la creo, etc.) a
diferencia de otros formatos que necesitan de un archivo adicional para su correcta
interpretacion. También se puede contar como otra de sus caracteristicas, la
portabilidad de su formato, es decir, que puede ser manipulado por cualquier
computadora que tenga las librerias NetCDF instaladas en el disco duro de los

ordenadores que se utilizan.

2.5.4 PROGRAMA DE CONVERSION ARCGIS

Los datos de lluvia obtenidos con el modelo meteorolégico WRF, con formato NetCDF,
se exportan al software ArcGIS, procediendo a la conversién del formato de la lluvia
pronosticada, que acepta el modelo hidrol6gico HEC-HMS.

ArcGIS es el nombre de un conjunto de productos de software en el campo de los
Sistemas de Informacién Geogréfica o SIG. Producido y comercializado por ESRI, bajo
el nombre genérico ArcGIS se agrupan varias aplicaciones para la captura, edicion,
analisis, tratamiento, disefio, publicacion e impresién de informacién geografica en
formatos raster y vectoriales.

Los archivos raster (O de imagen) son datos basados en pixeles, mientras un archivo
vectorial, es un archivo de graficos que contiene un vector de imagen, en lugar de una
trama o una imagen de mapa de bits. Para la conversion se generan capas raster
introduciendo los datos almacenados referentes a la cuenca con extension .nc; ademas
se crean capas vectoriales, agregando las capas teméticas de cuenca (.shp) y

afluentes (.shp).
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Cuando se digitaliza el mapa con ArcGIS, se crea un archivo con extension .shp, el
formato ESRI Shapefile (SHP), que corresponde a un formato vectorial de archivo
informatico propietario de datos espaciales, que es el que se utiliza con Hec-Hms, pero
también se crean otros 2, ya que es un formato multiarchivo, es decir estd generado
por varios ficheros informaticos, cuyas extensiones son .dbf y .shx. Se debe tener el
cuidado de copiar todos estos archivos, en la carpeta donde se tiene el

proyecto, puesto que son necesarios para visualizar el de extension .shp.

2.5.5 MODELO HIDROLOGICO HEC-HMS

El HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center's Hydrologic Modeling System), es un
programa de simulacion hidrolégica con muchas bondades para simular eventos de
precipitacion. Por defecto, el modelo HEC-HMS, esté preparado para recibir datos de
lluvia en mm, que es el tipo de dato que se importa de ArcGIS, con extension .shp, el
cual, se intenta representar los diferentes procesos que se dan dentro de una cuenca,
que transforman una precipitacion en escorrentia.

Los estudios hidrolégicos, requieren cada vez mayor uso de modelos matematicos de
probada eficacia, que representan el sistema hidrolégico en forma abstracta, mediante
un conjunto de ecuaciones que relacionan las variables de entrada y de salida. Puesto
qgue, desde el punto de vista de la aleatoriedad, el modelo hidrolégico HEC HMS se
clasifica como deterministico, que no considera aleatoriedad; una entrada dada
produce siempre una misma salida. Desde el punto de vista de la variacion espacial,
también se clasifica como deterministico agregado, en que en la naturaleza de las

caracteristicas fisicas de la cuenca no son homogéneas.


https://es.wikipedia.org/wiki/Formato_de_archivo_inform%C3%A1tico
https://es.wikipedia.org/wiki/Formato_de_archivo_inform%C3%A1tico
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Se deben determinar los parametros de la cuenca, asi como la calibracion del modelo,
debido a que es indispensable realizar una verificacion de las simulaciones que permita
brindar medidas de exactitud y detecciébn de deficiencias, paraque a su vez se

realicen las correcciones necesarias que proporcione mejor calidad del prondstico.

Con los datos obtenidos por el modelo hidrolégico HEC-HMS, se procedera hasta
obtener un hidrograma pronosticado que muestre graficamente la variaciébn en el
tiempo del caudal pronosticado de lluvia recibida en la Cuenca del Rio Sucio, en un
periodo de simulacion de cada 6 horas para los eventos convectivos que se

consideraron y un periodo de 24 horas para la precipitacion 12E.

2.5.6 SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA PARA LA CUENCA DEL RIO SUCIO

Puesto que la cuenca del Rio Sucio, que comprende los municipios de Armenia,
Ciudad Arce, Col6n, EI Congo, Jayaque, Sacacoyo, San Juan Opico, Talnique,
Tepecoyo, Nueva San Salvador y Coatepeque, no posee un Sistema de Alerta

Temprana SAT, se requiere de un andlisis meteorolégico e hidrolégico.

No se pretende elaborar un SAT para dicha cuenca, mas bien, se pretende que con los
datos obtenidos de la modelacion meteoroldgica e hidroldgica, se tengan parametros
de cédmo se comporta la cuenca ante eventos de precipitaciones de corta duracién y

prolongados.
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Figura 2. 29: Diagrama de relacién entre los software WRF, ArcGIS y HEC-HMS para la modelacién hidrolégica de la cuenca del Rio
Sucio como preambulo para un Sistema de Alerta Temprana de la cuenca.
Fuente: Elaborado por el Grupo de Tesis.
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CAPITULO IlI:
DESCRIPCION DE LOS EVENTOS
DE PRECIPITACION
SELECCIONADOS Y ANALISIS

DE LOS DATOS REGISTRADOS
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3.1 INTRODUCCION

Para poder desarrollar un analisis integral de la lluvia, se desarrollara la teoria de la
Precipitacién, posteriormente se seleccionaran 2 eventos de precipitacién: un
evento aislado y un evento prolongado. Con la informacién de precipitacion
proporcionada por la Direccion General del Observatorio Ambiental (DGOA) del
Ministerio del Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN), se describiran las
causas que generaron las precipitaciones para los eventos seleccionados, y, con
informacién proveniente de los registros de lluvia de estaciones telemétricas y
automaticas que tienen incidencia en la Cuenca del Rio Sucio, se elaboraran las
tablas que contienen los acumulados de lluvia para intervalos de 3 horas, de las
estaciones mas representativas que se encuentren de preferencia al interior de la

cuenca.

Posteriormente, con el software Surfer 12, se efectuara la interpolacion de los datos
de lluvia, generando archivos GRD para cada periodo. En ArcGIS 10.4, se
generaran los rasters con los archivos GRD desarrollados en Surfer, y por medio de
las herramientas de ArcGIS, se obtendra la lluvia media para ambos eventos por

cada uno de los periodos determinados.
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3.2 LA PRECIPITACION

3.2.1 GENERALIDADES

La precipitacion se define como toda forma de humedad que se origina en las
nubes y llega hasta la superficie terrestre. La precipitacion se puede dar en forma
de lluvia, llovizna, nieve, granizo, etc. Se produce gracias al vapor de agua
originado por la evaporacion del agua de océanos, rios, mares, plantas y diversas
superficies humedas. El vapor de agua se enfria, condensandose y tomando forma
liguida. De esta manera se forman las nubes, que finalmente son los agentes que

provocan las precipitaciones.
3.2.2 VARIACION ESPACIAL Y TEMPORAL DE LA PRECIPITACION

3.2.2.1 VARIACION TEMPORAL

Las precipitaciones varian de acuerdo a ciertos ciclos temporales determinados por
los movimientos de rotacién y traslacion terrestres y por la localizacién astrondmica
o geografica del lugar de que se trate. Esos ciclos pueden ser: diarios, mensuales o
estacionales o en ciclos anuales; en efecto, siempre hay meses en que las
precipitaciones son mayores que en otros. Para evaluar correctamente las
caracteristicas objetivas del clima, las precipitaciones mensuales deben haber sido
observadas por un periodo de por lo menos 20 a 30 afios. En El Salvador
estacionalmente se cuenta con una época seca y una época lluviosa. La época
seca o estiaje, que comprende desde noviembre hasta abril y la época lluviosa

abarca de mayo a octubre.
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3.2.2.2 VARIACION ESPACIAL

La distribucién espacial de la precipitacién sobre los continentes es muy variada, en
algunos sitios son extremadamente escasas y en otros muy abundantes;
la orografia del terreno influye fuertemente en las precipitaciones, una elevacion del
terreno provoca muy frecuentemente un aumento local de las precipitaciones, al
provocar la ascension de las masas de aire saturadas de vapor de agua. Los tres
factores mas importantes que influyen en la precipitacion promedio que recibe un

determinado lugar son:

1. Latitud: Se puede decir que la precipitacion es mayor cerca del ecuador y
disminuye al aumentar la latitud.

2. Altitud: como el ascenso de las masas de aires es el factor mas
importantes de casi todos los tipos de precipitacion, entonces la altitud juega
un factor importante en la distribuciéon de la lluvia.

3. Continentalidad: Siendo la fuente principal de humedad para la

precipitacién, la evaporacién que ocurre en las grandes masas de agua, la

precipitacion tendera a ser mayor en las costas.

3.2.3 CLASIFICACION DE LA PRECIPITACION
Segun el mecanismo por el cual las masas de aire son obligadas a ascender se
pueden clasificar las precipitaciones en los siguientes tipos: frontales, convectivas y

orogréficas.

3.2.3.1 PRECIPITACION FRONTAL (CICLONICA)
Ocurre cuando dos masas de aire de distintas presiones y temperaturas, tales como

la fria (Més pesada) y la calida (Mas liviana) chocan una con la otra.
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Figura 3. 1: Precipitacion Frontal (Ciclénicas).

3.2.3.2 PRECIPITACION CONVECTIVA

Se produce, generalmente, en regiones calidas y humedas cuando masas de aire
cdlidas, al ascender en altura se enfrian, generandose de esta manera la
precipitacion.

PRINCIPALES FLUJOS DE CORRIENTE EN LAS CERCANIAS
Y EN EL INTERIOR DE UNA NUBE CONVECTIVA
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Figura 3. 2: Precipitacién Convectiva
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3.2.3.3 PRECIPITACION OROGRAFICA

Se genera durante el ascenso de una nube sobre un relieve como lo son las
montafias y las cordilleras. Esto ocurre porque el vapor de agua se eleva
demasiado y su temperatura baja lo suficiente como para precipitar en forma

liquida®®.

Vientos prevalecientes

Evaporacion e s
Precipitacion Orografica

Figura 3. 3: Precipitacién Orogréfica.

3.3 EVENTOS DE PRECIPITACION SELECCIONADOS

3.3.1 GENERALIDADES

Uno de los eventos de precipitacion mas importantes, que ha dejado huella en el
territorio salvadorefio, es la Depresion Tropical 12-E, ocurrida el 12 de Octubre de
2011, y dado que ese mes es de los mas lluviosos en el territorio nacional, se
selecciond para el analisis de los datos de lluvia, al igual que un evento aislado
ocurrido en Octubre de 2015.

Ambos eventos han tenido incidencia en la cuenca del Rio Sucio, y ademas, para
esas fechas, la DGOA, posee los registros de lluvia registradas en las estaciones
telemétricas y automaticas distribuidas a lo largo de todo el pais, por periodos de

24 horas.

9 Tesis: “UTILIZACION DEL MODELO “HEC-HMS” EN SISTEMAS DE PRONOSTICOS

HIDROLOGICOS Y VERIFICACION DE LOS DATOS OBTENIDOS POR EL MODELO CMPORH,
EN LA CUENCA DEL RIO SUCIO”, Claudia Stephanie Carrillo y otros
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3.3.2 EVENTO DE LLUVIA CONVECTIVA: 17 DE OCTUBRE DE 2015

Segun los registros de la DGOA del MARN, en octubre de 2015, las lluvias fueron
mayores a lo normal en todo el pais, Unicamente la zona costera del departamento
de La Paz tuvo lluvias “Normales”, marcando un fuerte contraste con el periodo de

mayo a agosto en los que hubo un déficit generalizado.

Las lluvias generadas para este evento, se atribuyen a una baja presion que se
desplazé al sur del pais, produciendo el temporal mas lluvioso en El Salvador desde
la depresion tropical 12E; dicha baja presion posteriormente (Y ya alejado de
Centroamérica) se convertiria en el huracan Patricia, el mas intenso de los que se

tienen registros en el Pacifico.

El registro pluviométrico del periodo comprendido entre las 7:00 a.m. del 17 de
octubre a las 7:00 a.m. del 18 de octubre de 2015, indica que se tuvieron
precipitaciones generalizadas sobre el territorio nacional, caracterizadas por una
intensidad moderada a ocasionalmente fuerte. El registro maximo de precipitacién
acumulada para ese periodo corresponde a la Estacion Zaragoza en La Libertad,
con lluvia acumulada de 162.4 mm. En la Estacion San Vicente, ubicada en el
Departamento de San Vicente, se obtuvo un registro de maximo de lluvia
acumulada de 86.0 mm; en la Estacion VSM - La Piedra en el Departamento de
San Miguel, un acumulado de lluvia de 65.8 mm y en la Estacion Acajutla-Puerto

Nuevo en Sonsonate, un registro maximo de 56.3 mm de lluvia.

Las precipitaciones generaron escorrentia directa que provoco que el nivel de los
rios principales y afluentes secundarios a los mismos presentaran niveles altos,
principalmente en la zona oriental y central del territorio, generando

desbordamientos de los mismos en diferentes puntos.



REGISTRO MAXIMO
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Figura 3. 4: Mapa de Precipitacién Acumulada en 24 Horas, registrado por las estaciones telemétricas de la DGOA, para el dia 17 de Octubre de
2015, desde las 7 am hasta las 7 am del 18 de Octubre de 2015.

124



125

3.3.3 EVENTO PROLONGADO: DEPRESION TROPICAL 12-E

La Depresion Tropical 12E (DT 12E), ocurrida entre el 10 de Octubre y el 20 de
Octubre de 2011 sobre el territorio salvadorefio, puso de manifiesto una vez mas
una serie de aspectos relacionados con los eventos que implican desastres, puesto
que confirma que el cambio climatico es un fenbmeno que esta presente en el
planeta y, por ende, en la region centroamericana y que afecta por igual sin
distinguir fronteras ni nacionalidades; ademas, deja ver la tendencia que los
eventos hidrometeoroldgicos serd cada vez con mas frecuencia, con mas fuerza y
con mas concentracion sobre determinadas cuencas que, al drenarse hacia sus

partes bajas, ocasionan inundaciones y destruccion de infraestructura publica.

De esta manera, este evento reafirma que El Salvador es un pais muy vulnerable
ante desastres, lo cual ha documentado UNDAC (Organismo de la ONU
especializada en desastres) y GERMANWATCH (Organizacién no gubernamental

de origen aleman).

3.3.3.1 NATURALEZA DEL EVENTO Y COMPARACION CON EVENTOS

ANTERIORES

El evento inicio el 10 de octubre del 2011 como un sistema de baja presién ubicado
en la costa Pacifica de Guatemala y se convirtio en la Depresién Tropical 12E

(DT 12E) al amanecer del miércoles 12 de octubre del mismo afio.
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Figura 3. 5: Imagen satelital de la DT 12E al 120CT2011(Fuente: NOAA).

El miércoles 12 de octubre de 2011 por la tarde la DT toco tierra en el Itsmo de
Tehuantepec, México, debilitandose gradualmente dejando remanentes dispersos
sobre territorio de México, Guatemala y Belice. Estos remantes ocasionaron la
formacion de dos bajas presiones que se ubicaron en la costa Pacifica de
Guatemala y otra en Yucatan, lo que provoco la permanencia de la Zona de
Convergencia Intertropical sobre Centroamérica y el ingreso de flujo del Sur sobre

El Salvador.

Por la madrugada del jueves 20 de Octubre de 2011, inicio el ingreso gradual de
vientos nortes débiles, resultante de un sistema de alta presién que impulsa al

frente frio hacia el Norte de Centroamérica.
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La DT 12E se ha caracterizado como un evento hidrometeorologico resultante del
cambio climatico, las 3 caracteristicas, entre otras, que llevan a establecerlo de esa

forma son las siguientes:

1. Es un fendémeno originado en el Océano Pacifico, lo cual es inusual
histéricamente pues los eventos mas importantes se habian originado con
anterioridad en el Océano Atlantico.

2. La concentracion de lluvia sobre determinadas areas del territorio denotan las

tendencias ya predichas como resultado del cambio climatico.

Al examinar detenidamente el siguiente mapa se puede determinar que las
concentraciones de las precipitaciones se dieron sobre los parte aguas en las zonas

altas de las siguientes areas:

a) Cordillera Apaneca-llamatepec, Departamento de Ahuachapan.
b) Cadena Costera (Cordillera del Balsamo), Departamento de La Libertad.
c) Cordillera Tecapa-Chinameca, Departamento de Usulutan y Sur de San

Vicente.

Hacia el Norte de la Cordillera del Balsamo, se satur6 la sub cuenca hidrogréafica del
Rio Sucio, lo gque ocasiono las inundaciones del Valle de San Andrés y el colapso
del 75 % del total de los puentes destruidos por el evento debido al volumen y
fuerza de la escorrentia originada en altura y que se escurrid hacia la meseta

central.

Sobre la subcuenca del Rio Sucio, en el parte aguas de la Cordillera del Balsamo,
se precipitaron acumulados entre 1,253 mm (Registrados en Chiltiupan) y
1,513 mm (Registrados en Huizucar), lo que posteriormente se escurrio hacia el Sur

y hacia el Norte de la Cordillera.



Depresion Tropical DT12E y Sistema Depresionario sobre El Salvador

Lluvia acumulada en mm del 10 al 19 de octubre de 2011

R Y e —

— .
EL SALVADOR

)
3 H
Leyenda
Hi = 15
Menor de 200 mm {
I De 200 a 400 mm
Il De 400 a 600 mm ‘
Il De 600 a 800 mm S
[l De 800 a 1000 mm
B Mayor de 1000 mm
= ass00e samoo: sson0¢ =

Figura 3. 6: Mapa de distribucion espacial de las precipitaciones ocasionadas por la DT 12E.

Fuente: MARN, El Salvador, CA
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3. Las caracteristicas del evento muestran que sus pardmetros inusuales
obedecen a una tendencia histérica ho comun que esta por encima de otros

eventos similares, segun registros desde 1969 con la TT FRANCELIA.

Si los datos de lluvia acumulada de la grafica siguiente se comparan entre si, se

puede apreciar lo siguiente:

e Durante la DT 12E se acumul6 el 175.72 % de lluvia mas que durante
MITCH en 1998.

o Durante la DT 12E se acumulé el 197.51 % de lluvia mas que durante STAN
en 2005.

o Durante la DT 12E se acumulé el 313.25 % de lluvia mas que durante IDA
en 2009.

¢ Lalluvia maxima durante 24 horas de la DT 12E (407 mm/2011) es superior
a la lluvia maxima acumulada durante el tiempo total de eventos como
FRANCELIA (364 mm/1969), JOAN (320 mm/1988), GERT (390 mm/1993),

CESAR (365 mm/1996) y ALEX (375 mm/2010).

Si se mantiene esta tendencia, se pone de manifiesto que el cambio climatico
gradualmente provocara lluvias con mayores volumenes que generaran mas fuerza
y poder erosivo de la escorrentia, lo cual tendra una mayor incidencia sobre la

infraestructura publica.



1600

1400

g

600

Lluvia en mm
co
(=]
o

400

200

0

364
)
o
=]
d
<
—
i
Q
=
<
[-4
'

EVENTOS SEVEROS QUE AFECTARON A EL SALVADOR DE 1960-2011

861
766
676 672

539 483
390 418 375

365
II -
7 Z g
[+)] [4)] 8
= =8 o
[+ 4 w
o
g =
© o] =]
4]

461

FIFI (1974)
pnon 1oy [
w
JOAN (1988) - N
ANDRES (1997)
MITCH (1998)
ADRIAN (2005)
STAN (2005)
IDA (2009)
AGATHA (2010)

BAJA ASOCIADA A

M Pacifico M Atlantico

1513

603

MATTEW (2010)

DT 12E (2011) **

Figura 3. 7: Comparativo histérico de lluvias acumuladas y maximas en 24 horas en eventos meteorol6gicos desde 1969 hasta 2011

(Fuente: DGOA-MARN, El Salvador, CA.).
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‘ ) Duracién Prorr!edin* Maximo
Evento Origen Mes Aiio (dias) Nacional acumulado
(mm) {mm)
DT12Ey Sistema | o 6o | Octubre 2011 10 762 1513
Depresionario
Mitch Aiantico | Octubre | 1998 | 7 472 861
Stan Atiantico | Octubre | 2005 | 6 424 805
Paul Pacifico Septiembre 1982 4 276 676
Agatha Pacifico Mayo 2010 8 274 672
Matttew Atlantico Septiembre 2010 8 325 603
Andres Pacifico | Julio 07 |5 289 530
Baja E96/IDA Pacifico | Noviembre | 2008 | 3 248 483
FIFI Afianico | Septiembre | 1974 | 4 275 461
Adrian Paciico | Mayo | 2005 | 3 195 418
Gert Atlantico Septiembre 1993 4 198 390
Alex Atlantico | Junio 2010 | 5 180 375
Cesar Atiantico | Julio 1006 | 5 199 365
Francelia Atidntico | Septiembre | 1969 | 4 210 364
Joan Atanico | Octubre | 1988 | 5 178 331
Isidore Atlantico Septiembre 2002 5 160 285

Tabla 3. 1: Eventos Hidrometeoroldgicos Extremos que Impactaron a El Salvador desde la

década de los 60’s ordenados segin maximos acumulados, Fuente: MARN, El Salvador, CA.

3.3.3.2 MAPAS GENERADOS POR LA DGOA POR CADA DIA DEL EVENTO

El orden cronologico de los mapas generados por la DGOA, muestra el acumulado
de lluvia registrado por las estaciones telemetricas y automaticas, desde las
7:00 horas de un dia a las 7:00 horas del dia siguiente, para todos los dias que

duré el evento.



DISTRIBUCION ESPACIAL DE LLUVIA REGISTRADA {10 - OCTUBRE - 2011)
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Figura 3. 8: Mapa de distribucion espacial de la lluvia acumulada entre las 07:00 horas del 09 de Octubre y las 07:00 horas del
10 de Octubre de 2011
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Figura 3. 9: Mapa de distribucion espacial de la lluvia acumulada entre las 07:00 horas del 10 de Octubre y las 07:00 horas del
11 de Octubre de 2011
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DIS TRIBUCION ESPACIAL DE LLUVIA REGIS TRADA [ 12 - OCTUBRE - 2011]
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Figura 3. 10: Mapa de distribucién espacial de la lluvia acumulada entre las 07:00 horas del 11 de Octubre y las 07:00 horas del
12 de Octubre de 2011

134



DISTRIBUCION ESPACIAL DE LLUVIA REGISTRADA [ 13 - OCTUBRE - 2011) l
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Figura 3. 11: Mapa de distribucién espacial de la lluvia acumulada entre las 07:00 horas del 12 de Octubre y las 07:00 horas del
13 de Octubre de 2011
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DISTRIBUCION ESPACIAL DE LLUVIA REGISTRADA [14 - OCTUBRE - 2011}
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Figura 3. 12: Mapa de distribucién espacial de la lluvia acumulada entre las 07:00 horas del 13 de Octubre y las 07:00 horas del
14 de Octubre de 2011
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DISTRIBUCION ESPACIAL DE LLUVIA REGISTRADA [ 15 - OCTUBRE - 2011}
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Figura 3. 13: Mapa de distribucién espacial de la lluvia acumulada entre las 07:00 horas del 14 de Octubre y las 07:00 horas del
15 de Octubre de 2011
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DISTRIBUCION ESPACIAL DE LLUVIA REGISTRADA [16 - OCTUBRE - 2011]
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Figura 3. 14: Mapa de distribucién espacial de la lluvia acumulada entre las 07:00 horas del 15 de Octubre y las 07:00 horas del
16 de Octubre de 2011
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DISTRIBUCION ESPACIAL DE LLUVIA REGISTRADA [17 - OCTUBRE - 2011}
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Figura 3. 15: Mapa de distribucién espacial de la lluvia acumulada entre las 07:00 horas del 16 de Octubre y las 07:00 horas del
17 de Octubre de 2011
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DISTRIBUCION ESPACIAL DE LLUVIAREGISTRADA [18 - OCTUBRE - 2011]
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Figura 3. 16: Mapa de distribucién espacial de la lluvia acumulada entre las 07:00 horas del 17 de Octubre y las 07:00 horas del
18 de Octubre de 2011
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DISTRIBUCION ESPACIAL DE LLUVIA REGISTRADA [19- OCTUBRE
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Figura 3. 17: Mapa de distribucién espacial de la lluvia acumulada entre las 07:00 horas del 18 de Octubre y las 07:00 horas del
19 de Octubre de 2011
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DISTRIBUCION ESPACIAL DE LLUVIA REGISTRADA
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Figura 3. 18: Mapa de distribucion espacial de la lluvia acumulada entre las 07:00 horas del 19 de Octubre y las 07:00 horas del
20 de Octubre de 2011
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3.4 DATOS DE LLUVIA PROVENIENTES DE ESTACIONES

TELEMETRICAS Y AUTOMATICAS DE LA DGOA

3.4.1 GENERALIDADES

La Direccién General del Observatorio Ambiental (DGOA), a lo largo y ancho de
todo el territorio salvadorefio cuenta con estaciones telemétricas y automaticas para
obtener datos de lluvia de las diferentes regiones del pais. Tratdndose de un
estudio que se lleva a cabo sobre la Cuenca del Rio Sucio, se han obtenido los
registros de estaciones que inciden en la cuenca, elaborando tablas que cuantifican
la lluvia acumulada en milimetros para cada 3 horas, por cada dia, tanto para el

evento de lluvia aislada como para la Depresion Tropical 12-E.

Los periodos con los que se trabajé esta evaluacion fueron correspondientes a 24
horas, puesto que la base de recoleccién de datos de lluvia que se realiza en la
DGOA corresponde a la lluvia registrada en periodos de 24 horas (7:00am del dia

de interés a las 7:00am del dia siguiente).

3.4.2 ESTACIONES PLUVIOMETRICAS SELECCIONADAS Y ACUMULADO

DE LLUVIA PARA EVENTO CONVECTIVO

Una estacibn meteorolégica es una instalacion destinada a medir y registrar
regularmente diversas variables meteorolégicas. Los datos que se obtienen de las
estaciones, se utilizan tanto para la elaboracion de predicciones meteorolégicas a

partir de modelos numéricos como para estudios climaticos.
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Se requiere inicialmente seleccionar las estaciones que inciden en la cuenca en
estudio, tanto las estaciones cercanas como las que se encuentran dentro de la
cuenca. Las estaciones seleccionadas, ademas de incidir en la cuenca, deben de
tener un registro completo de los datos de lluvia diarios, que sean homogéneos y lo

mas completos posible, puesto que de eso depende la veracidad de los resultados.

La DGOA, proporcion6 datos de lluvia de diversas estaciones meteoroldgicas,
algunas con registros cada 5, 10 y 15 minutos. Con la ayuda de Google Earth, se
determiné cuales estaciones estaban préximas a la cuenca o dentro de ella, de tal
forma se seleccionaron las estaciones: Talnique, Procafé, Boqueron, Comasagua,
Zapotitan, Coatepeque e Ishuatan. En la Figura 3.19, se muestra la ubicacién de las
estaciones y en la Tabla 3.2, se muestran las estaciones seleccionadas junto con
sus coordenadas y elevacion. La elevacion de cada una de las estaciones se

obtuvo por medio de Google Earth.

COMAg\GUA

Figura 3. 19: Ubicacién de las estaciones pluviométricas seleccionadas por su incidencia en

la cuenca del Rio Sucio.
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ESTACION | LATITUD LONGITUD ELEVACION (M.S.N.M)
Talnique 13°45'3.6" -89°25' 51.6" 466
Procafé 13°40' 48" -89°17' 24" 963
Boquerén 13°43' 48" -89°16' 12" 1589
Comasagua | 13°38'24" 13°38' 24" 1006
Zapotitan 13°46' 12" -89°24' 36" 461
Coatepeque | 13°52'12" -89°30' 36" 937
Ishuatan 13°38' 24" -89°33' 36" 601

Tabla 3. 2: Estaciones pluviométricas con sus coordenadas. Fuente: DGOA/MARN

De todas las estaciones, con los registros de lluvia, se obtuvo el acumulado en

milimetros de lluvia para intervalos de cada 3 horas, partiendo desde las 7:00 horas

del dia 17 hasta las 7:00 horas del dia 18 de Octubre de 2015.

En la Tabla 3.3, se muestra el acumulado de lluvia para cada periodo por estacion,

seguido de su representacion grafica en la Figura 3.20.



LLUVIA ACUMULADA (MM)

PERIODO | HORA LOCAL FECHA . -
TALNIQUE | PROCAFE | BOQUERON | COMASAGUA | ZAPOTITAN | COATEPEQUE | ISHUATAN

0-3 hrs 7:00-9:00 | 17/10/2015 1.6 5.4 10.2 22.6 1.2 3.2 6.4

3-6 hrs | 10:00-12:00 | 17/10/2015 16.8 23.8 26.6 14.6 13.4 19 14

6-9 hrs | 13:00-15:00 | 17/10/2015 2.2 1.6 2.2 0.8 0.6 2.2 0.8
9-12 hrs | 16:00-18:00 | 17/10/2015 2.8 0.2 0.2 2 2.6 14 3.6
12-15 hrs | 19:00-21:00 | 17/10/2015 8.2 5.4 7.2 13.4 4 5.2 3.6
15-18 hrs | 22:00-0:00 | 18/10/2015 0.4 7.6 6 5.8 0.6 5.2 0.4
18-21 hrs | 1:00-3:00 | 18/10/2015 5.6 12 16.4 16 4 7 5.8
21-24 hrs | 4:00-6:00 | 18/10/2015 6 7 7.8 6 3 3.6 3.2

Tabla 3. 3: Lluvia acumulada para intervalos de tiempo de cada 3 horas, para el evento del 17 de Octubre de 2015.

FUENTE: Elaborado por grupo de tesis
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Figura 3. 20: Grafico correspondiente a lluvia acumulada por intervalos de tiempo de 3 horas, para cada una de las estaciones, para el evento del

17 de Octubre de 2015.

FUENTE: Elaborado por grupo de tesis
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3.4.3 ESTACIONES PLUVIOMETRICAS SELECCIONADAS Y ACUMULADO
DE LLUVIA PARA LA DEPRESION TROPICAL 12-E

Las estaciones pluviométricas establecidas para el analisis de la DT 12-E, fueron

seleccionadas por su homogeneidad en los datos registrados y proporcionados por

la DGOA, por estar cerca o dentro de la cuenca en estudio. En la Figura 3.21 se

muestra la ubicacion de las estaciones. La Tabla 3.4 muestra las estaciones con

sus coordenadas y elevacion. Todas las elevaciones correspondientes a cada

estacion, fueron obtenidas por Google Earth.
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Figura 3. 21: Ubicacion de las estaciones pluviométricas seleccionadas por su incidencia en
la cuenca del Rio Sucio.
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ESTACION LATITUD | LONGITUD | ELEVACION (M.S.N.M)

Belloso 13°41'34.8" | -89°11' 27.6" 658
Boquerén 13°44'24" | -89°16'1.2" 1589
Ilopango 13°41'52.8" | -89°7'4.8" 616

La Cima 13°39'32.4" | -89°12'54" 932
Picacho 13°45' 54" | -89°15'21.6" 1150
Procafé 13°41'2.4" | -89°17'13.2" 963
Coatepeque 13°52' 12" -89°30' 36" 937
Nueva Concepcion | 14°7'37.2" | -89°17' 24" 325

Tabla 3. 4: Estaciones pluviométricas con sus coordenadas.

FUENTE: Elaborado por grupo de tesis

Al igual que en el evento aislado, se obtuvo el acumulado de lluvia para intervalos

de tiempo de cada 3 horas. En las tablas y graficos siguientes, se muestra el

acumulado por cada periodo para todas las estaciones, desde el 10 al 20 de

Octubre, considerando que la lluvia corresponde a partir de las 7:00 horas del dia

en cuestion, hasta las 7:00 horas del dia siguiente.



LLUVIA ACUMULADA (MM)

’ HORA
PERIODO FECHA j NUEVA
LOCAL BELLOSO | BOQUERON | ILOPANGO | LA CIMA | PICACHO | PROCAFE | COATEPEQUE ;
CONCEPCION
0-3hrs | 7:00-9:00 [ 10/10/2011 0 0 0 0 0 0 0 0.228
3-6hrs | 10:00-12:00 | 10/10/2011 | 0.2 0 0 0 0 11.6 0 0.216
6-9 hrs | 13:00-15:00 | 10/10/2011 0 36 0 4.8 0.4 1.2 0 0.216
9-12 hrs | 16:00-18:00 | 10/10/2011 0 0 0 0.2 0 0 0 0.216
12-15 hrs | 19:00-21:00 | 10/10/2011 0 1 0 0.6 0.2 0 0 0.216
15-18 hrs | 22:00-0:00 | 11/10/2011| 2.6 0.4 0.6 0.2 0.4 1.2 0.04 0.144
18-21 hrs | 1:00-3:00 | 11/10/2011| 14.8 4.2 4.8 6.6 3.4 6.4 0.212 0
2124 hrs | 4:00-6:00 | 11/10/2011 4 9.6 1.2 5.6 11 10.2 0.216 0

Tabla 3. 5: Lluvia acumulada para intervalos de tiempo de cada 3 horas, para el dia 10 de Octubre de 2011.

FUENTE: Elaborado por grupo de tesis
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Figura 3. 22: Gréfico correspondiente a lluvia acumulada por intervalos de tiempo de 3 horas, para cada una de las estaciones, del dia 10 de

Octubre de 2011. FUENTE: Elaborado por grupo de tesis
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LLUVIA ACUMULADA (MM)
: HORA
PERIODO FECHA ) NUEVA
LOCAL BELLOSO | BOQUERON | ILOPANGO | LA CIMA | PICACHO | PROCAFE | COATEPEQUE :
CONCEPCION

0-3hrs | 7:009:00 |11/10/2011| 1.6 1.2 3 2.2 1.4 2.2 0.216 0

3-6hrs | 10:00-12:00 | 11/10/2011| 6.4 5.4 3.6 5.6 6 7.6 0.216 0

6-9 hrs | 13:00-15:00 | 11/10/2011 | 0.2 1.6 0.4 0.6 1.2 2.4 0.216 0
9-12 hrs | 16:00-18:00 | 11/10/2011 | 26.6 61.4 49.6 23.4 45.8 65.6 0.216 0
12-15 hrs | 19:00-21:00 | 11/10/2011 | 6.2 16.8 4 8.6 17 17.4 0.216 0
15-18 hrs | 22:00-0:00 | 12/10/2011| 1.8 5.4 2.2 7.2 5.8 5.8 9.406 2.768
18-21hrs | 1:00-3:00 [12/10/2011| 2.8 9.8 3 6.2 8.8 9.4 27.918 8.352
21-24hrs | 4:00-6:00 | 12/10/2011| 5.4 21 8.6 7 18.6 14.6 27.918 8.352

Tabla 3. 6: Lluvia acumulada para intervalos de tiempo de cada 3 horas, para el dia 11 de Octubre de 2011.

FUENTE: Elaborado por grupo de tesis
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Figura 3. 23: Gréfico correspondiente a lluvia acumulada por intervalos de tiempo de 3 horas, para cada una de las estaciones, del dia 11 de

Octubre de 2011. FUENTE: Elaborado por grupo de tesis
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LLUVIA ACUMULADA (MM)

. HORA

PERIODO FECHA ) NUEVA
LOCAL BELLOSO | BOQUERON | ILOPANGO | LA CIMA | PICACHO | PROCAFE | COATEPEQUE ;

CONCEPCION
0-3hrs | 7:00-9:00 [12/10/2011 7 14.4 10.2 10.2 11.4 11.4 27.918 8.352
3-6hrs | 10:00-12:00 | 12/10/2011 7 20.2 5.8 6.2 16.8 11.4 27.918 8.352
6-9 hrs | 13:00-15:00 | 12/10/2011 | 1.8 4.2 3.2 3.2 7.2 8.4 27.918 8.352
9-12 hrs | 16:00-18:00 | 12/10/2011 | 0.4 1 0 2 1 1 27.918 8.352
12-15 hrs | 19:00-21:00 | 12/10/2011 0 0.6 0 0 1.4 2.6 27.918 8.352
15-18 hrs | 22:00-0:00 | 13/10/2011 | 4.4 5 8.6 3 7.6 8.6 23.054 6.724
1821 hrs | 1:00-3:00 | 13/10/2011| 0.8 0 2.2 0.4 0.6 1 13.338 3.384
2124 hrs | 4:00-6:00 |13/10/2011| 1.6 2.8 1.4 2.4 26 4 13.338 3.384

Tabla 3. 7: Lluvia acumulada para intervalos de tiempo de cada 3 horas, para el dia 12 de Octubre de 2011.

FUENTE: Elaborado por grupo de tesis
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Figura 3. 24: Gréfico correspondiente a lluvia acumulada por intervalos de tiempo de 3 horas, para cada una de las estaciones, del dia 12 de
Octubre de 2011. FUENTE: Elaborado por grupo de tesis
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LLUVIA ACUMULADA (MM)

PERIODO | HORA LOCAL FECHA 5 NUEVA
BELLOSO | BOQUERON | ILOPANGO | LA CIMA [ PICACHO | PROCAFE | COATEPEQUE )
CONCEPCION
0-3 hrs 7:00-9:00 13/10/2011 0.8 1.8 1 2.6 2.2 4.6 13.338 3.384
3-6 hrs 10:00-12:00 | 13/10/2011 1.2 2.6 1 2 3.2 3.6 13.338 3.384
6-9 hrs 13:00-15:00 | 13/10/2011 0.4 0 0.4 0.2 0.4 0.4 13.338 3.384
9-12 hrs | 16:00-18:00 | 13/10/2011 0 0 0 0.2 0 0 13.338 3.384
12-15 hrs | 19:00-21:00 | 13/10/2011 0 0 0 0 0.2 0 13.338 3.384
15-18 hrs | 22:00-0:00 | 14/10/2011 0 0 1.6 0 0 0 9.212 2.444
18-21 hrs 1:00-3:00 14/10/2011 1 2 1.2 2.8 2 4 1.08 0.432
21-24 hrs 4:00-6:00 14/10/2011 4.2 2 3 4.4 1.8 3.4 1.08 0.432

Tabla 3. 8: Lluvia acumulada para intervalos de tiempo de cada 3 horas, para el dia 13 de Octubre de 2011.

FUENTE: Elaborado por grupo de tesis
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Figura 3. 25: Gréfico correspondiente a lluvia acumulada por intervalos de tiempo de 3 horas, para cada una de las estaciones, del dia 13 de

Octubre de 2011. FUENTE: Elaborado por grupo de tesis

157



LLUVIA ACUMULADA (MM)

’ HORA
PERIODO FECHA ) NUEVA
LOCAL BELLOSO | BOQUERON | ILOPANGO | LA CIMA | PICACHO | PROCAFE | COATEPEQUE :
CONCEPCION
0-3hrs | 7:00-9:00 |14/10/2011| 14.8 19 29.2 12 16 19.6 1.08 0.432
3-6hrs | 10:00-12:00 | 14/10/2011 | 12 17.6 11 6.2 15.6 4 1.08 0.432
6-9 hrs | 13:00-15:00 | 14/10/2011 | 14.4 18.8 9.6 11 16.4 38.2 1.08 0.432
9-12 hrs | 16:00-18:00 | 14/10/2011 | 0.8 3.6 0.4 0.4 2 1.4 1.08 0.432
12-15 hrs | 19:00-21:00 | 14/10/2011 0 0.2 0 0 0 0 1.08 0.432
15-18 hrs | 22:00-0:00 | 15/10/2011 0 0 1 0.2 0 0 1.596 0.834
18-21hrs | 1:00-3:00 |15/10/2011| 1.8 0.4 6.6 1.8 0 1 2.664 1.494
2124 hrs | 4:00-6:00 | 15/10/2011 2 0.8 3.2 3 0 26 2.664 1.494

Tabla 3. 9: Lluvia acumulada para intervalos de tiempo de cada 3 horas, para el dia 14 de Octubre de 2011.

FUENTE: Elaborado por grupo de tesis
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Figura 3. 26: Grafico correspondiente a lluvia acumulada por intervalos de tiempo de 3 horas, para cada una de las estaciones, del dia 14 de
Octubre de 2011. FUENTE: Elaborado por grupo de tesis
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LLUVIA ACUMULADA (MM)

) HORA
PERIODO FECHA ’ NUEVA
LOCAL BELLOSO | BOQUERON | ILOPANGO | LA CIMA [ PICACHO | PROCAFE | COATEPEQUE 5
CONCEPCION

0-3 hrs 7:00-9:00 | 15/10/2011 5 3.8 6 3.6 0 5 2.664 1.494

3-6 hrs 10:00-12:00 | 15/10/2011 3.2 2.6 5.2 2.6 0 4.4 2.664 1.494

6-9 hrs 13:00-15:00 | 15/10/2011 6.4 11 24 6.4 2.2 11.6 2.664 1.494
9-12 hrs | 16:00-18:00 | 15/10/2011 24.2 31.2 254 27.2 22.2 27 2.664 1.494
12-15 hrs | 19:00-21:00 | 15/10/2011 25.2 58.8 10.8 18.2 48.2 44.6 2.664 1.494
15-18 hrs | 22:00-0:00 | 16/10/2011 8.8 46.4 9.4 12 30.8 41.8 9.252 3.516
18-21 hrs | 1:00-3:00 | 16/10/2011 7.6 33.6 9.4 9.2 31 33.4 22.464 7.38
21-24 hrs | 4:00-6:00 | 16/10/2011 1.4 2.8 1.4 1.2 0 6 22.464 7.38

Tabla 3. 10: Lluvia acumulada para intervalos de tiempo de cada 3 horas, para el dia 15 de Octubre de 2011.

FUENTE: Elaborado por grupo de tesis
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Figura 3. 27: Grafico correspondiente a lluvia acumulada por intervalos de tiempo de 3 horas, para cada una de las estaciones, del dia 15 de

Octubre de 2011. FUENTE: Elaborado por grupo de tesis.
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LLUVIA ACUMULADA (MM)

. HORA
PERIODO FECHA ) NUEVA
LOCAL BELLOSO | BOQUERON | ILOPANGO | LA CIMA | PICACHO | PROCAFE | COATEPEQUE :
CONCEPCION
0-3hrs | 7:00-9:00 |16/10/2011| 17.2 28 8.6 13.6 19.2 21.2 22.464 7.38
3-6hrs | 10:00-12:00 | 16/10/2011 | 1.2 15.6 4.4 3.2 6 15.6 22.464 7.38
6-9hrs | 13:00-15:00 | 16/10/2011 | 3.4 24.2 6.6 5.8 21.6 15.2 22.464 7.38
9-12 hrs | 16:00-18:00 | 16/10/2011 2 6.6 2.8 3.6 3.2 5.4 22.464 7.38
12-15 hrs | 19:00-21:00 | 16/10/2011 | 4.8 7.8 4.8 5.6 2.8 8.4 22.464 7.38
15-18 hrs | 22:00-0:00 |17/10/2011| 3.6 17.2 11.6 5 8.8 6.6 19.068 7.074
18-21hrs | 1:00-3:00 |[17/10/2011| 1.2 12.8 2.2 3.2 4 8.2 12.276 6.606
2124 hrs | 4:00-6:00 |17/10/2011| 0.4 5.4 1.4 1 0.4 5.8 12.276 6.606

Tabla 3. 11: Lluvia acumulada para intervalos de tiempo de cada 3 horas, para el dia 16 de Octubre de 2011.

FUENTE: Elaborado por grupo de tesis.
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Figura 3. 28: Gréfico correspondiente a lluvia acumulada por intervalos de tiempo de 3 horas, para cada una de las estaciones, del dia 16 de
Octubre de 2011. FUENTE: Elaborado por grupo de tesis

163



LLUVIA ACUMULADA (MM)

) HORA
PERIODO FECHA ’ NUEVA
LOCAL BELLOSO | BOQUERON | ILOPANGO | LA CIMA | PICACHO | PROCAFE | COATEPEQUE 5
CONCEPCION

0-3 hrs 7:00-9:00 17/10/2011 1.2 8.8 1.4 3.2 3.6 6.4 12.276 6.606

3-6 hrs 10:00-12:00 | 17/10/2011 0.8 9.6 2 3.8 2.4 6.6 12.276 6.606

6-9 hrs 13:00-15:00 | 17/10/2011 0 4.8 1.2 2.2 0.8 4.4 12.276 6.606
9-12 hrs | 16:00-18:00 | 17/10/2011 1 2.2 3.6 2.2 0.4 3.2 12.276 6.606
12-15 hrs | 19:00-21:00 | 17/10/2011 1.4 3.6 0.8 1.4 0 5 12.276 6.606
15-18 hrs | 22:00-0:00 | 18/10/2011 0 0.4 0.2 0 0 1 8.948 4.588
18-21 hrs | 1:00-3:00 | 18/10/2011 0 0 0.2 0.2 0 0.6 2.196 0.576
21-24 hrs | 4:00-6:00 | 18/10/2011 0.6 0 0.4 0.4 0 0 2.196 0.576

Tabla 3. 12: Lluvia acumulada para intervalos de tiempo de cada 3 horas, para el dia 17 de Octubre de 2011.

FUENTE: Elaborado por grupo de tesis
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Figura 3. 29: Gréfico correspondiente a lluvia acumulada por intervalos de tiempo de 3 horas, para cada una de las estaciones, del dia 17 de
Octubre de 2011. FUENTE: Elaborado por grupo de tesis
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LLUVIA ACUMULADA (MM)

) HORA
PERIODO FECHA ’ NUEVA
LOCAL BELLOSO | BOQUERON | ILOPANGO | LA CIMA [ PICACHO | PROCAFE | COATEPEQUE 5
CONCEPCION

0-3 hrs 7:00-9:00 | 18/10/2011 0 0.6 0 0 0 0.6 2.196 0.576

3-6 hrs 10:00-12:00 | 18/10/2011 0 0.2 0 0.2 0.2 0.2 2.196 0.576

6-9 hrs | 13:00-15:00 | 18/10/2011 0 0 0 0 0 0.2 0 0.576
9-12 hrs | 16:00-18:00 | 18/10/2011 0 0 0 0 0 0 4.392 0.576
12-15 hrs | 19:00-21:00 | 18/10/2011 0 0 0 0 0 0 2.196 0.576
15-18 hrs | 22:00-0:00 | 19/10/2011 0 0 0 0 0.2 0 31 0.432
18-21 hrs | 1:00-3:00 | 19/10/2011 0 0.6 0 0 0 0.4 5.004 0.072
21-24 hrs | 4:00-6:00 | 19/10/2011 6.4 9.2 8.6 5 2.4 6.6 5.004 0.072

Tabla 3. 13: Lluvia acumulada para intervalos de tiempo de cada 3 horas, para el dia 18 de Octubre de 2011.

FUENTE: Elaborado por grupo de tesis
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Figura 3. 30: Gréfico correspondiente a lluvia acumulada por intervalos de tiempo de 3 horas, para cada una de las estaciones, del dia 18 de
Octubre de 2011. FUENTE: Elaborado por grupo de tesis
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LLUVIA ACUMULADA (MM)

) HORA
PERIODO FECHA ’ NUEVA
LOCAL BELLOSO | BOQUERON | ILOPANGO | LA CIMA | PICACHO | PROCAFE | COATEPEQUE 5
CONCEPCION
0-3 hrs 7:00-9:00 19/10/2011 21.4 25 26.4 9.8 19.6 254 5.004 0.072
3-6 hrs 10:00-12:00 | 19/10/2011 7.6 10.2 4.6 2.6 2.4 12 5.004 0.072
6-9 hrs 13:00-15:00 | 19/10/2011 2.6 3.6 1.4 1 0.8 4 5.004 0.072
9-12 hrs | 16:00-18:00 | 19/10/2011 0.2 0 0.4 0 0 0 5.004 0.072
12-15 hrs | 19:00-21:00 | 19/10/2011 0 0 0 0 0 0 5.004 0.072
15-18 hrs | 22:00-0:00 | 20/10/2011 0 0 0 0 0 0 5.596 0.952
18-21 hrs | 1:00-3:00 | 20/10/2011 0 0 0 0 0 0 6.84 2.556
21-24 hrs | 4:00-6:00 | 20/10/2011 0 0 0.2 0 0 0 6.84 2.556
Tabla 3. 14: Lluvia acumulada para intervalos de tiempo de cada 3 horas, para el dia 19 de Octubre de 2011.

FUENTE: Elaborado por grupo de tesis

168




30

]
u
|

[
o]
|

Llluvia acumulada (mm)
= =
[en] [¥a]
| |

Figura 3. 31

0-3 hrs 3-6 hrs 6-9 hrs 9-12 hrs 12-15hrs 15-18 hrs

Intervalosde tiempo (horas)

18-21 hrs

21-24 hrs

M Belloso

W Boquerdn
M llopango

M LaCima

M Picacho

W Procafe

[ Coatepeque

m N. Concepcién
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PERIODO HORA FECHA LLUVIA ACUMULADA (MM)
LOCAL BELLOSO | BOQUERON | ILOPANGO | LA CIMA | PICACHO | PROCAFE | COATEPEQUE NUEVA
CONCEPCION
0-3 hrs 7:00-9:00 20/10/2011 0 0 0 0 0 0 6.84 2.556
3-6 hrs 10:00-12:00 | 20/10/2011 0 0 0 0 0 0 6.84 2.556
6-9 hrs 13:00-15:00 | 20/10/2011 0 0 0 0 0 0 6.84 2.556
9-12 hrs | 16:00-18:00 | 20/10/2011 0 0 0 0 0 0 6.84 2.556
12-15 hrs | 19:00-21:00 | 20/10/2011 0 0 0 0 0 0 6.84 2.556
15-18 hrs | 22:00-0:00 | 21/10/2011 0 0 0 0 0 0 4.56 1.704
18-21 hrs 1:00-3:00 21/10/2011 0 0 0 0 0 0 0 0
21-24 hrs 4:00-6:00 21/10/2011 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabla 3. 15: Lluvia acumulada para intervalos de tiempo de cada 3 horas, para el dia 20 de Octubre de 2011.

FUENTE: Elaborado por grupo de tesis

170



8
7
'E 6
E
@ 5
=]
)
£ 4
S
o
(1]
& 3
s
=
=2
1
0 } } } } } } } i
0-3 hrs 3-6 hrs 6-9 hrs 9-12 hrs 12-15hrs 15-18 hrs 18-21hrs 21-24 hrs
Intervalosde tiempo (horas)

M Belloso

W Boquerén
M llopango
mLlaCima

W Picacho

M Procafé

m Coatepeque

B N. Concepcidn

Figura 3. 32: Gréfico correspondiente a lluvia acumulada por intervalos de tiempo de 3 horas, para cada una de las estaciones, del dia 20 de

Octubre de 2011. FUENTE: Elaborado por grupo de tesis.
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3.5 DETERMINACION DE LA LLUVIA MEDIA OBSERVADA

3.5.1 GENERALIDADES

Con los datos de lluvia acumulada en tablas de Excel, guardados en formato CSV
(delimitado por comas), para intervalos de tiempo de cada 3 horas, con el software de
apoyo Surfer 12, se procede a la interpolacién de los datos de lluvia para obtener
isoyetas y generar archivos grid, que exportados al programa ArcGIS 10.4%° se
procede hasta obtener los valores de la lluvia media, tanto para el evento de corta

duracién, como para el evento prolongado.

3.5.2 INTERPOLACION DE DATOS DE LLUVIA

La interpolacién es el proceso de utilizar puntos con valores conocidos para estimar
valores desconocidos en otros puntos. Por ejemplo, para realizar un mapa de
precipitacién (Lluvia) para la cuenca en estudio, no se encontrardn suficientes
estaciones meteorolégicas distribuidas uniformemente para cubrir toda la region. La
interpolacion espacial puede estimar la precipitacion en zonas que no tienen ese dato

utilizando lecturas de precipitacién conocida en estaciones meteorolégicas cercanas.

Utilizando el programa Surfer 12, con las tablas elaboradas en Excel, conteniendo el
acumulado de lluvia para cada periodo por dia, se procede a la interpolacion de los
valores. Por defecto el programa tiene multiples métodos de interpolacion; para ambos
eventos se decide utilizar el método de interpolacion conocido como Kriging, puesto
gue es el método que mas experiencia se tiene en el pais para andlisis de eventos de

lluvia.

%% |a versién ArcGIS 10.4 gue se utiliza en esta investigacion fue proporcionado por la Direccion
General del Observatorio Ambiental (DGOA), propiedad del Ministerio del Medio Ambiente y
Recursos Naturales (MARN).
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Kriging, es un método geoestadistico que estd basado en modelos estadisticos que
incluyen la autocorrelacién, es decir, las relaciones estadisticas entre los puntos
medidos. Gracias a esto, las técnicas de estadistica geogréfica no solo tienen la
capacidad de producir una superficie de predicciébn sino que también proporcionan

alguna medida de certeza o precision de las predicciones.

3.5.2.1 PROCEDIMIENTO PARA LA INTERPOLACION

Los datos de entrada para llevar a cabo la interpolacion en Surfer, deben estar en un
archivo Excel guardado en el tipo CSV delimitado por comas, que contenga el hombre
de las estaciones, las coordenadas “X” y “Y” que corresponden a la longitud y latitud

respectivamente, asi como la lluvia acumulada que se denomina como PP.

Al abrir el programa, para la creacién de un GRD, del menu Grig, se selecciona Data,
de la ventana que aparece, se busca el archivo donde se tienen los datos, dando clic

en abrir, aparece una ventana donde debe rellenarse los datos siguientes:

En la ventana se debe rellenar la siguiente informacion:

Data Columns: Se debe verificar que los datos asignados por SURFER a las variables
(X, Y, Z), sean las mismas ingresadas en la serie de datos. Para lo cual se utiliza el

titulo de cada columna, que fue ingresado en el conjunto de datos.

Gridding Method: Se ofrece una diversidad de métodos para realizar la grilla de
interpolacion, incluyendo métodos geoestadisticos y deterministicos, pero en este caso

se aplicara Kriging (Que es un método geoestadistico).
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Output Grid File: Indicar la ruta y el nombre con el que se guardaré el Grid de salida.

Grid Line Geometry: Se muestran minimos y maximos de la serie, de tal manera que
a la hora de generar los raster en ArcGIS, cubran toda la cuenca, la discretizacion o
tamafio de celda a la cual quiere hacerse la interpolacion y el nimero de divisiones
horizontales y verticales. En este caso particular, se generard una malla de

interpolacion de 100 x 95 metros, utilizando para ello los puntos que se poseen.
Grid Reporte: Se puede deshabilitar o dejarlo habilitado, en este caso de deshabiita.

Después de rellenar los datos necesarios, la ventana se vera de la siguiente forma:

Grid Data - C:\Users\ASTRID\Desktop\PRUEBA EVENTO PEQUENO 26 ... | T |G

Data Columns {7 data points)
"] | Filter Data. ..

X: | Column C: LONGITUD

Y: | Column B: LATITUD *| [ Vewpata |

Z: |Column D: PP »| [ sttstes | [eridRreport
Gridding Method

[Kriging v] [ Advanced Options. .. ] [Crnss Validate. ..
Qutput Grid File

-}

C:|Users\ASTRID Desktop\PRUEBA EVENTO PEQUERD 25 SEP\17 OCTUERE 24H [

Grid Line Geometry

Minimum Maximum Spacing # of Nodes
¥ Direction: -89.844 -289.0468 0.00805252525 100 =
Y Direction: 13,0058 14,1436 0,00577234042 25 =

["] Blank grid outside convex hull of data Z Transform: |Linear -

0

Figura 3. 33: Cuadro de seleccién y relleno de valores para generar archivo GRD.
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Se le da ok, y procede una ventana donde da la opcién de guardar el archivo que ha

generado, en formato.grd.

Para generar el mapa de contorno, en el menu Map, se selecciona New, seguido de
Contour Map, aparece una ventana donde se debe abrir el grid generado, a partir del
cual se realizard el mapa de contorno, o conocido como isoyetas, que son isolineas
que unen los puntos que presentan la misma precipitacién en la unidad de tiempo

considerada. Este procedimiento es igual para todos los periodos de ambos eventos.

9
8
7
6
5
4
3
2
1
[0}

Figura 3. 34: Isoyetas generadas para el evento del 17 de octubre de 2015, en el intervalo
de 0-3 horas.

3.5.3 PROCEDIMIENTO PARA OBTENER LA LLUVIA MEDIA REGISTRADA EN
ARCGIS

Se requiere de los archivos GRD generados en Surfer, ya que éstos se utilizan en

ArcGIS, para generar los raster del acumulado de lluvia, y poder obtener la lluvia

media.
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Antes de conocer el procedimiento, es necesario tener en claro algunos conceptos. En
su forma mas simple, un raster consta de una matriz de celdas (O pixeles) organizadas
en filas y columnas (O una cuadricula) en la que cada celda contiene un valor que

representa informacion, como la lluvia.

Algunos rasteres tienen una banda Unica, o capa (Una medida de una sola
caracteristica) de datos, mientras que otros tienen multiples bandas. Basicamente, una
banda se representa con una sola matriz de valores de celda, y un raster con maltiples
bandas contiene multiples matrices de valores de celda que coinciden espacialmente y

que representan la misma area espacial.

Una de las formas principales de visualizar (Representar) datasets raster de banda
Unica, es un mapa de color. Un mapa de color es un conjunto de valores que estan
asociados con colores. Los mapas de color se utilizan para mostrar un raster de banda
Unica de manera coherente con los mismos colores. Cada valor de pixel estd asociado
con un color, que se define como un conjunto de valores de rojo, verde y azul (RGB).
Como cada valor tiene un color distinto asociado, aparecera siempre de la misma
manera, cada vez que se abra en un programa que pueda leer un raster con un mapa

de color.

Display color map
image

Colar map

s@lzz2 8 Red Blue
s 2z s 4| 255 | 255 ] o
| 54 | 0 | 128
= 1 el 4| 1 [ 4| 255 a2 | @
T (e 0 [2] 0
::5. 5 -+ O 0 255

Figura 3. 35: Mapa de color para rasteres de banda UGnica
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Puesto que los grid generados en surfer corresponden a rasteres de una sola banda, la

manera de su visualizacién es como un mapa de color.

Al abrir el programa, en la opcién Afadir datos, aparece una ventana donde se busca
el shape de la cuenca y se da clic en Abrir; para una mejor visualizacién se abre el

shape de EI Salvador, generandose en la tabla de contenidos los layers

correspondientes.

@ Ssintitulo - ArcMap

=n Nl =X
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
=R 0 | &b - | 11250000 B ===l
QAEQ@ 3+ HW-CIN@ 7 BEISI NS0
Table Of Contents 2% ArcToolbox =B Al
: ?(/" &3 ArcToolbox S
= £ Layers &) 3D Analyst Tools :
5 B CAUsers\ASTRIDDesktop, | @ & Analysis Tools z
= & riol_WGS_1984 @ Cartography Tools ’%
— & Conversion Tools f
= [ rioA_WGS_1984 &) Data Interoperability Tools :
] &) Data Management Tools
= & lagoA WGS_1984 &) Editing Tools

=] & Geocoding Tools
5 BT CAUsers\ASTRIDA Desktor g Geostatistical Analyst Tools
Linear Referencing Tools
=B & Multidimension Tools
5 £ ChUsers\ASTRID\Desktoy | @ @ Network Analyst Tools
= B dptoA WGS_1084 &) Parcel Fabric Tools
=] & Schematics Tools
&) Server Tools
EY Space Time Pattern Mining Tools
&) Spatial Analyst Tools
&) Spatial Statistics Tools
&) Tracking Analyst Tools

G
-89.261 12.872 Decimal Deg| Mostrar escritorio J

Figura 3. 36: Mapa de El Salvador junto a la ubicacion de la Cuenca del Rio Sucio en el espacio

de trabajo de ArcMap.

Dando clic en Afiadir datos, se busca el archivo GRD que se quiere analizar, dando
clic en Abrir, se genera el raster. En la Figura 3.37, se muestra el réaster

correspondiente al intervalo de 0 a 3 horas para el evento convectivo del 17 de Octubre

de 2015.
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Figura 3. 37: Raster para el periodo de 0- 3 horas del evento del 17 de Octubre de 2015.

Figura 3. 38: Réster para el periodo de 0- 3 horas del evento del 17 de Octubre de 2015.

Para conocer las propiedades del raster, se da clic derecho sobre la capa generada en
la tabla de contenido, seguido de Propiedades, aparece una ventana con diferentes
opciones, dando clic en Fuente, se muestra la informacion del rdster como el nimero
de columnas vy filas, nimero de bandas, tamafio de celdas, entre otros. Efectivamente

el raster corresponde a un raster de una sola banda.
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Propiedades de capa IEI
General | Fuerte | Metadatos clave | Extension I Mestrar I Simbologia
Propiedad Valor it
= Informacion del Raster =
Columnas vy Filas 100, 95 B
Mimero de Bandas 1
Tamario de celda (X, ¥) 0.0080812766, 0.0057723404
Tamario Descomprimido 74.22 KB
Formato G57BG
Tipo de Fuente Genérico
Tipo de Pixel doble predsicn
Profundidad de Pixel 54 Bit -
Fuente de Datos
Tipo de Datos: Archivo de Sistema Raster . -
Carpeta: C:\Wsers\ASTRID\Desktop\PRIUEBA EVENTO PEQUENC 26 SEPY,
Raster: 17 OCTUBRE 3 HORAS.grd

Establecer la Fuente de Datos. ..

’ Aceptar ]’ Cancelar Aplicar

Figura 3. 39: Ventana de propiedades de capa

En la ventana de ArcToolbox, se selecciona la opciébn Herramientas de Spatial
Analyst, seguida de Estadisticas zonales como tabla, aparece una ventana donde

se debe rellenar lo siguiente:

Datos de zonas de entidad o raster de entrada: el raster que delimita las zonas, en

este caso la cuenca.
Campo de zona: se deja por defecto Name.

Raster de valores de entrada: el raster al cual se le aplicara la estadistica zonal, para

este caso el que corresponde al periodo de 0-3 horas del 17 de octubre de 2015.
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Tabla de salida: Indicar la ruta y el nombre con el que se guardara el resultado, se

deja la ruta por defecto.

Tipo de estadistica (Opcional): se selecciona Mean que se refiere a la media, es

decir a la lluvia media.

’(‘h Estadisticas zonales como tabla EI@
-~
Datos de zonas de entidad o raster de entrada
| cuenca ﬂ
Campo de zona
Mame -

Raster de valores de entrada

[17 OCTUBRE 3 HORAS.grd ~|
Tabla de =alida
C\Users\aSTRID\Documents \arcGIS\Default. gdb\Fonalst_shpig1

lgnorar los MoData en los calculos (opcional)

Tipo de estadistica (opdonal)
MEAN -

Aceptar H Cancelar ” Entornos... ”Mastrar.ﬁ.yuda s

Figura 3. 40: Ventana de seleccidn de valores para obtener la lluvia media.

Clic en Aceptar, en la tabla de contenido se genera la tabla, dando clic derecho,

seguido de Abrir, se obtiene el valor de la media y otras caracteristicas del elemento.

Para todos los periodos el procedimiento es igual, tanto para el evento del 17 de

Octubre de 2015 como para la DT 12-E. Se obtuvo lo siguiente:



Tabla 3. 16:

PERIODO | HORA LOCAL FECHA LLUVIA MEDIA (MM)
0-3 hrs 7:00-9:00 17/10/2015 4.774
3-6 hrs 10:00-12:00 | 17/10/2015 17.843
6-9 hrs 13:00-15:00 | 17/10/2015 1.477

9-12 hrs 16:00-18:00 | 17/10/2015 2.035

12-15 hrs | 19:00-21:00 | 17/10/2015 6.424

15-18 hrs 22:00-0:00 | 18/10/2015 2.231

18-21 hrs 1:00-3:00 18/10/2015 8.246

21-24 hrs 4:00-6:00 18/10/2015 5.241

PERIODO HORA LOCAL FECHA LLUVIA MEDIA (MM)
0-3 hrs 7:00-9:00 10/10/2011 0.019
3-6 hrs 10:00-12:00 10/10/2011 2.701
6-9 hrs 13:00-15:00 10/10/2011 0.642

9-12 hrs 16:00-18:00 10/10/2011 0.017

12-15 hrs 19:00-21:00 10/10/2011 0.136

15-18 hrs 22:00-0:00 11/10/2011 0.321

18-21 hrs 1:00-3:00 11/10/2011 2.050

21-24 hrs 4:00-6:00 11/10/2011 5.461

PERIODO | HORA LOCAL FECHA LLUVIA MEDIA (MM)
0-3 hrs 7:00-9:00 11/10/2011 0.951
3-6 hrs 10:00-12:00 | 11/10/2011 3.341
6-9 hrs 13:00-15:00 [ 11/10/2011 1.030

9-12 hrs 16:00-18:00 | 11/10/2011 29.321

12-15 hrs | 19:00-21:00 | 11/10/2011 8.932

15-18 hrs | 22:00-0:00 | 12/10/2011 7.187

18-21 hrs 1:00-3:00 12/10/2011 17.319

21-24 hrs 4:00-6:00 12/10/2011 21.487
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Lluvia media generada en ArcGIS para el evento del 17 de Octubre de 2015

Tabla 3. 17: Lluvia media generada en ArcGIS para la DT 12-E del 10 de Octubre de 2011

Tabla 3. 18: Lluvia media generada en ArcGIS para la DT 12-E del 11 de Octubre de 2011



PERIODO HORA LOCAL FECHA LLUVIA MEDIA (MM)
0-3 hrs 7:00-9:00 12/10/2011 18.571
3-6 hrs 10:00-12:00 | 12/10/2011 20.202
6-9 hrs 13:00-15:00 | 12/10/2011 16.359

9-12 hrs 16:00-18:00 | 12/10/2011 13.059

12-15 hrs 19:00-21:00 | 12/10/2011 13.512

15-18 hrs 22:00-0:00 13/10/2011 14.282

18-21 hrs 1:00-3:00 13/10/2011 6.292

21-24 hrs 4:00-6:00 13/10/2011 7.601
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Tabla 3. 19: Lluvia media generada en ArcGIS para la DT 12-E del 12 de Octubre de 2011

PERIODO | HORA LOCAL FECHA LLUVIA MEDIA (MM)
0-3 hrs 7:00-9:00 13/10/2011 7.605
3-6 hrs 10:00-12:00 | 13/10/2011 7.642
6-9 hrs 13:00-15:00 | 13/10/2011 6.114

9-12 hrs 16:00-18:00 | 13/10/2011 5.946

12-15 hrs 19:00-21:00 | 13/10/2011 5.991

15-18 hrs 22:00-0:00 14/10/2011 4.126

18-21 hrs 1:00-3:00 14/10/2011 1.976

21-24 hrs 4:00-6:00 14/10/2011 1.666

Tabla 3. 20: Lluvia media generada en ArcGIS para la DT 12-E del 13 de Octubre de 2011

Tabla 3.

PERIODO HORA LOCAL FECHA LLUVIA MEDIA (MM)
0-3 hrs 7:00-9:00 14/10/2011 9.585
3-6 hrs 10:00-12:00 | 14/10/2011 5.790
6-9 hrs 13:00-15:00 | 14/10/2011 13.868

9-12 hrs 16:00-18:00 | 14/10/2011 1.507

12-15 hrs 19:00-21:00 | 14/10/2011 0.510

15-18 hrs 22:00-0:00 15/10/2011 0.753

18-21 hrs 1:00-3:00 15/10/2011 1.480

21-24 hrs 4:00-6:00 15/10/2011 1.847

21: Lluvia media generada en ArcGIS para la DT 12-E del 14 de Octubre de 2011



PERIODO HORA LOCAL FECHA LLUVIA MEDIA (MM)
0-3 hrs 7:00-9:00 15/10/2011 2.524
3-6 hrs 10:00-12:00 15/10/2011 2.366
6-9 hrs 13:00-15:00 15/10/2011 5.001

9-12 hrs 16:00-18:00 15/10/2011 13.904

12-15 hrs 19:00-21:00 15/10/2011 25.777

15-18 hrs 22:00-0:00 16/10/2011 23.964

18-21 hrs 1:00-3:00 16/10/2011 27.078

21-24 hrs 4:00-6:00 16/10/2011 11.706

PERIODO | HORA LOCAL FECHA LLUVIA MEDIA (MM)
0-3 hrs 7:00-9:00 16/10/2011 20.776
3-6 hrs 10:00-12:00 | 16/10/2011 16.264
6-9 hrs 13:00-15:00 | 16/10/2011 20.215

9-12 hrs 16:00-18:00 | 16/10/2011 12.544

12-15 hrs 19:00-21:00 | 16/10/2011 13.133

15-18 hrs 22:00-0:00 17/10/2011 13.394

18-21 hrs 1:00-3:00 17/10/2011 9.482

21-24 hrs 4:00-6:00 17/10/2011 7.596

PERIODO | HORA LOCAL FECHA LLUVIA MEDIA (MM)
0-3 hrs 7:00-9:00 17/10/2011 8.666
3-6 hrs 10:00-12:00 | 17/10/2011 8.524
6-9 hrs 13:00-15:00 | 17/10/2011 7.326

9-12 hrs 16:00-18:00 | 17/10/2011 6.735

12-15 hrs 19:00-21:00 | 17/10/2011 7.138

15-18 hrs 22:00-0:00 18/10/2011 4.445

18-21 hrs 1:00-3:00 18/10/2011 1.120

21-24 hrs 4:00-6:00 18/10/2011 0.957
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Tabla 3. 22: Lluvia media generada en ArcGIS para la DT 12-E del 15 de Octubre de 2011

Tabla 3. 23: Lluvia media generada en ArcGIS para la DT 12-E del 16 de Octubre de 2011

Tabla 3. 24: Lluvia media generada en ArcGIS para la DT 12-E del 17 de Octubre de 2011



PERIODO | HORA LOCAL FECHA LLUVIA MEDIA (MM)
0-3 hrs 7:00-9:00 18/10/2011 1.165
3-6 hrs 10:00-12:00 | 18/10/2011 1.086
6-9 hrs 13:00-15:00 | 18/10/2011 0.094

9-12 hrs 16:00-18:00 | 18/10/2011 0.642

12-15 hrs 19:00-21:00 | 18/10/2011 2.252

15-18 hrs 22:00-0:00 19/10/2011 1.397

18-21 hrs 1:00-3:00 19/10/2011 2.270

21-24 hrs 4:00-6:00 19/10/2011 4.671
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Tabla 3. 25: Lluvia media generada en ArcGIS para la DT 12-E del 18 de Octubre de 2011

PERIODO HORA FECHA LLUVIA MEDIA (MM)
LOCAL

0-3 hrs 7:00-9:00 | 19/10/2011 13.544

3-6hrs | 10:00-12:00 [ 19/10/2011 5.933

6-9hrs | 13:00-15:00 | 19/10/2011 3.410
9-12hrs | 16:00-18:00 | 19/10/2011 2.126
12-15hrs | 19:00-21:00 | 19/10/2011 2.132
15-18 hrs | 22:00-0:00 | 20/10/2011 2.456
18-21hrs | 1:00-3:00 | 20/10/2011 3.117
21-24hrs | 4:00-6:00 | 20/10/2011 3.119

Tabla 3. 26: Lluvia media generada en ArcGIS para la DT 12-E del 19 de Octubre de 2011

PERIODO HORA FECHA LLUVIA MEDIA (MM)
LOCAL

0-3 hrs 7:00-9:00 | 20/10/2011 3.117

3-6hrs | 10:00-12:00 | 20/10/2011 3.117

6-9hrs | 13:00-15:00 | 20/10/2011 3.117

9-12 hrs | 16:00-18:00 | 20/10/2011 3.117
12-15 hrs | 19:00-21:00 | 20/10/2011 3.414
15-18 hrs | 22:00-0:00 | 21/10/2011 1.781
18-21hrs | 1:00-3:00 |[21/10/2011 0.000
21-24hrs | 4:00-6:00 | 21/10/2011 0.000

Tabla 3. 27: Lluvia media generada en ArcGIS para la DT 12-E del 20 de Octubre de 2011
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3.5.4 MAPAS DE PRECIPITACION ACUMULADA A 24 HORAS

PRECIPITACION DEL DIA 17 DE OCTUBRE DE 2015
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Figura 3. 41: Mapa de precipitacion registrada acumulada a 24 horas para el 17/10/15
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PRECIPITACION DEL DIA 10 DE OCTUBRE DE 2011 (DT 12-E)
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Figura 3. 42: Mapa de precipitacion registrada acumulada a 24 horas para el 10/10/11
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PRECIPITACION DEL DIA 11 DE OCTUBRE DE 2011 (DT 12-E)
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Figura 3. 43: Mapa de precipitacion registrada acumulada a 24 horas para el 11/10/11
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PRECIPITACION DEL DIA 12 DE OCTUBRE DE 2011 (DT 12-E)
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Figura 3. 44: Mapa de precipitacion registrada acumulada a 24 horas para el 12/10/11



189

PRECIPITACION DEL DIA 13 DE OCTUBRE DE 2011 (DT 12-E)
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Figura 3. 45: Mapa de precipitacion registrada acumulada a 24 horas para el 13/10/11
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PRECIPITACION DEL DIA 14 DE OCTUBRE DE 2011 (DT 12-E)
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Figura 3. 46: Mapa de precipitacion registrada acumulada a 24 horas para el 14/10/11
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PRECIPITACION DEL DIA 15 DE OCTUBRE DE 2011 (DT 12-E)
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Figura 3. 47: Mapa de precipitacion registrada acumulada a 24 horas para el 15/10/11
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PRECIPITACION DEL DIA 16 DE OCTUBRE DE 2011 (DT 12-E)
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Figura 3. 48: Mapa de precipitacion registrada acumulada a 24 horas para el 16/10/11
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PRECIPITACION DEL DIA 17 DE OCTUBRE DE 2011 (DT 12-E)
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Figura 3. 49: Mapa de precipitacion registrada acumulada a 24 horas para el 17/10/11



194

PRECIPITACION DEL DIA 18 DE OCTUBRE DE 2011 (DT 12-E)

89°350"0 89°30'0"0 89°250"0 89°20'0"0 89°150"0

z z
o o
= ro
s s
y <
o o
Z Z
o =
0 4 LD
rs} rst
5 o
& o
e e
Z Z
= =
=g =
) I3
S o
o o
e e
z Z
=4 =
© 4 LD
< <
S N
o o
e e
Z Z
=] ©
o Lo
< <
S o
) o
<2 ol

89°35'0"0 89°30'0"0 89°25'0"0 89°20'0"0 89°15'0"0

Precipitacion (mm)

I 4 773-7868
[ 7.869-11.114
I 11.115-14.133
I 14.134-17.153
B 17.154-20323
I 20324 - 24022

Figura 3. 50: Mapa de precipitacion registrada acumulada a 24 horas para el 18/10/11
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PRECIPITACION DEL DIA 19 DE OCTUBRE DE 2011 (DT 12-E)
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Figura 3. 51: Mapa de precipitacién registrada acumulada a 24 horas para el 19/10/11
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PRECIPITACION DEL DIA 20 DE OCTUBRE DE 2011 (DT 12-E)
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Figura 3. 52: Mapa de precipitacion registrada acumulada a 24 horas para el 20/10/11
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CAPITULO IV:
APLICACION DEL MODELO
MESOESCALAR WRF (WEATHER
RESEARCH FORECAST MODEL) EN
LA MODELACION HIDROLOGICA DE

LA CUENCA DEL RIO SUCIO
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4.1 INTRODUCCION

El modelo Weather Research and Forecasting (WRF) es un modelo meteoroldgico de
Ultima generacién que permite obtener campos de viento, presién, temperatura,
precipitacion entre otros. EI modelo WRF puede ser configurado regionalmente para
representar dominios espaciales en diferentes escalas de acuerdo al estudio que

desee realizarse.

Para los 2 eventos atmosféricos seleccionados (evento aislado del dia 17 de octubre
del 2015 y para la Depresion Tropical 12E), que han tenido incidencia en la Cuenca del
Rio Sucio, se extrajo la informacién del modelo de prediccion meteorolégica global
GFS, ya que estos datos globales son los datos de entrada del modelo WRF, para

poder asi regionalizarlo al dominio seleccionado.

Con el software ArcGIS 10.4 se visualizan los resultados de la modelacién con WRF, lo
cual permite hacer calculos para las variables de precipitaciéon requeridas, y hacer el

calculo para el periodo en analisis.
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4.2 WEATHER RESEARCH AND FORECASTING MODEL (WRF)

4.2.1 DESCRIPCION DEL MODELO WRF#
El modelo de Investigacion y Prediccion Meteorolégica (WRF) es considerado un
modelo de ultima generacion, disefiado para ser aplicado tanto en prondsticos

operativos del tiempo, como en investigacién de fendmenos meteoroldgicos.

Es un modelo de simulacién de la atmdésfera de area limitada, no hidrostatico (con
opcion hidrostatica), sensible a las caracteristicas del terreno y disefiado para predecir
la circulacién atmosférica a escala sindptica, mesoescalar y regional.?* Este modelo
esta disponible libremente en internet (http://www2.mmm.ucar.edu/wrf/users/) y esta

disefiado para funcionar sobre una amplia variedad de plataformas.

El esfuerzo por desarrollar WRF comenzé en la ultima parte de la década de 1990 y
fue una asociaciébn de colaboracion principalmente entre el National Center for
Atmospheric Research (NCAR), la National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA)(representada por el National Centers for Environmental Prediction (NCEP) y el
(entonces) Forecast Systems Laboratory (FSL) el cual ahora es Earth System
Research Laboratory (ESRL)), la Air Force Weather Agency (AFWA), el Naval
Research Laboratory, la University of Oklahoma, y la Federal Aviation Administration

(FAA).

WRF puede generar simulaciones atmosféricas utilizando datos reales (prediccion

numérica del tiempo real) o condiciones idealizadas, modelacion de la calidad del aire

2 http://www.wrf-model.org/index.php
22http://webcache.googIeusercontent.com/search?q:cache:http://robotica.unileon.es/vmo/pubs/
jp2012.pdf


http://www2.mmm.ucar.edu/wrf/users/
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y estudios de interaccibn océano-atmosfera mediante el acoplamiento con modelos

oceanicos.

WRF ofrece prediccién operativa de una plataforma flexible y computacionalmente
eficiente, al tiempo que proporciona los ultimos avances de la fisica, la asimilacién de
datos aportados por los desarrolladores a través de la comunidad de investigacion muy

amplia. Esta actualmente en uso operacional en NCEP, AFWA, y otros centros.

WRF tiene una gran comunidad mundial de usuarios registrados (mas de 30.000 en

mas de 150 paises), y talleres y tutoriales se llevan a cabo cada afio en NCAR.

4.2.2 COMPONENTES DEL MODELO WRF #
Como se puede observar en la Figura 4. 1, el sistema de modelado WRF consiste en

estos programas principales:

e The WRF Preprocessing System (WPS)
¢ WRF-DA
o ARW solver

o Post-processing & Visualization tools

> ARW Version 3 Modeling System User’s Guide, National Center for Atmospheric Research
(NCAR), Mesoscale & Microscale Meteorology Division, Julio 2016.Pags. 1,1 -1,2.
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La Figura 4. 1 muestra el diagrama de flujo del sistema de modelado WRF version 3.

Fuente de 5istema_ Modela WRE stF
datos externa pre procesamiento procesamiento y
rd A visualizacign
Dratos zlternativos
OBS N
" * VAPOR
DATOSIDEALES
Dztos OBS N
comvencionzlas ‘l’ > NCL
| —
WERFDA N ARW
OBSGRID o
v "
ol RIP
Diatos terrestras
MODELD ARW
L 4 N
WPP
WPS = REAL
- MET
Datos grilla:

MNAM, GFE,
RUC NNED.
AGPRMET {=oil}

Figura 4. 1: COMPONENTES DEL MODELO WRF (V3)

4.2.2.1 SISTEMA DE PREPROCESAMIENTO DE WRF (WPS)*

El Sistema de Procesamiento previo WRF (WPS) es un conjunto de tres programas
cuya funcion colectiva es generar las condiciones iniciales para el modelo WRF. Este

programa se utiliza principalmente para las simulaciones en datos reales.

** ARW Version 3 Modeling System User’s Guide, National Center for Atmospheric Research
(NCAR), Mesoscale & Microscale Meteorology Division, Julio 2016. Pags. 3, 1 -3, 4.
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El WPS consta de tres programas independientes (ver Figura 4. 2):

Geogrid: Este programa calcula la posicion de los puntos de rejilla de acuerdo a las
especificaciones de resolucién, nimero de puntos, posicion del centro, etc, provistas
por el usuario. Una vez posicionados los puntos de la rejilla, interpola los datos de
topografia, uso de suelo, tipo de suelo, albedo, cobertura vegetal y demas datos que

en el futuro puedan ser utilizados por el modelo.

Ungrib: Este programa permite decodificar datos que vienen en formato grib y
escribirlos en el formato que pide el programa metgrid para que puedan ser

interpolados a la rejilla del modelo WRF.

Metgrid: Este programa interpola horizontalmente los datos de atmésfera extraidos
por el programa ungrib a la rejilla definida por el programa geogrid. Por ejemplo puede

tomar un andlisis y un prondstico global e interpolarlo a la rejilla del modelo.

El trabajo de interpolacion vertical para WRF se lleva a cabo dentro del programa real.

External Data
sources

WRF Preprocessing System

Static
Geographical  f—a
Data

Gridded Data:
NAM, GFS,RUC, L
AGRMET, etc.

Figura 4. 2: Flujo de datos entre los programas del WPS
Fuente: http://www2.mmm.ucar.edu/wrf/users/tutorial/201607/wps_general.pdf
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4.2.2.2 DATA ASSIMILATION WRF-DA®

Este programa es opcional y se encarga de incorporar observaciones a los andlisis
interpolados creados por el WPS. También se puede utilizar para actualizar las
condiciones iniciales del modelo WRF cuando el modelo WRF se ejecuta en modo de
ciclo. Esta disponible gratuitamente para la comunidad, junto con la documentacién

adicional, en la pagina web: (http://www2.mmm.ucar.edu/wrf/users/wrfda/index.html).

4.2.2.3 SISTEMA DE WRF*
Este es el componente clave del sistema de modelado, esta compuesto de varios
programas de iniciacién para simulaciones de casos ideales o reales, y un programa de

integracion. Hay dos solucionadores dinamicos en el WRF:

* Nucleo ARW (Advanced Research WRF). EI ARW ha sido ampliamente
desarrollado y mantenido por el Laboratorio de MMM (Mesoscale and Microscale
Meteorology) de el NCAR, y su pagina de usuarios es: WRF-ARW User’s Page.
Entre las aplicaciones de este modelo se encuentran:

v" NWP en tiempo real

v" Simulaciones idealizadas (conveccién, ondas baroclinicas)
v" Investigacion sobre el clima regional

v" Investigacion en el desarrollo de nuevas parametrizaciones.
v"Investigacion y desarrollo en la asimilacion de datos.

v" Investigacion y desarrollo en el pronéstico del tiempo.

v Educacion

> ARW Version 3 Modeling System User’s Guide, National Center for Atmospheric Research
gNCAR), Mesoscale & Microscale Meteorology Division, Julio 2016. Pags. 1, 3.
® http://www.wrf-model.org/index.php



http://www2.mmm.ucar.edu/wrf/users/wrfda/index.html
http://www.wrf-model.org/index.php
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* Nucleo NMM (Nonhydrostatic Mesoscale Model). ElI ndcleo NMM fue
desarrollado por los Centros Nacionales de Prediccién del Medio Ambiente, y su
apoyo a los usuarios es proporcionada por el Banco de Pruebas del Centro de
Desarrollo (Developmental Testbed Center DTC). Su pagina de usuarios es:
WRF-NMM Users' Page. Entre las aplicaciones de este modelo se encuentran:

v" NWP en tiempo real

v"Investigacion en el desarrollo de nuevas parametrizaciones.
v"Investigacion y desarrollo en la asimilacion de datos.
v'Investigacion y desarrollo en el pronéstico del tiempo.

v" Educacion

4.2.2.3.1 ARW SOLVER
Es el proceso central, donde se llevan a cabo la preparacion de los datos del pre-
proceso y el célculo e interpolacion de acuerdo a las ecuaciones definidas para las
diferentes variables con respecto al tiempo.?’
Algunas caracteristicas clave del modelo WRF incluyen?:

e Ecuaciones no hidrostaticas completamente compresibles con opcion

hidrostética.

e Aplicaciones regionales y globales.

e Grilla horizontal: de clase Arakawa-C.

e Cuatro proyecciones de mapas son soportados para simulaciones con datos

reales: polares, Lambert, Mercator y Latitud - Longitud.

*’Presentaciones: El Weather Research Forecast Model WRF para ElI Salvador;
Por: Ing. Juan José Amides Figueroa Urbano, para la DGOA/MARN.

8 ARW Version 3 Modeling System User's Guide, National Center for Atmospheric Research

(NCAR), Mesoscale & Microscale Meteorology Division, Julio 2016. Pags. 1,4 -1,5.
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El cddigo del modelo WRF contiene un programa de inicializacion (ya sea para-datos

reales, real.exe, o los datos idealizados, ideal.exe; y un programa de integracion

numérica, wrf.exe.

Post

WPS =% WRF ARW = Processing

Figura 4. 3: Caso de modelacién real
Fuente: http://www2.mmm.ucar.edu/wrf/OnLineTutorial/Introduction/start.htm

Post

WRF ARW Processing

Figura 4. 4: Caso de modelacion ideal
http://www2.mmm.ucar.edu/wrf/OnLineTutorial/Introduction/start.htm

REAL: realiza la interpolacion vertical desde los niveles de presion hasta el
sistema de coordenadas normalizadas sigma de WRF. Se trata de la definicion
de un sistema de coordenadas, que sigue las irregularidades propias del
terreno, adaptandose a los distintos tipos de orografia presente en los dominios
de prediccion.

WRF: ElI mdédulo WRF contiene las ecuaciones fisicas de prondstico y
diagnéstico que permiten realizar una predicciébn con un horizonte temporal
prefijado. En este modulo se incluyen también las parametrizaciones que
permiten describir los fenbmenos fisicos cuya escala espacial/temporal es

inferior a la resolucién fijada en las simulaciones.
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4.2.2.4 MODELOS FiSICOS
Las opciones fisicas del modelo WRF estan divididas en 5 categorias, las cuales
pueden ser elegidas y modificadas. Las categorias se describen brevemente a

continuacion.

e Microfisica: Esquemas simplificados para simulaciones idealizadas vy
esquemas complejos que incorporan explicitamente procesos de precipitacion,
vapor de agua y nubes.

e Parametrizaciones de cumulos: esquemas ajustados y de flujo-masa al
modelado de mesoescala.

e Fisica de la superficie: modelos de superficie multicapa que van desde un
simple modelo termal a un completo modelo de vegetacion y humedad del
suelo, incluyendo cobertura de nieve y hielo marino.

o Fisica de la capa limite planetaria: prediccidn de energia cinética turbulenta o
esquemas K no locales.

e Fisica de la radiacion atmosférica: esquemas de ondas cortas y largas con
bandas multiespectrales, un esquema simple de onda corta adecuado para
aplicaciones meteoroldgicas. Los efectos de nubes y flujos de la superficie son

también incluidos.
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4.2.2.5 SALIDAS DE WRF.

Las salidas que proporciona el modelo WRF contienen informacién pronosticada, para
un intervalo de tiempo determinado, de diferentes variables meteorolégicas. Los
ficheros que componen estas salidas cumplen con las especificaciones de un formato
conocido como netCDF.

NetCDF (Network Common Data Form) es un conjunto de interfaces de acceso para
datos en forma de array y una coleccion de librerias, libremente distribuidas, de acceso
para datos implementadas para C, Fortran, C++, Java y otros lenguajes. Las librerias

proporcionan un formato, multiplataforma, para representar informacién cientifica. 2°

4.2.2.5.1 VARIABLES DE SALIDA DE WRF

La siguiente es una lista de salida editado desde el comando netCDF.

Tabla 4. 1: Variables de salida de WRF

NOMBRE DESCRIPCION
LU _INDEX "LAND USE CATEGORY"
ZNU "eta values on half (mass) levels"
ZNW "eta values on full (w) levels"
ZS "DEPTHS OF CENTERS OF SOIL LAYERS"
DZS "THICKNESSES OF SOIL LAYERS"
U "X-wind component"
V "y-wind component"”
W "z-wind component"”
PH "perturbation geopotential"
PHB "base-state geopotential"
T "perturbation potential temperature (theta-t0)"
MU "perturbation dry air mass in column"
MUB "base state dry air mass in column"
NEST
P "perturbation pressure"
PB "BASE STATE PRESSURE"
FNM "upper weight for vertical stretching"
FNP "lower weight for vertical stretching"
RDNW "inverse d(eta) values between full (w) levels"

* Procesamiento paralelo de los pronésticos meteorolégicos del modelo WRF mediante NCL;

Guerrero Higueras, A. M., Garcia Ortega, E., Matellan Olivera, V., & Sanchez Gémez, J. L.
(2013). Pag. 3.
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RDN "inverse d(eta) values between half (mass) levels"
DNW "d(eta) values between full (w) levels"

DN "d(eta) values between half (mass) levels"
CFN "extrapolation constant"

CFN1 "extrapolation constant"

P HYD "hydrostatic pressure"

Q2 "QVat2 M"

T2 "TEMP at 2 M"

TH2 "POT TEMP at 2 M"

PSFC "SFC PRESSURE"

u10 "U at 10 M"

V10 "Vatl0 M"

RDX "INVERSE X GRID LENGTH"

RDY "INVERSE Y GRID LENGTH"

RESM "TIME WEIGHT CONSTANT FOR SMALL STEPS"
ZETATOP "ZETA AT MODEL TOP"

CF1 "2nd order extrapolation constant”

CF2 "2nd order extrapolation constant”

CF3 "2nd order extrapolation constant”
ITIMESTEP

XTIME "minutes since simulation start"

QVAPOR "Water vapor mixing ratio"

QCLOUD "Cloud water mixing ratio"

QRAIN "Rain water mixing ratio"

LANDMASK "LAND MASK (1 FOR LAND, 0 FOR WATER)"
TSLB "SOIL TEMPERATURE"

SMOIS "SOIL MOISTURE"

SH20 "SOIL LIQUID WATER"

SEAICE "SEA ICE FLAG"

XICEM "SEA ICE FLAG (PREVIOUS STEP)"
SFROFF "SURFACE RUNOFF"

UDROFF "UNDERGROUND RUNOFF"

IVGTYP "DOMINANT VEGETATION CATEGORY"
ISLTYP "DOMINANT SOIL CATEGORY"

VEGFRA "VEGETATION FRACTION"

GRDFLX "GROUND HEAT FLUX"

SNOW "SNOW WATER EQUIVALENT"

SNOWH "PHYSICAL SNOW DEPTH"

RHOSN " SNOW DENSITY"

CANWAT "CANOPY WATER"

SST "SEA SURFACE TEMPERATURE"
SSTSK "SKIN SEA SURFACE TEMPERATURE"
MAPFAC M "Map scale factor on mass grid"

MAPFAC U "Map scale factor on u-grid"

MAPFAC_V "Map scale factor on v-grid"

MAPFAC MX "Map scale factor on mass grid, x direction"
MAPFAC MY "Map scale factor on mass grid, y direction”
MAPFAC UX "Map scale factor on u-grid, x direction"
MAPFAC_UY "Map scale factor on u-grid, y direction"
MAPFAC_VX "Map scale factor on v-grid, x direction"
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MFE_VX_INV "Inverse map scale factor on v-grid, x direction”

MAPFAC VY "Map scale factor on v-grid, y direction"

F "Caoriolis sine latitude term"

E "Caoriolis cosine latitude term"

SINALPHA "Local sine of map rotation"

COSALPHA "Local cosine of map rotation"

HGT "Terrain Height"

HGT_SHAD "Height of orographic shadow"

TSK "SURFACE SKIN TEMPERATURE"

P_TOP "PRESSURE TOP OF THE MODEL"

TOO "BASE STATE TEMPERATURE"

P00 "BASE STATE PRESURE"

TLP "BASE STATE LAPSE RATE"

TISO "TEMP AT WHICH THE BASE T TURNS CONST"
MAX_MSTFEX "Max map factor in domain"

MAX_MSTFY "Max map factor in domain"

RAINC "ACCUMULATED TOTAL CUMULUS PRECIPITATION"
RAINSH "ACCUMULATED SHALLOW CUMULUS PRECIPITATION"
RAINNC "ACCUMULATED TOTAL GRID SCALE PRECIPITATION"
PRATEC "PRECIP RATE FROM CUMULUS SCHEME"

RAINCV "TIME-STEP CUMULUS PRECIPITATION"

SNOWNC "ACCUMULATED TOTAL GRID SCALE SNOW AND ICE"
GRAUPELNC "ACCUMULATED TOTAL GRID SCALE GRAUPEL"
SWDOWN "DOWNWARD SHORT WAVE FLUX AT GROUND SURFACE"
GLW "DOWNWARD LONG WAVE FLUX AT GROUND SURFACE"
SWNORM "NORMAL SHORT WAVE FLUX AT GROUND SURFACE"
OLR "TOA OUTGOING LONG WAVE"

XLAT "LATITUDE, SOUTH IS NEGATIVE"

XLONG "LONGITUDE, WEST IS NEGATIVE"

XLAT U "LATITUDE, SOUTH IS NEGATIVE"

XLONG U "LONGITUDE, WEST IS NEGATIVE"

XLAT_ V "LATITUDE, SOUTH IS NEGATIVE"

XLONG_V "LONGITUDE, WEST IS NEGATIVE"

ALBEDO "ALBEDO"

ALBBCK "BACKGROUND ALBEDO"

EMISS "SURFACE EMISSIVITY"

NOAHRES "RESIDUAL OF THE NOAH SURFACE ENERGY BUDGET"
TMN "SOIL TEMPERATURE AT LOWER BOUNDARY"

XLAND "LAND MASK (1 FOR LAND, 2 FOR WATER)"

ZNT "TIME-VARYING ROUGHNESS LENGTH"

UST "U* IN SIMILARITY THEORY"

PBLH "PBL HEIGHT"

HFEX "UPWARD HEAT FLUX AT THE SURFACE"

QFX "UPWARD MOISTURE FLUX AT THE SURFACE"

LH "LATENT HEAT FLUX AT THE SURFACE"

SNOWC "FLAG INDICATING SNOW COVERAGE (1 FOR SNOW COVER)"

Fuente: basado en el Manual de Usuario ARW V3
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4.2.2.6 POST- PROCESAMIENTO

WRF proporciona salidas en formato netCDF; sin embargo, esta informacién es
necesario procesarla y generar una serie de graficas que permitan analizarla y
entenderla de una manera visual. Hay un buen nimero de herramientas disponibles
para visualizar la informacion de modelo WRF. Esta informacién puede ser visualizada
desde cualquier herramienta capaz de reconocer el formato netCDF. Entre las mas

conocidas destacan GrADS, RIP4, Vis5D, VAPOR y NCL.*

Programas SIG como QGIS Y ArcGIS son herramientas que también permiten

visualizar las salidas del modelo WRF en formato netCDF.

4.3 IMPLEMENTACION DEL MODELO WRF

4.3.1 INSTALACION DEL SOFTWARE
El modelo en general corre con hardware de 32 o de 64 bits, con su ejecucién en un
sistema operativo UNIX. También puede usar el arranque dual en un sistema operativo

UNIX (Por ejemplo, Windows con Linux en paralelo)
El modelo se instalé en una computadora con las siguientes caracteristicas:

v Sistema Operativo Ubuntu v10.04 LTS (Lucid) Ndcleo Linux 2.6.32-35 generic
v" 4 nlcleos i5 (cada uno con 2.80GHz)
v Memoria RAM 8 Gb

v" Disco Duro 250 GB

% Procesamiento paralelo de los prondsticos meteoroldgicos del modelo WRF mediante NCL;
Guerrero Higueras, A. M., Garcia Ortega, E., Matellan Olivera, V., & Sanchez Gémez, J. L.
(2013). Pag. 4.
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Para obtener el procedimiento completo de la instalacion de todos los paquetes del
modelo http://mww2.mmm.ucar.edu/wrf/OnLineTutorial/Introduction/index.html o en el
manual de usuario WRF-ARW. De igual manera se encuentra el paso a paso de la
manera de descargar todos los paquetes necesarios y de su instalacion en la pagina

http://www2.mmm.ucar.edu/wrf/users/tutorial/201607/compiling.pdf .

4.3.2 REQUERIMIENTOS DEL SOFTWARE
La versibn de WRF a instalar es la WRF V3.6, la cual tiene los siguientes

requerimientos de software segun el manual de instalacion:

* Fortran 90 0 95 y compilador de C
* Perl 5.04 o superior
* Librerias MPI y OpenMP

* Librerias de netCDF

4.3.3 DESCARGA DE DATOS GLOBALES
La descarga de los datos se realizd desde el Sistema de Prondstico Global, GFS, con
una resolucién espacial de 0.5° x 0.5° y temporal de 1 hora. Estos datos estan en

formato GRIB>.

CASO 1: PRECIPITACION 17 OCTUBRE DEL 2015
El periodo de tiempo considerado va desde el 17 de Octubre de 2015, a las

12:00 hrs UTC hasta las 19:00 hrs UTC del dia 18 de Octubre de 2015.

% GRIB (Gridded Binary) son archivos que contienen datos de predicciones meteorologicas
(presion a nivel del mar, viento, temperatura, etc.) resultado de modelos de prediccion
realizados con ordenador.


http://www2.mmm.ucar.edu/wrf/OnLineTutorial/Introduction/index.html
http://www2.mmm.ucar.edu/wrf/users/tutorial/201607/compiling.pdf
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CASO 2: DEPRESION TROPICAL 12-E
El periodo de tiempo considerado va desde el 1 de Octubre de 2011 a las

00:00 hrs UTC hasta las 00:00 hrs UTC del dia 31 de Octubre de 2011.

4.3.4 PARAMETRIZACIONES UTILIZADAS

A continuacion se presentan las parametrizaciones que los expertos de la DGOA han
considerado ir modificandolas a medida avanza la investigacion, las demas
parametrizaciones que utilizan son las que utiliza por defecto el modelo, ya que con su
experiencia en la investigacion del modelo han considerado que proporcionan

resultados aceptables.

Las parametrizaciones con las que se realizé de la modelacion son las siguientes:

v' Microfisica: WSM6 class (WRF Single-Moment 6-class).
v" Opciones de cumulos: New Kain-Fritsch scheme.
v' Espaciado horizontal entre puntos de malla: 15 km

v" Numero de niveles en la vertical: 28 niveles.

Estas parametrizaciones se utilizaron para los dos casos en estudio. Para ver mas
sobre otras parametrizaciones posibles y la descripcién de ellas se puede consultar el
manual de usuarios de WRF- ARW y el manual de investigacion avanzada del

WRF-ARW V3.

4.3.5 ETAPA DE PREPROCESAMIENTO
En esta etapa se ejecutaran los archivos geogrid.exe, ungrib.exe y metgrid.exe, la
salida de los archivos del preprocesamiento serdn utilizados luego en la etapa de

procesamiento.
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o Definir el domino de trabajo.
v' Caso 1: precipitacion 17 octubre del 2015

Dominio: Region limitada a El Salvador (Figura 4. 5).

Figura 4. 5: Dominio limitado para El Salvador
Fuente: Elaborado por el Grupo de Tesis

v' Caso 2: depresion tropical 12-E

Dominio: contiene a Centro América y El Caribe (Figura 4. 6).

Figura 4. 6: Dominio para Centro América y El Caribe
Fuente: Elaborado por el Grupo de Tesis

e Ejecutar el programa geogrid.exe.

e Ejecutar el programa ungrib.exe, para descomprimir los archivos GRIB y
convertirlos en archivos intermedios

e Ejecutar el programa metgrid.exe, para interpolar los datos de entrada en el

dominio seleccionado.
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4.3.6 ETAPA DE PROCESAMIENTO.
En esta etapa se corre el modelo. Los dos archivos principales a ejecutar en esta etapa

son el real.exe y wrf.exe.

e Ejecutar del programa real.exe. Interpola verticalmente los archivos generadas
por metgrid.exe y crea los datos de la condicién inicial y condiciones de
contorno. Ademas realiza algunos chequeos de consistencia entre los datos.

e Ejecutar del programa wrf.exe. Aqui se realiza la simulacion en base a todo el

proceso anteriormente hecho.

En la Figura 4. 7 se puede observar en forma mas detallado de los archivos del

preprocesamiento y procesamiento.

WPS WRF ARW

geogrid.exe _*

metgrid.exe *| real.exe

uI‘Igrih.ExE ;

wrf.exe

vy

Figura 4. 7: Diagrama de flujo entre el preprocesamiento y el procesamiento
Fuente: http://www2.mmm.ucar.edu/wrf/OnLineTutorial/Basics/index.html

4.3.7 ETAPA DE POST PROCESAMIENTO Y VISUALIZACION
Para visualizar los archivos netCDF, que gener6 la modelacién regional WRF,
correspondientes a los casos en estudio y para la determinacion de los valores medios

de lluvia se utiliz6 el software ArcGis 10.4.
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Como la precipitacion que se obtendra serd de 7:00 am hora El Salvador a 7:00 am del
dia siguiente, se debe tener en cuenta que, el modelo WRF trabajé con hora UTC
(Tiempo Universal Coordinado/Coordinated Universal Time) y la zona horaria donde
se encuentra El Salvador es conocida como UTC/GMT -6, por lo que a las 7:00 am de

El Salvador se le suman las 6 horas que corresponden a las 13:00 UTC en el modelo.

v' Caso 1: precipitacion del 17 octubre del 2015
Para obtener la precipitacion del periodo de 7:00 am del dia 17 de octubre a las
7:00 am del dia 18 de octubre de 2015, se comienza a calcular la precipitacién
obtenida del modelo a las 13 UTC del dia 17 octubre a las 12 UTC del dia
18 octubre de 2015.

v' Caso 2: depresion tropical 12-E
Para este caso la precipitacion requerida es del 10 de octubre de 2011 al 20 de
octubre de 2011. De la misma manera que el caso 1 se requiere obtener
precipitacion de 7:00 am a las 7:00 am del dia siguiente por ejemplo para el dia
10 de octubre se requiere el calculo desde las 13 UTC (Hora del modelo) del dia
10 octubre a las 12 UTC del dia 11 octubre. El periodo total se calcula desde las

13 UTC del dia 10 de octubre hasta las 12 UTC del dia 21 de octubre de 2011.

La precipitacion total producida por el modelo es la sumatoria de las variables RAINC
(Precipitacion cumulus o precipitacion calculada por el esquema de cumulus) y
RAINNC (Precipitacion no cumulus o precipitacion calculada por el esquema de
microfisica). En ArcGIS mediante operaciones algebraicas se obtiene el dato de lluvia

acumulada para intervalos de 3 horas.
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4.3.71 PROCEDIMIENTO PARA OBTENER LA LLUVIA MEDIA

1°) Crear la capa raster con el archivo netCDF generado por el modelo WRF.

En la ventana BIA % desplegar la herramienta = @ Herramientas de multidimension |yego
hacer clic a la funcién de crear capa R (S g Crear capa raster NetCDF I
Se abrira un cuadro de dialogo como muestra la Figura 4. 8 en el cual se introduce el

archivo netCDF del caso en estudio y la variable que se desea obtener en este caso se

crea un capa raster para la variable RAINC y luego para la variable RAINNC.

#, Crear capa rdster MetCDF - m} x
Archivo de entrada netCDF A
[ c:\tesis WRFWRF 12E\octubre2011.ne =)
Varizble
[Ramc <]
Dimensién X
[ong M
Dimensin Y
[ar -
Capa réster de salida
[ c1Wsers\tania\Documents \arcGIS \Default, gdbRAING _Layer1 ]
Dimensidn de banda (opcional)

Valores de dimensién (opional)
Dimensién Valor L
V]
x

Cancelar Entornos Mostrar Ayuda >

Figura 4. 8: cuadro de dialogo para crear una capa raster a partir de un archivo netCDF

Dar clic en Aceptar y en la tabla de contenido se puede visualizar los raster generados

como se muestra en la Figura 4. 9.

5 @ RAINNC Layer
Valor
™ Atto: 262,332
-
Bajo: 0

1 B RAINC Layer

Raster
generado

Valor
M Alto: 147,506

< >
&I ArcToolbox | = Tabla de Cont. Bl&n <

Figura 4. 9: Capa raster
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2°) Anadir el shape de la cuenca.
Se realiza igual a como se describié en el capitulo 1l para afiadir datos. Se afiade el

shape de la cuenca (Figura 4. 10).

= cuenca
O
3 C:\Users\tania\Documents',
= RAINNC_Layer
Valor
™ Alto : 262,332

Bajo: 0

= RAINC_Layer
™ Alto : 147,506

Bajo: 0

Figura 4. 10: Shape de la cuenca

39 Se evalla hora con horay se suman las variables.

= RAINC_Layer

En la tabla de contenido hacer clic en y definir la hora que se evaluara,

esto se hace para las dos variables RAINC y RAINNC. Luego se suman hora con hora

requerida las variables, en la ventana BA desplegar la herramienta

‘{% Calculadora raster

= & Algebrade mapas |yego hacer clic a la funcién Por ejemplo

como se muestra en la Figura 4. 11, en donde se suma las dos variables para la misma

# Calculadora rste — [m]
Expresion de algebra de mapas
restercalcLs - Condicional — A
Crastercale136
CPrastercalc132 7 (8@ | ||==|1= & Con
| Pick
) RAINNC_2 el
{rRAmC 2 45|68 = > (2= ! S
Matematica
RAINNC_1
2 - 1]z 3 < |l<=]| ~
<{>RAINC_1 abs
> RAINNC_O 0 o || EXP
N mee o v ( ) Ewrmin i\
"RAINC_1" + RAINNC_1"
Raster de salida
[ cr\Users\tania\Documents \arcGIs \pefault. gdb astercalca 44 =]
Aceptar Cancelar Entormos... | |Mostrar Ayuda >>

Figura 4. 11: Calculadora raster.



4°) Calculo de lalluvia en intervalos de 3 horas.
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El modelo WRF produce resultados a cada hora en cada una de sus variables, dato de

lluvia acumulada, por lo que para un periodo determinado es necesario extraer ese

periodo del conjunto total. Por ejemplo para las primeras 3 horas acumuladas del dia

17 de octubre del 2015, la suma de las variables RAINC y RAINNC a las 15 UTC

(Hora del modelo) se le resta la suma de las variables RAINC y RAINNC a las 12 UTC

(Hora del modelo), dando como resultado el acumulado de la primeras 3 horas del dia

17 de Octubre del 2015. Esta operacién de realiza utilizando de nueva cuenta la

calculadora raster.

59 Generacién de la lluvia media acumulada en intervalos de 3 horas.

De igual manera como se indicé en el Capitulo Ill se generan tablas con la herramienta

”E\b Estadisticas zonales como tabla

4.3.7.2 RESULTADOS

Tabla 4. 2: Lluvia media en intervalos de 3 horas para el evento 17 de Octubre del 2015

, luego estas tablas son exportadas a Excel.

PERIODO HORA LOCAL FECHA LLUVIA MEDIA (MM)
0-3 hrs 7:00-9:00 17/10/2015 0,307
3-6 hrs 10:00-12:00 17/10/2015 5,922
6-9 hrs 13:00-15:00 17/10/2015 18,930

9-12 hrs 16:00-18:00 17/10/2015 23,367

12-15 hrs 19:00-21:00 17/10/2015 24,174

15-18 hrs 22:00-0:00 18/10/2015 31,618

18-21 hrs 1:00-3:00 18/10/2015 36,586

21-24 hrs 4:00-6:00 18/10/2015 39,869

Fuente: elaborado por el Grupo de Tesis.



Tabla 4. 3: Lluvia media en intervalos de 3 horas para DT-12E del dia 10 de Octubre del 2011

PERIODO HORA LOCAL FECHA LLUVIA MEDIA (MM)
0-3 hrs 7:00-9:00 10/10/2011 0,073
3-6 hrs 10:00-12:00 | 10/10/2011 0,023
6-9 hrs 13:00-15:00 10/10/2011 0,000

9-12 hrs 16:00-18:00 | 10/10/2011 0,000

12-15 hrs 19:00-21:00 | 10/10/2011 0,000

15-18 hrs 22:00-0:00 11/10/2011 0,495

18-21 hrs 1:00-3:00 11/10/2011 1,663

21-24 hrs 4:00-6:00 11/10/2011 0,973

Fuente: elaborado por el Grupo de Tesis.

Tabla 4. 4: Lluvia media en intervalos de 3 horas para DT-12E del dia 11 de Octubre del 2011

PERIODO | HORA LOCAL FECHA LLUVIA MEDIA (MM)
0-3 hrs 7:00-9:00 11/10/2011 4,091
3-6 hrs 10:00-12:00 | 11/10/2011 1,813
6-9 hrs 13:00-15:00 [ 11/10/2011 0,263

9-12 hrs 16:00-18:00 | 11/10/2011 0,137

12-15 hrs | 19:00-21:00 | 11/10/2011 0,007

15-18 hrs 22:00-0:00 | 12/10/2011 2,309

18-21 hrs 1:00-3:00 12/10/2011 4,927

21-24 hrs 4:00-6:00 12/10/2011 0,371

Fuente: elaborado por el Grupo de Tesis.

Tabla 4. 5: Lluvia media en intervalos de 3 horas para DT-12E del dia 12 de Octubre del 2011

PERIODO HORA LOCAL FECHA LLUVIA MEDIA (MM)
0-3 hrs 7:00-9:00 12/10/2011 2,346
3-6 hrs 10:00-12:00 | 12/10/2011 2,367
6-9 hrs 13:00-15:00 | 12/10/2011 0,003

9-12 hrs 16:00-18:00 | 12/10/2011 0,000

12-15 hrs 19:00-21:00 | 12/10/2011 0,002

15-18 hrs 22:00-0:00 13/10/2011 2,200

18-21 hrs 1:00-3:00 13/10/2011 2,974

21-24 hrs 4:00-6:00 13/10/2011 0,225

Fuente: elaborado por el Grupo de Tesis.




Tabla 4. 6: Lluvia media en intervalos de 3 horas para DT-12E del dia 13 de Octubre del 2011

PERIODO HORA LOCAL FECHA LLUVIA MEDIA (MM)
0-3 hrs 7:00-9:00 13/10/2011 0,010
3-6 hrs 10:00-12:00 | 13/10/2011 0,000
6-9 hrs 13:00-15:00 13/10/2011 0,000

9-12 hrs 16:00-18:00 | 13/10/2011 0,000

12-15 hrs 19:00-21:00 | 13/10/2011 0,000

15-18 hrs 22:00-0:00 14/10/2011 1,786

18-21 hrs 1:00-3:00 14/10/2011 8,083

21-24 hrs 4:00-6:00 14/10/2011 3,755

Fuente: elaborado por el Grupo de Tesis.

Tabla 4. 7: Lluvia media en intervalos de 3 horas para DT-12E del dia 14 de Octubre del 2011

PERIODO HORA LOCAL FECHA LLUVIA MEDIA (MM)
0-3 hrs 7:00-9:00 14/10/2011 0,033
3-6 hrs 10:00-12:00 | 14/10/2011 0,000
6-9 hrs 13:00-15:00 | 14/10/2011 0,000

9-12 hrs 16:00-18:00 | 14/10/2011 0,000

12-15 hrs 19:00-21:00 | 14/10/2011 0,000

15-18 hrs 22:00-0:00 15/10/2011 1,642

18-21 hrs 1:00-3:00 15/10/2011 10,455

21-24 hrs 4:00-6:00 15/10/2011 4,663

Fuente: elaborado por el Grupo de Tesis.

Tabla 4. 8: Lluvia media en intervalos de 3 horas para DT-12E del dia 15 de Octubre del 2011

PERIODO HORA LOCAL FECHA LLUVIA MEDIA (MM)
0-3 hrs 7:00-9:00 15/10/2011 6,892
3-6 hrs 10:00-12:00 15/10/2011 1,552
6-9 hrs 13:00-15:00 | 15/10/2011 0,000

9-12 hrs 16:00-18:00 15/10/2011 0,000

12-15 hrs 19:00-21:00 15/10/2011 0,000

15-18 hrs 22:00-0:00 16/10/2011 0,748

18-21 hrs 1:00-3:00 16/10/2011 4,369

21-24 hrs 4:00-6:00 16/10/2011 2,234

Fuente: elaborado por el Grupo de Tesis.




Tabla 4. 9: Lluvia media en intervalos de 3 horas para DT-12E del dia 16 de Octubre del 2011

PERIODO HORA LOCAL FECHA LLUVIA MEDIA (MM)
0-3 hrs 7:00-9:00 16/10/2011 0,173
3-6 hrs 10:00-12:00 16/10/2011 0,121
6-9 hrs 13:00-15:00 16/10/2011 0,000

9-12 hrs 16:00-18:00 | 16/10/2011 0,000

12-15 hrs 19:00-21:00 | 16/10/2011 0,000

15-18 hrs 22:00-0:00 17/10/2011 0,224

18-21 hrs 1:00-3:00 17/10/2011 1,477

21-24 hrs 4:00-6:00 17/10/2011 0,029

Fuente: elaborado por el Grupo de Tesis.

Tabla 4. 10: Lluvia media en intervalos de 3 horas para DT-12E del dia 17 de Octubre del 2011

PERIODO | HORA LOCAL FECHA LLUVIA MEDIA (MM)
0-3 hrs 7:00-9:00 17/10/2011 0,002
3-6 hrs 10:00-12:00 | 17/10/2011 0,000
6-9 hrs 13:00-15:00 | 17/10/2011 0,004

9-12 hrs 16:00-18:00 | 17/10/2011 0,050

12-15 hrs 19:00-21:00 | 17/10/2011 1,682

15-18 hrs 22:00-0:00 18/10/2011 8,903

18-21 hrs 1:00-3:00 18/10/2011 4,347

21-24 hrs 4:00-6:00 18/10/2011 2,398

Fuente: elaborado por el Grupo de Tesis.

Tabla 4. 11: Lluvia media en intervalos de 3 horas para DT-12E del dia 18 de Octubre del 2011

PERIODO HORA LOCAL FECHA LLUVIA MEDIA (MM)
0-3 hrs 7:00-9:00 18/10/2011 4,690
3-6 hrs 10:00-12:00 18/10/2011 2,074
6-9 hrs 13:00-15:00 18/10/2011 0,523

9-12 hrs 16:00-18:00 18/10/2011 0,003

12-15 hrs 19:00-21:00 18/10/2011 0,000

15-18 hrs 22:00-0:00 19/10/2011 0,003

18-21 hrs 1:00-3:00 19/10/2011 0,380

21-24 hrs 4:00-6:00 19/10/2011 0,024

Fuente: elaborado por el Grupo de Tesis.




PERIODO HORA LOCAL FECHA LLUVIA MEDIA (MM)
0-3 hrs 7:00-9:00 19/10/2011 0,000
3-6 hrs 10:00-12:00 | 19/10/2011 0,000
6-9 hrs 13:00-15:00 19/10/2011 0,000

9-12 hrs 16:00-18:00 | 19/10/2011 0,000

12-15 hrs 19:00-21:00 | 19/10/2011 0,000

15-18 hrs 22:00-0:00 20/10/2011 0,000

18-21 hrs 1:00-3:00 20/10/2011 0,000

21-24 hrs 4:00-6:00 20/10/2011 0,065

Fuente: elaborado por el Grupo de Tesis.

PERIODO HORA LOCAL FECHA LLUVIA MEDIA (MM)
0-3 hrs 7:00-9:00 20/10/2011 0,000
3-6 hrs 10:00-12:00 20/10/2011 0,000
6-9 hrs 13:00-15:00 20/10/2011 0,000

9-12 hrs 16:00-18:00 20/10/2011 0,000

12-15 hrs 19:00-21:00 20/10/2011 0,000

15-18 hrs 22:00-0:00 21/10/2011 0,000

18-21 hrs 1:00-3:00 21/10/2011 0,000

21-24 hrs 4:00-6:00 21/10/2011 0,179

Fuente: elaborado por el Grupo de Tesis.
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Tabla 4. 12: Lluvia media en intervalos de 3 horas para DT-12E del dia 19 de Octubre del 2011

Tabla 4. 13: Lluvia media en intervalos de 3 horas para DT-12E del dia 20 de Octubre del 2011



223

4.3.7.3 MAPAS DE PRECIPITACION ACUMULADA A 24 HORAS

[PRECIPITACION DEL DiA 17 DE OCTUBRE DEL 2015
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Figura 4. 12: Mapa de precipitacién acumulada a 24 horas para el 17/10/15

Fuente: Elaborado por el Grupo de Tesis
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| PRECIPITACION DEL EVENTO DT 12-E PARA EL DIA 10 DE OCTUBRE DEL 2011 II
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Figura 4. 13: Mapa de precipitacién acumulada a 24 horas para el dia 10/10/11
Fuente: Elaborado por el Grupo de Tesis
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PRECIPITACION DEL EVENTO DT 12-E PARA EL DIA 11 DE OCTUBRE DEL 2011
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Figura 4. 14: Mapa de precipitacién acumulada a 24 horas para el dia 11/10/11
Fuente: Elaborado por el Grupo de Tesis
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| PRECIPITACION DEL EVENTO DT 12-E PARA EL DIA 12 DE OCTUBRE DEL 2011 |
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Figura 4. 15: Mapa de precipitacion acumulada a 24 horas para el dia 12/10/11

Fuente: Elaborado por el Grupo de Tesis
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PRECIPITACION DEL EVENTO DT 12-E PARA EL DiA 13 DE OCTUBRE DEL 2011 ||
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Figura 4. 16: Mapa de precipitacién acumulada a 24 horas para el dia 13/10/11

Fuente: Elaborado por el Grupo de Tesis
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| PRECIPITACION DEL EVENTO DT 12-E PARA EL DIA 14 DE OCTUBRE DEL 2011 |
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Figura 4. 17: Mapa de precipitacién acumulada a 24 horas para el dia 14/10/11

Fuente: Elaborado por el Grupo de Tesis



229

PRECIPITACION DEL EVENTO DT 12-E PARA EL DIiA 15 DE OCTUBRE DEL 2011
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Figura 4. 18: Mapa de precipitacion acumulada a 24 horas para el dia 15/10/11
Fuente: Elaborado por el Grupo de Tesis
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| PRECIPITACION DEL EVENTO DT 12-E PARA EL DIA 16 DE OCTUBRE DEL 2011 |
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Figura 4. 19: Mapa de precipitacion acumulada a 24 horas para el dia 16/10/11
Fuente: Elaborado por el Grupo de Tesis



231

| PRECIPITACION DEL EVENTO DT 12-E PARA EL DIA 17 DE OCTUBRE DEL 2011 I!
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Figura 4. 20: Mapa de precipitacion acumulada a 24 horas para el dia 17/10/11
Fuente: Elaborado por el Grupo de Tesis
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PRECIPITACION DEL EVENTO DT 12-E PARA EL DIA 18 DE OCTUBRE DEL 2011 ll
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Figura 4. 21: Mapa de precipitacion acumulada a 24 horas para el dia 18/10/11
Fuente: Elaborado por el Grupo de Tesis
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| PRECIPITACION DEL EVENTO DT 12-E PARA EL DIA 19 DE OCTUBRE DEL 2011 |I
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Figura 4. 22: Mapa de precipitaciéon acumulada a 24 horas para el dia 19/10/11

Fuente: Elaborado por el Grupo de Tesis



234

| PRECIPITACION DEL EVENTO DT 12-E PARA EL DIA 20 DE OCTUBRE DEL 2011 !I
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Figura 4. 23: Mapa de precipitacion acumulada a 24 horas para el dia 20/10/11

Fuente: Elaborado por el Grupo de Tesis
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CAPITULO V:
VERIFICACION DEL MODELO

METEOROLOGICO WRF
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5.1 INTRODUCCION

Al implementar el modelo meteorolégico WRF, es importante conocer si los resultados
gque se obtienen tienen concordancia con la realidad, es decir, con los datos de lluvia
registrados por las estaciones telemétricas y automaticas de la Direccién General del
Observatorio Ambiental (DGOA) del Ministerio de Medio Ambiente y Recursos

Naturales (MARN).

En este sentido, en el presente capitulo se evalla el desempefio del modelo en la
prediccion de variables meteorolégicas, comparandolas con observaciones de
estaciones meteorolégicas que se seleccionaron, cercanas o dentro de la Cuenca del
Rio Sucio, de tal manera que, en los Capitulos precedentes Ill y IV, se analizaron los
valores observados registrados y los pronosticados respectivamente, hasta obtener los

mismos componentes que pudieran ser comparados, en este caso, la lluvia media.
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5.2 VERIFICACION DE PRONOSTICOS Y TABLAS DE

CONTINGENCIA

5.2.1 GENERALIDADES

La verificacién, es la valoracién y cuantificacién de la relacion de coincidencia entre
conjuntos de prondsticos y observaciones. Las actividades de verificacion son utiles si
ellas conducen a toma de decisiones con relacién al producto verificado. Esta decision
debe generar cambios en la forma como se elaboran los prondsticos o conducir a una
decision de “No hacer nada” y considerar que el producto es satisfactorio. Por cuanto
se asume que las observaciones son una representacion precisa de la realidad, por lo
general se requiere asumir que un punto de observacion representa adecuadamente a

los eventos dentro un area determinada.

El proceso de verificacion involucra medicion de la relaciébn entre un prondéstico o
conjunto de prondsticos y las correspondientes observaciones del predictando. Por eso
cualquier método de verificacion de pronéstico envuelve necesariamente la
comparacion entre pares coincidentes de prondsticos y observaciones a las cuales

ellos pertenecen.

5.2.2 PROPOSITOS DE LA VERIFICACION

Los propdsitos de la verificacién para esta tesis, son principalmente de conocer la
confiabilidad del modelo WRF a través de andlisis estadisticos, para verificar si sus
resultados estan acorde con la realidad, y si es posible utilizarlo en un futuro para

predecir el comportamiento de la atmosfera sobre el territorio salvadorefio.
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Ademas, es importante determinar con detalle, para determinar qué acciones hay que
tomar para mejorar la calidad del prondéstico, es decir, suministrar informacion para la

investigacion y el desarrollo.

5.2.3 COMPARACION DE DATOS DE PRECIPITACION

De todas las variables atmosféricas pronosticadas por los modelos numéricos del
tiempo, la precipitacion es una de las mas dificiles de predecir con precision. Los
errores en la prediccién cuantitativa de la precipitacién puede deberse principalmente a
errores en las observaciones y a errores propios del modelo. El conocimiento detallado
de la humedad en la atmdésfera y los campos con movimientos verticales son criticos
para la prediccién de la localizacién e intensidad de la precipitacion, sin embargo estas
cantidades son dificiles de obtener con precision. En general es dificultoso para los
modelos representar la dinamica de las nubes y los procesos microfisicos involucrados
en la generacion de la precipitacion, por lo tanto se recurre a las parametrizaciones. En
este apartado se verificara el desempefio del modelo WRF para simulaciones de dos

eventos descritos en el Capitulo Ill.

Como el periodo simulado para las comparaciones, va desde el dia 17/10/15 a las
13:00 hrs UTC hasta el 18/10/15 a las 13:00 hrs UTC, es decir 24 horas, para el evento
aislado; en cambio, para el evento prolongado, las simulaciones van desde el dia
10/10/11 a las 13:00 UTC hasta el 21/10/11 a las 13:00 UTC, siendo 11 dias
simulados, con la variante que al momento de analizar los datos que arroja el modelo
numeérico, se hace el andlisis por periodos de 24 horas. Cabe destacar que aunque

hayan sido en total 12 dias simulados, este periodo de tiempo es insuficiente para
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realizar una verdadera validacion del modelo, ya que para esto deberia evaluarse al
menos durante todo un afio. Sin embargo, el periodo considerado dard una idea de
cuan razonables son los valores de las variables predichas por el modelo, por medio de

la verificacion de los datos pronosticados respecto a los observados.

5.2.4 ATRIBUTOS DEL DESEMPENO DE UN PRONOSTICO

Los atributos de un pronéstico dan informacién sobre uno o varios aspectos de la
calidad de un producto de prondstico. Por eso, un sistema de verificacion incluye el
célculo de algunas medidas (indices) escogidas para describir los atributos que son
MAas pertinentes para alcanzar el objetivo de la verificacion. No existe una Unica medida
de verificacion que suministre informacién completa sobre localidad del producto de

pronaostico.

El desempefio del pronéstico se evalia usando una o varias medidas escalares (O
sea, unidimensionales) o atributos. Muchos de estos indices han sido derivados de la

experiencia.

5.2.4.1 DESVIACION ESTANDAR

La desviacion tipica o desviacion estandar (Denotada con el simbolo ¢ o s,
dependiendo de la procedencia del conjunto de datos) es una medida de dispersion
para variables de razon (Variables cuantitativas o cantidades racionales) y de intervalo.

Se define como la raiz cuadrada de la varianza de la variable.
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Para conocer con detalle un conjunto de datos, no basta con conocer las medidas de
tendencia central, sino que necesitamos conocer también la desviacion que presentan
los datos en su distribucion respecto de la media aritmética de dicha distribucién, con
objeto de tener una vision de los mismos méas acorde con la realidad al momento de

describirlos e interpretarlos para la toma de decisiones.

La desviacion tipica es una medida del grado de dispersiéon de los datos con respecto
al valor promedio. Dicho de otra manera, la desviacion estandar es simplemente el

"promedio" o variacion esperada con respecto a la media aritmética.

Ecuacion 5. 1: Desviacién Estandar

Donde =YL, px;

5.2.4.2 COEFICIENTE DE CORRELACION DE PEARSON
En estadistica, el coeficiente de correlacién de Pearson es una medida de la relaciéon
lineal entre dos variables aleatorias cuantitativas. A diferencia de la covarianza, la

correlacion de Pearson es independiente de la escala de medida de las variables.

De manera menos formal, se puede definir el coeficiente de correlacion de Pearson
como un indice que puede utilizarse para medir el grado de relacion de dos variables,

siempre y cuando ambas sean cuantitativas; en este caso las variables corresponden a
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la lluvia media observada y pronosticada El valor del indice de correlacion varia en el
intervalo [-1,1]:

e Si r = 1, existe una correlacién positiva perfecta. El indice indica una
dependencia total entre las dos variables denominada relacion directa: cuando
una de ellas aumenta, la otra también lo hace en proporcion constante.

e Si0<r<1, existe una correlacién positiva.

e Sir =0, no existe relacién lineal. Pero esto no necesariamente implica que las
variables son independientes: pueden existir todavia relaciones no lineales
entre las dos variables.

. Si -1 <r <0, existe una correlacién negativa.

o Si r = -1, existe una correlacion negativa perfecta. El indice indica una
dependencia total entre las dos variables llamada relacion inversa: cuando una de ellas
aumenta, la otra disminuye en proporcidn constante. La expresion que permite

calcularlo es la siguiente:

Oxy _ E[(X —uX)(Y —uY) ]

Pxy =
' Ox Oy Ox Oy

Ecuacion 5. 2: Coeficiente de Correlacion de Pearson

Dénde:

Oyxy es la covarianza de (X,Y)
Oy es la desviacion tipica de la variable X

Oy es la desviacion tipica de la variable Y
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5.2.4.3 MEAN ERROR (BIAS) O ME

El error medio o sistematico (sesgo), se calcula mediante la diferencia media entre el
pronostico y las observaciones, donde n es el numero total de prondsticos
comparados. Debido a que el ME carece de términos en valor absoluto o al cuadrado,
se permite la cancelacion de errores individuales positivos y negativos, poniendo en

evidencia solamente el exceso, es decir el error sistematico.

ME = (%)i(yi - o)

Ecuacion 5. 3: Mean Error

El sesgo es el mas simple y mas familiar de las puntuaciones y puede proporcionar
informacion muy Gtil sobre el comportamiento local de un parametro de tiempo
determinado (Por ejemplo, temperatura maxima cerca de la costa o la temperatura
minima sobre el suelo cubierto de nieve). El rango del ME va desde menos infinito
hasta infinito, y una puntuacién perfecta es, ME = 0. Sin embargo, es posible llegar a
una puntuacion perfecta para un conjunto de datos con errores grandes, si hay errores
de compensacion de un signo inverso. EI ME no es una medida de precision, ya que no
proporciona informacioén sobre la magnitud de los errores de prondstico. Una medida
sencilla para compensar los posibles errores positivos y negativos que puede generar

él ME es mediante el calculo del MAE.
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5.2.4.4 MEAN ABSOLUTE ERROR (MAE)

El error absoluto medio es el promedio del valor absoluto de la diferencia entre el
pronostico y la observacion, donde n es el numero total de comparaciones
pronosticadas. Es error absoluto porque tiene en cuenta tanto errores positivos como

negativos.

n
1
MAE = (=) > lyi - o
i=1

Ecuacion 5. 4: Mean Absolute Error

El rango del MAE es de cero al infinito y, como en el ME, una puntuacion perfecta es
igual MAE = 0, y aumenta a medida que las discrepancias entre las predicciones y
observaciones se hacen mas grandes. Podemos interpretar el MAE como una
magnitud tipica del error de prondstico en un conjunto de datos de verificacion dado, y
por tanto, es una medida escalar de precision de los pronésticos. Es recomendable ver

siempre el ME y el MAE simultdneamente.

5.2.4.5 MEAN SQUARED ERROR (MSE)

El error cuadratico medio, se calcula elevando al cuadrado la diferencia media del
pronéstico y las observaciones, donde n es el numero total de comparaciones
pronosticadas, el RMSE (Ecuacién 5.6) es la raiz cuadrada del MSE (Ecuacion 5.5) la
medida de error total. EI RMSE incluye los componentes sistematicos y al azar, los
cuales se pueden separar usando medidas para el error sisteméatico y el error al azar,

tales como error de sesgo y desviacién estandar.
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1
MSE = (Z) ?:1(371' - Oi)z Ecuacién 5. 5: Mean Squared Error

1
RMSE = \/(—) (i —0)? Ecuacién 5. 6: Raiz cuadrada del MSE

n

Al igual que con el MAE, su alcance es de cero al infinito, con una puntuacién perfecta
de MSE = 0 o RMSE = 0. Debido a la segunda potencia, el MSE y RMSE son mucho
mas sensibles a grandes errores de pronostico que el MAE. Esto puede ser
especialmente perjudicial en la presencia de posibles valores atipicos en los conjuntos
de datos y, en consecuencia, al menos con conjuntos de datos pequefios o limitadas

se prefiere el uso del MAE.

5.3 ANALISIS DE LOS VALORES DE LLUVIA MEDIA

OBSERVADOS Y PRONOSTICADOS

Esta comparacion se realizé para cada uno de los 12 dias evaluados, creandose tablas
que contienen el periodo, lluvia media pronosticada y observada, asi como la diferencia
existente entre el valor pronosticado y observado; ademas, los periodos con sus
correspondientes acumulados de lluvia para 24 horas. Con cada una de las tablas se
crearon graficos que muestran de forma individual la lluvia media, asi como la
comparacion de lo observado con lo pronosticado. Se presentan los graficos de
dispersién que muestran la distribucion de los datos registrados con los estimados por
el modelo, a su vez, se realiza un andlisis estadistico para cada dia, analizando los

resultados obtenidos.



PERIODG | PRONOSTICADO | OBSERVADO | DIFERENCIA (WRF- | . - ACUMULADO LLUVIA (MM)
WRF (MM) (MM) OBSERVADO) PRONOSTICADO | OBSERVADO
0-3 hrs 0.307 4.774 -4.467 0-3 hrs 0.307 4.774
3-6 hrs 5.613 17.843 -12.230 0-6 hrs 5.922 22.618
6-9 hrs 13.007 1.477 11.530 0-9 hrs 18.930 24.095
9-12 hrs 4.438 2.035 2.403 0-12 hrs 23.367 26.130
12-15 hrs 0.807 6.424 -5.617 0-15 hrs 24.174 32.553
15-18 hrs 7.443 2.231 5.213 0-18 hrs 31.618 34.784
18-21 hrs 4.968 8.246 -3.278 0-21 hrs 36.586 43.030
21-24 hrs 3.284 5.241 -1.957 0-24 hrs 39.869 48.271

Tabla 5. 1: Lluvia media pronosticada y observada en intervalos de 3 horas, la diferencia entre los valores pronosticados y observados

en los intervalos, asi como la lluvia acumulada para el periodo de 24 horas correspondiente al 17/10/15

245
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LLUVIA MEDIA OBSERVADA (MM) 17/10/15
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Figura 5. 1: Lluvia media observada para intervalos de 3 horas, del 17 de Octubre de 2015
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Figura 5. 2: Lluvia media pronosticada para intervalos de 3 horas, del 17 de Octubre de 2015
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Lluvia Observada VRS Lluvia Pronosticada 17/10/15
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Figura 5. 3: Comparacion de lluvia media observada y pronosticada para intervalos de 3 horas
del 17/10/15

Lluvia Observada VRS Lluvia Pronosticada 17/10/15
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Figura 5. 4: Comparacion de lluvia media acumulada observada y pronosticada para el 17/10/15
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Grafico de dispersion entre lluvia registrada y lluvia simulada
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Figura 5. 5: Resultados andlisis estadistico entre precipitacion observada y estimada 17/10/15



PERIODO | PRONOSTICADO | OBSERVADO | DIFERENCIA (WRF- | PERIODO | ACUMULADO LLUVIA (MM)
WRF (MM) (MM) OBSERVADO) PRONOSTICADO | OBSERVADO
0-3 hrs 0.073 0.019 0.054 0-3 hrs 0.073 0.019
3-6 hrs 0.023 2.701 2678 0-6 hrs 0.096 2.720
6-9 hrs 0.000 0.642 -0.642 0-9 hrs 0.096 3.361
9-12 hrs 0.000 0.017 -0.017 0-12 hrs 0.096 3.378
12-15 hrs 0.000 0.136 -0.136 0-15 hrs 0.096 3.515
15-18 hrs 0.495 0.321 0.174 0-18 hrs 0.592 3.836
18-21 hrs 1.663 2.050 -0.387 0-21 hrs 2.255 5.885
21-24 hrs 0.973 5.461 -4.488 0-24 hrs 3.228 11.346

Tabla 5. 2: Lluvia media pronosticada y observada en intervalos de 3 horas, la diferencia entre los valores pronosticados y observados

en los intervalos, asi como la lluvia acumulada para el periodo de 24 horas correspondiente al 10/10/11 de la DT 12-E
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Figura 5. 6: Lluvia media observada para intervalos de 3 horas, del 10 de Octubre de 2011,
DT 12-E
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Figura 5. 7: Lluvia media pronosticada para intervalos de 3 horas, del 10 de Octubre de 2011,
DT 12-E
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Figura 5. 8: Comparacion de lluvia media observada y pronosticada para intervalos de 3 horas
del 10/10/11, DT 12-E
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Figura 5. 9: Comparacion de lluvia media acumulada observada y pronosticada para el
10/10/11, DT 12-E
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Grafico de dispersion entre lluvia registrada y lluvia simulada
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Figura 5. 10: Resultados andlisis estadistico entre precipitacion observada y estimada 10/10/11,
DT 12-E



S PRONOSTICADO | OBSERVADO | DIFERENCIA (WRF- e ACUMULADO LLUVIA (MM)
WRF (MM) (Mw™) OBSERVADO) PRONOSTICADO | OBSERVADO
0-3 hrs 4.091258 0.951 3.141 0-3 hrs 4.091 0.951
3-6 hrs 1.812813 3.341 -1.528 0-6 hrs 5.904 4.292
6-9 hrs 0.263266 1.030 -0.766 0-9 hrs 6.167 5.321
9-12 hrs 0.136948 29.321 -29.185 0-12 hrs 6.304 34.643
12-15 hrs 0.006521 8.932 -8.926 0-15 hrs 6.311 43.575
15-18 hrs 2.309406 7.187 -4.878 0-18 hrs 8.620 50.762
18-21 hrs 4.926767 17.319 -12.393 0-21 hrs 13.547 68.081
21-24 hrs 0.371012 21.487 -21.116 0-24 hrs 13.918 89.568

Tabla 5. 3: Lluvia media pronosticada y observada en intervalos de 3 horas, la diferencia entre los valores pronosticados y observados

en los intervalos, asi como la lluvia acumulada para el periodo de 24 horas correspondiente al 11/10/11 de la DT 12-E
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Figura 5. 11: Lluvia media observada para intervalos de 3 horas, del 11 de Octubre de 2011,
DT 12-E
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Figura 5. 12: Lluvia media pronosticada para intervalos de 3 horas, del 11 de Octubre de 2011,
DT 12-E
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Figura 5. 13: Comparacion de lluvia media observada y pronosticada para intervalos de 3 horas

del 11/10/11, DT 12-E
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Figura 5. 14: Comparacion de lluvia media acumulada observada y pronosticada para el
11/10/11, DT 12-E
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Grafico de dispersion entre lluvia registrada y lluvia simulada
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Figura 5. 15:; Resultados andlisis estadistico entre precipitacion observada y estimada 11/10/11,
DT 12-E



PERIODO | PRONOSTICADO | OBSERVADO | DIFERENCIA (WRF- SR ACUMULADO LLUVIA (MM)
WRF (MM) (MM™M) OBSERVADO) PRONOSTICADO | OBSERVADO
0-3 hrs 2.346 18.571 -16.225 0-3 hrs 2.346 18.571
3-6 hrs 2.367 20.202 -17.835 0-6 hrs 4.713 38.773
6-9 hrs 0.003 16.359 -16.356 0-9 hrs 4.716 55.131
9-12 hrs 0.000 13.059 -13.059 0-12 hrs 4.716 68.190
12-15 hrs 0.002 13.512 -13.511 0-15 hrs 4.717 81.703
15-18 hrs 2.200 14.282 -12.083 0-18 hrs 6.917 95.985
18-21 hrs 2.974 6.292 -3.318 0-21 hrs 9.891 102.277
21-24 hrs 0.225 7.601 -7.376 0-24 hrs 10.116 109.878

Tabla 5. 4: Lluvia media pronosticada y observada en intervalos de 3 horas, la diferencia entre los valores pronosticados y observados

en los intervalos, asi como la lluvia acumulada para el periodo de 24 horas correspondiente al 12/10/11 de la DT 12-E
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LLUVIA MEDIA OBSERVADA (MM) 12/10/11

25,000 -
20,000 A
£ 15,000 -
10,000 ~
5,000 -

0,000 . .
0-3hrs 3-6hrs 6-9 hrs 9-12 hrs 12-15 15-18 18-21 21-24
hrs hrs hrs hrs

INTERVALOS DE TIEMPO (HRS)

MM)

LLUVIA

Figura 5. 16: Lluvia media observada para intervalos de 3 horas, del 12 de Octubre de 2011,
DT 12-E
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Figura 5. 17: Lluvia media pronosticada para intervalos de 3 horas, del 12 de Octubre de 2011,
DT 12-E
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Figura 5. 18: Comparacién de lluvia media observada y pronosticada para intervalos de 3 horas
del 12/10/11, DT 12-E
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Figura 5. 19: Comparacion de lluvia media acumulada observada y pronosticada para el
12/10/11, DT 12-E
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Grafico de dispersion entre lluvia registrada y lluvia
simulada WRF 12/10/11
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Figura 5. 20: Resultados andlisis estadistico entre precipitacion observada y estimada 12/10/11,

DT 12-E



PERIODG | PRONOSTICADO | OBSERVADO D'F(E‘ZE':_C'A G L O I Lo L
WRF (MM) (MM™) OBSERVADO) PRONOSTICADO | OBSERVADO
0-3 hrs 0.010 7.605 -7.594 0-3 hrs 0.010 7.605
3-6 hrs 0.000 7.642 -7.641 0-6 hrs 0.011 15.246
6-9 hrs 0.000 6.114 -6.114 0-9 hrs 0.011 21.360
9-12 hrs 0.000 5.946 -5.946 0-12 hrs 0.011 27.306
12-15 hrs 0.000 5.991 -5.991 0-15 hrs 0.011 33.297
15-18 hrs 1.786 4.126 -2.340 0-18 hrs 1.797 37.423
18-21 hrs 8.083 1.976 6.107 0-21 hrs 9.880 39.400
21-24 hrs 3.755 1.666 2.088 0-24 hrs 13.635 41.066

Tabla 5. 5: Lluvia media pronosticada y observada en intervalos de 3 horas, la diferencia entre los valores pronosticados y observados

en los intervalos, asi como la lluvia acumulada para el periodo de 24 horas correspondiente al 13/10/11 de la DT 12-E
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Figura 5. 21: Lluvia media observada para intervalos de 3 horas, del 13 de Octubre de 2011,
DT 12-E
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Figura 5. 22: Lluvia media pronosticada para intervalos de 3 horas, del 13 de Octubre de 2011,
DT 12-E
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Figura 5. 23: Comparacién de lluvia media observada y pronosticada para intervalos de 3 horas

del 13/10/11, DT 12-E
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Figura 5. 24: Comparacion de lluvia media acumulada observada y pronosticada para el
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Figura 5. 25:; Resultados andlisis estadistico entre precipitacion observada y estimada 13/10/11,
DT 12-E



PERIODO | PRONOSTICADO | OBSERVADO | DIFERENCIA (WRF- e ACUMULADO LLUVIA (MM)
WRF (MM) (MM™) OBSERVADO) PRONOSTICADO | OBSERVADO
0-3 hrs 0.033 9.585 -9.553 0-3 hrs 0.033 9.585
3-6 hrs 0.000 5.790 -5.790 0-6 hrs 0.033 15.375
6-9 hrs 0.000 13.868 -13.868 0-9 hrs 0.033 29.243
9-12 hrs 0.000 1.507 -1.507 0-12 hrs 0.033 30.750
12-15 hrs 0.000 0.510 -0.510 0-15 hrs 0.033 31.260
15-18 hrs 1.642 0.753 0.889 0-18 hrs 1.674 32.013
18-21 hrs 10.455 1.480 8.975 0-21 hrs 12.129 33.492
21-24 hrs 4.663 1.847 2.816 0-24 hrs 16.792 35.339

Tabla 5. 6: Lluvia media pronosticada y observada en intervalos de 3 horas, la diferencia entre los valores pronosticados y observados

en los intervalos, asi como la lluvia acumulada para el periodo de 24 horas correspondiente al 14/10/11 de la DT 12-E
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Figura 5. 26: Lluvia media observada para intervalos de 3 horas, del 14 de Octubre de 2011
DT 12-E
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Figura 5. 27: Lluvia media pronosticada para intervalos de 3 horas, del 14 de Octubre de 2011,
DT 12-E
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Figura 5. 28: Comparacion de lluvia media observada y pronosticada para intervalos de 3 horas

del 14/10/11, DT 12-E
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Figura 5. 29: Comparacion de lluvia media acumulada observada y pronosticada para el

14/10/11, DT 12-E
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Grafico de dispersion entre lluvia registrada y lluvia
simulada WRF 14/10/11
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Figura 5. 30: Resultados andlisis estadistico entre precipitacion observada y estimada 14/10/11,
DT 12-E



bERIODO | PRONOSTICADO | OBSERVADO D'F(E\zi':_cm DERIODO A DO TIPS (Labhy
WRF (MM) (Mw™) OBSERVADO) PRONOSTICADO | OBSERVADO
0-3 hrs 6.892 2.524 4.368 0-3 hrs 6.892 2.524
3-6 hrs 1.552 2.366 -0.814 0-6 hrs 8.444 4.890
6-9 hrs 0.000 5.001 -5.001 0-9 hrs 8.444 9.891
9-12 hrs 0.000 13.904 -13.904 0-12 hrs 8.444 23.795
12-15 hrs 0.000 25.777 -25.777 0-15 hrs 8.444 49.571
15-18 hrs 0.748 23.964 -23.216 0-18 hrs 9.191 73.535
18-21 hrs 4.369 27.078 -22.709 0-21 hrs 13.561 100.614
21-24 hrs 2.234 11.706 -9.472 0-24 hrs 15.795 112.320

Tabla 5. 7: Lluvia media pronosticada y observada en intervalos de 3 horas, la diferencia entre los valores pronosticados y observados

en los intervalos, asi como la lluvia acumulada para el periodo de 24 horas correspondiente al 15/10/11 de la DT 12-E
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Figura 5. 31: Lluvia media observada para intervalos de 3 horas, del 15 de Octubre de 2011,

DT 12-E
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Figura 5. 32: Lluvia media pronosticada para intervalos de 3 horas, del 15 de Octubre de 2011,

DT 12-E
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Figura 5. 33: Comparacion de lluvia media observada y pronosticada para intervalos de 3 horas

del 15/10/11, DT 12-E
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Figura 5. 34: Comparacion de lluvia media acumulada observada y pronosticada para el

15/10/11, DT 12-E



Grafico de dispersion entre lluvia registrada y lluvia
simulada WRF 15/10/11
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Correlacion, Coeficiente Pearson (r) | -0.21

Maximo lluvia interpolada
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27.078 | Maximo lluvia WRF 6.892
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Figura 5. 35:; Resultados analisis estadistico entre precipitacion observada y estimada 15/10/11,

DT 12-E



PERIODO | PRONOSTICADO | OBSERVADO | DIFERENCIA (WRF- e ACUMULADO LLUVIA (MM)
WRF (MM) (MM) OBSERVADO) PRONOSTICADO | OBSERVADO
0-3 hrs 0.173 20.776 -20.603 0-3 hrs 0.173 20.776
3-6 hrs 0.121 16.264 -16.143 0-6 hrs 0.294 37.040
6-9 hrs 0.000 20.215 -20.215 0-9 hrs 0.294 57.254
9-12 hrs 0.000 12.544 -12.544 0-12 hrs 0.294 69.799
12-15 hrs 0.000 13.133 -13.133 0-15 hrs 0.294 82.931
15-18 hrs 0.224 13.394 -13.170 0-18 hrs 0.517 96.325
18-21 hrs 1.477 9.482 -8.005 0-21 hrs 1.995 105.808
21-24 hrs 0.029 7.596 -7.567 0-24 hrs 2.024 113.404

Tabla 5. 8: Lluvia media pronosticada y observada en intervalos de 3 horas, la diferencia entre los valores pronosticados y observados

en los intervalos, asi como la lluvia acumulada para el periodo de 24 horas correspondiente al 16/10/11 de la DT 12-E
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Figura 5. 36: Lluvia media observada para intervalos de 3 horas, del 16 de Octubre de 2011,

DT 12-E
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Figura 5. 37: Lluvia media pronosticada para intervalos de 3 horas, del 16 de Octubre de 2011,

DT 12-E



LLUVIA (MM)

25,000
20,000
15,000
10,000

5,000

0,000

Lluvia Observada VRS Lluvia Pronosticada

A
7N

_A\A/ \

‘A\A ==h== OBSERVADA

== PRONOSTICADA

——n -y

0-3 3-6 6-9 9-12 12-1515-1818-2121-24
hrs hrs hrs hrs hrs hrs hrs hrs

INTERVALOS DE TIEMPO (HRS)

275

Figura 5. 38: Comparacion de lluvia media observada y pronosticada para intervalos de 3 horas

del 16/10/11, DT 12-E
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Figura 5. 39: Comparacion de lluvia media acumulada observada y pronosticada para el

16/10/11, DT 12-E
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Grafico de dispersion entre lluvia registrada y lluvia
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Figura 5. 40: Resultados andlisis estadistico entre precipitacion observada y estimada 16/10/11,
DT 12-E



PERIODO | PRONOSTICADO | OBSERVADO | DIFERENCIA (WRF- e ACUMULADO LLUVIA (MM)
WRF (MM) (MM) OBSERVADO) PRONOSTICADO | OBSERVADO
0-3 hrs 0.002 8.666 -8.664 0-3 hrs 0.002 8.666
3-6 hrs 0.000 8.524 -8.524 0-6 hrs 0.002 17.190
6-9 hrs 0.004 7.326 -7.322 0-9 hrs 0.006 24.516
9-12 hrs 0.050 6.735 -6.685 0-12 hrs 0.056 31.251
12-15 hrs 1.682 7.138 -5.456 0-15 hrs 1.738 38.389
15-18 hrs 8.903 4.445 4.458 0-18 hrs 10.640 42.834
18-21 hrs 4.347 1.120 3.226 0-21 hrs 14.987 43.955
21-24 hrs 2.398 0.957 1.441 0-24 hrs 17.385 44.912

Tabla 5. 9: Lluvia media pronosticada y observada en intervalos de 3 horas, la diferencia entre los valores pronosticados y observados

en los intervalos, asi como la lluvia acumulada para el periodo de 24 horas correspondiente al 17/10/11 de la DT 12-E
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Figura 5. 41: Lluvia media observada para intervalos de 3 horas, del 17 de Octubre de 2011,

DT 12-E
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Figura 5. 42: Lluvia media pronosticada para intervalos de 3 horas, del 17 de Octubre de 2011,

DT 12-E
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Figura 5. 43: Comparacion de lluvia media observada y pronosticada para intervalos de 3 horas

del 17/10/11, DT 12-E
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Correlacién, Coeficiente Pearson (r) | -0.56

Maximo lluvia interpolada 8.666 | Maximo lluvia WRF 8.903
Promedio lluvia interpolada 5.614 | Promedio lluvia WRF 2.173
Desviacidén Estandar lluvia 3.106 | Desviacion Estandar lluvia WRF | 3.139
interpolada

Figura 5. 45: Resultados andlisis estadistico entre precipitacion observada y estimada 17/10/11,
DT 12-E



bERIODG | PRONOSTICADO WRF | OBSERVADO D'F(E‘Zi':_cm DERIODO L I o RUDET (bl
(MM™) (MM™) OBSERVADO) PRONOSTICADO | OBSERVADO
0-3 hrs 4.690 1.165 3.524 0-3 hrs 4.690 1.165
3.6 hrs 2.074 1.086 0.988 0-6 hrs 6.763 2.251
6-9 hrs 0.523 0.094 0.429 0-9 hrs 7.286 2.346
9-12 hrs 0.003 0.642 20639 0-12 hrs 7.289 2.988
12-15 hrs 0.000 2.252 2.252 0-15 hrs 7.289 5.240
15-18 hrs 0.003 1397 1394 0-18 hrs 7.292 6.637
18-21 hrs 0.380 2.270 -1.890 0-21 hrs 7.672 8.907
21-24 hrs 0.024 4671 4,646 0-24 hrs 7.696 13.578

Tabla 5. 10: Lluvia media pronosticada y observada en intervalos de 3 horas, la diferencia entre los valores pronosticados y observados

en los intervalos, asi como la lluvia acumulada para el periodo de 24 horas correspondiente al 18/10/11 de la DT 12-E
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Figura 5. 46: Lluvia media observada para intervalos de 3 horas, del 18 de Octubre de 2011,

DT 12-E
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Figura 5. 47: Lluvia media pronosticada para intervalos de 3 horas, del 18 de Octubre de 2011,

DT 12-E
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Figura 5. 48: Comparacién de lluvia media observada y pronosticada para intervalos de 3 horas

del 18/10/11, DT 12-E
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Figura 5. 49: Comparacion de lluvia media acumulada observada y pronosticada para el

18/10/11, DT 12-E
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Correlacion, Coeficiente Pearson (r) | -0.26

Maximo lluvia interpolada 4.671 | Maximo lluvia WRF 4.690
Promedio lluvia interpolada 1.697 | Promedio lluvia WRF 0.962
Desviacidén Estandar lluvia 1.409 | Desviacion Estandar lluvia WRF | 1.661
interpolada

Figura 5. 50: Resultados analisis estadistico entre precipitacion observada y estimada 18/10/11,

DT 12-E



bERIODG | PRONOSTICADO WRF | OBSERVADO D'F(E‘Zi':_cm DERIODO L I o RUDET (bl
(MM™) (MM™) OBSERVADO) PRONOSTICADO | OBSERVADO
0-3 hrs 0.000 13.544 -13.544 0-3 hrs 0.000 13.544
3.6 hrs 0.000 5.933 5,933 0-6 hrs 0.000 19.477
6-9 hrs 0.000 3.410 3.410 0-9 hrs 0.000 22.887
9-12 hrs 0.000 2.126 22.126 0-12 hrs 0.000 25.013
12-15 hrs 0.000 2132 2.132 0-15 hrs 0.000 27.145
15-18 hrs 0.000 2.456 22.456 0-18 hrs 0.000 29.601
18-21 hrs 0.000 3.117 3.117 0-21 hrs 0.000 32.719
21-24 hrs 0.065 3.119 3.054 0-24 hrs 0.065 35.837

Tabla 5. 11: Lluvia media pronosticada y observada en intervalos de 3 horas, la diferencia entre los valores pronosticados y observados
en los intervalos, asi como la lluvia acumulada para el periodo de 24 horas correspondiente al 19/10/11 de la DT 12-E
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Figura 5. 51: Lluvia media observada para intervalos de 3 horas, del 19 de Octubre de 2011,
DT 12-E
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Figura 5. 52: Lluvia media pronosticada para intervalos de 3 horas, del 19 de Octubre de 2011,
DT 12-E
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del 19/10/11, DT 12-E
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Figura 5. 54: Comparacion de lluvia media acumulada observada y pronosticada para el

19/10/11, DT 12-E



288

Grafico de dispersion entre lluvia registrada y lluvia simulada
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Figura 5. 55: Resultados analisis estadistico entre precipitacion observada y estimada 19/10/11,
DT 12-E



PERIODO | PRONOSTICADO | OBSERVADO | DIFERENCIA (WRF- e ACUMULADO LLUVIA (MM)
WRF (MM) (MM™) OBSERVADO) PRONOSTICADO | OBSERVADO
0-3 hrs 0.000 3.117 -3.117 0-3 hrs 0.000 3.117
3-6 hrs 0.000 3.117 -3.117 0-6 hrs 0.000 6.235
6-9 hrs 0.000 3.117 -3.117 0-9 hrs 0.000 9.352
9-12 hrs 0.000 3.117 -3.117 0-12 hrs 0.000 12.470
12-15 hrs 0.000 3.414 -3.414 0-15 hrs 0.000 15.884
15-18 hrs 0.000 1.781 -1.781 0-18 hrs 0.000 17.665
18-21 hrs 0.000 0.000 0.000 0-21 hrs 0.000 17.665
21-24 hrs 0.179 0.000 0.179 0-24 hrs 0.179 17.665

Tabla 5. 12: Lluvia media pronosticada y observada en intervalos de 3 horas, la diferencia entre los valores pronosticados y observados

en los intervalos, asi como la lluvia acumulada para el periodo de 24 horas correspondiente al 20/10/11 de la DT 12-E
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Figura 5. 56: Lluvia media observada para intervalos de 3 horas, del 20 de Octubre de 2011,
DT 12-E
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Figura 5. 57: Lluvia media pronosticada para intervalos de 3 horas, del 20 de Octubre de 2011,
DT 12-E
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Figura 5. 58: Comparacién de lluvia media observada y pronosticada para intervalos de 3 horas

del 20/10/11, DT 12-E
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Figura 5. 59: Comparacion de lluvia media acumulada observada y pronosticada para el
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Figura 5. 60: Resultados analisis estadistico entre precipitacién observada y estimada 20/10/11,
DT 12-E
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294



LLUVIA MEDIA (MM)

700,000

600,000

500,000

400,000

300,000

200,000

100,000

0,000

Grafico del acumulado para la DT 12-E

e ACUM. PRONOSTICADO /

/

LR LR EEEEFERLTE

10/10/2011 | 11/10/2011 | 12/10/2011 | 13/10/2011 | 14/10/2011 | 15/10/2011 | 16/10/2011 | 17/10/2011 | 18/10/2011 | 19/10/2011 | 20/10/2011

TIEMPO(HORAS)

Figura 5. 63: Gréfico del acumulado por cada dia de la DT 12-E, para todo el evento
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Lluvia Interpolada Lluvia WRF Dift’erfencia Diferencia
Maximos Maximos
Dia Correlacién (WRF-
Max | Prom | Desv Max | Prom | Desv Interpolada) (ABS)
17/10/2015 -0.21 17.843 | 6.034 | 5.318 | 13.007 | 4.983 | 4.024 -4.836 4.836
10/10/2011 0.53 5461 | 1.418 | 1918 | 1.663 | 0.404 | 0.617 -3.798 3.798
11/10/2011 -0.23 29.321  11.196 | 10.441 | 4.927 1.74 | 1.914 -24.394 24.394
12/10/2011 0.1 20.202 | 13.735 | 4.869 2974 | 1.264 | 1.312 -17.228 17.228
13/10/2011 -0.85 7.642 | 5.133 | 2.322 | 8.083 | 1.704 | 2.913 0.441 0.441
14/10/2011 -0.37 13.868 | 4.417 | 4.933 | 10.455 | 2.099 | 3.751 -3.413 3.413
15/10/2011 -0.21 27.078 | 14.04 | 10.435 | 6.892 | 1.974 | 2.489 -20.186 20.186
16/10/2011 -0.36 20.776 | 14.176 | 4.691 | 1.477 | 0.253 | 0.502 -19.299 19.299
17/10/2011 -0.56 8.666 | 5.614 | 3.106 | 8.903 | 2.173 | 3.139 0.237 0.237
18/10/2011 -0.26 4.671 | 1.697 | 1.409 | 4.690 | 0.962 | 1.661 0.019 0.019
19/10/2011 -0.14 13.544 | 4.48 3.86 0.065 | 0.008 | 0.023 -13.479 13.479
20/10/2011 -0.62 3.414 | 2.208 | 1.449 | 0.179 | 0.022 | 0.063 -3.235 3.235
Tabla 5. 13: Resultados obtenidos para los 12 casos de evaluacién
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Error Errcl>r. Medida de
Dia Sesgo AbSOIL.JtO Cuadra.t|co Error Total Evaluacion de los casos %
(BIAS) Medio Medio (RMSE)
(MAE) (MSE)
17/10/2015 -0.131 0.131 0.138 0.372 Total de casos evaluados 12 100
10/10/2011 -0.127 0.127 0.129 0.359 Total sobreestimados 3 25
11/10/2011 -1.182 1.182 11.177 3.343 Total subestimados 9 75
12/10/2011 -1.559 1.559 19.441 4.409 Correlacién maxima 0.53
13/10/2011 -0.429 0.429 1.470 1.212 Correlaciéon minima -0.85
14/10/2011 -0.290 0.290 0.672 0.820 Correlacion promedio -0.265
15/10/2011 -1.508 1.508 18.199 4.266 Diferencia maxima 0.441
16/10/2011 -1.740 1.740 24.231 4.923 Diferencia minima -24.394
17/10/2011 | -0.430 0.430 1.480 1.217 Total de casos con diferencias 10
18/10/2011 | -0.092 0.092 0.068 0.260 de maximos menores a 20 mm
19/10/2011 -0.559 0.559 2.500 1.581
20/10/2011 -0.273 0.273 0.597 0.773
MAE 0.693

Tabla 5. 14: Resultados obtenidos para los 12 casos de evaluacién
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5.4 COMPARACION DE DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA

LLUVIA PRONOSTICADA Y LLUVIA REGISTRADA

Los mapas de distribucion espacial de la lluvia observada y pronosticada, muestran
visualmente como esta distribuida la lluvia sobre la cuenca en estudio por medio de los
colores del raster, ya que cada color indica un rango de valores, en este caso, se
establecieron 6 clases. Los mapas de lluvia se elaboraron, usando herramientas de
ArcGIS, con el acumulado de lluvia para 24 horas. En las figuras siguientes, se
muestra la comparacién de los mapas generados en ArcGIS para la precipitacion

observada y pronosticada:
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Figura 5. 64: Mapas de Lluvia Observada VRS Lluvia Pronosticada para el 17/10/15
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Figura 5. 65: Mapas de Lluvia Observada VRS Lluvia Pronosticada para el 10/10/11
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Figura 5. 66: Mapas de Lluvia Observada VRS Lluvia Pronosticada para el 11/10/11
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Figura 5. 67: Mapas de Lluvia Observada VRS Lluvia Pronosticada para el 12/10/11
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Figura 5. 68: Mapas de Lluvia Observada VRS Lluvia Pronosticada para el 13/10/11
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Figura 5. 69: Mapas de Lluvia Observada VRS Lluvia Pronosticada para el 14/10/11
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Figura 5. 70: Mapas de Lluvia Observada VRS Lluvia Pronosticada para el 15/10/11
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Figura 5. 71: Mapas de Lluvia Observada VRS Lluvia Pronosticada para el 16/10/11
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Figura 5. 73: Mapas de Lluvia Observada VRS Lluvia Pronosticada para el 18/10/11
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Figura 5. 74: Mapas de Lluvia Observada VRS Lluvia Pronosticada para el 19/10/11
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Figura 5. 75: Mapas de Lluvia Observada VRS Lluvia Pronosticada para el 20/10/11
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5.5 ANALISIS DE RESULTADOS

Para poder realizar el analisis de resultados, se tuvo que definir un rango aceptable
entre la lluvia registrada y la simulada, por lo que se definid que las diferencias entre
los maximos de lluvia interpolada y la lluvia simulada esta dentro de un rango de
diferencia aceptable cuando el total de casos con diferencias de maximos es menor a
20 mm, en base al documento denominado “Desarrollo de una metodologia de
evaluacion del WRF El Salvador con datos de lluvia registrada por estaciones de la red
nacional” del Ing. Juan José Amides Figueroa del Servicio Meteorolégico Nacional del

MARN. Al analizar los datos obtenidos se puede observar que:

o Visualmente, por medio de los gréficos, es evidente que el prondstico es
inferior a lo real, asi como la visualizacion por medio de tablas. En los graficos
que muestran la variacion existente entre los valores reales de lluvia media y
lluvia pronosticada, las distribuciones indican que en su mayoria las
correlaciones son negativas entre los valores de las variables, para los dos
eventos evaluados. Se nota de manera mas clara en el Figura 5.61, de
dispersién para todos los valores del evento de la DT 12-E, que la tendencia en
la comparacion se concentra dentro del rango de 15 mm para la interpolada y
5 mm para WRF; mientras que en el grafico de dispersion Unicamente del
evento del 17 de Octubre, la distribucion se concentra dentro del rango de

8 mm.
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Al observar el hietograma de la Figura 5.62 de la DT 12-E, hubo la mayor
cantidad de lluvia registrada el dia 11 de Octubre, en el periodo de 9-12 horas,
con 29.321 mm, mientras que la maxima pronosticada se dio el 14 de Octubre,
en el periodo de 18-21 horas, con 10.455 mm de lluvia. El mayor valor de
desviacion estandar para la lluvia observada corresponde al 11/10/11 con un
valor de 10.441, mientras que el menor valor se dio el 18/10, con un valor de
1.409. Para el caso del pronéstico, el maximo valor de desviacién estandar se

dio para el dia 14/10, de 3.751, y el menor el 19/10 de 0.023.

Fueron 10 correlaciones negativas y 2 positivas, en ninguno de los casos existe
una correlacion perfecta, valor de 1 que pudiera ser positiva (Al crecer o
decrecer X, crece o decrece Y), o negativa (al crecer o decrecer X, decrece o
crece Y), puesto que al observar la tabla 5.13, el valor mas bajo positivo es de
0.10, lo que significa que para el 12 de octubre de 2011, fue cuando menos
hubo relacion entre las variables pronosticadas y observadas, mientras que
para el dia 13 de octubre de 2011, se obtuvo una correlacion de -0.85,
correspondiente a una correlacion negativa alta, es decir, fue el dia en que se
obtuvo la mayor relacion entre las variables, ademas, para este dia se obtuvo

diferencia de maximos, minima, de 0.441 mm.

Del total de casos evaluados, 3 casos, es decir el 25 % de los casos del modelo
sobreestimo la lluvia, es decir, la lluvia del modelo es mayor que la lluvia real,

mientras que 9 casos, el 75 % de los casos del modelo, subestimd la lluvia, lo
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gue significa que en la mayoria de los casos, la lluvia pronosticada es menor a

la real.

Todos los valores del sesgo tienen un signo negativo, lo que significa que los
valores de lluvia pronosticada son menores a los observados. El menor sesgo
se tuvo el dia 18/10/11, con un valor de 0.092, que coindice con la menor
diferencia de maximos, de 0.019; el valor del sesgo examina la diferencia entre
la mediciéon promedio pronosticada y un valor de referencia, indica que para el

18 de Octubre, se tienen valores mas préximos entre si.

El valor mas pequefio del error cuadratico medio MSE, se generé para el dia
18/10/11, con un valor de 0.068, asi mismo, para el mismo dia la medida del
error total RMSE fue de 0.260, el valor mas bajo. En general, el 18 de Octubre,
corresponde al dia mas exacto, entre lluvia pronosticada y observada, segun

los indices establecidos.

A pesar que para el dia 11/10/11, hubo una mayor diferencia de maximos, en el
dia 16/10/11, se dio el mayor valor de sesgo, de -1.740, el valor mas alto del
error cuadratico medio de 24.231, asi como la medida del error total, 4.923; lo
gue significa que para el dia en mencién hubieron mas discrepancias entre los

datos de las variables.

El célculo del error absoluto medio MAE dio un valor de 0.693, que es como

una magnitud tipica del error de prondstico en el conjunto de datos que se
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tienen. Segun el parametro establecido se tienen 10 casos de los 12, con

diferencias de maximos menos a 20 mm.

En la comparacion de distribucién espacial de la lluvia pronosticada y lluvia
registrada, segun los rangos, a pesar de no coincidir en los valores de rangos,
en su mayoria, el modelo “SI” acerté respecto a la prediccién, ya que en las
zonas donde el modelo arrojé lluvia, en efecto, si se registro lluvia. En su
totalidad, afirmar que estos resultados son ciertos, no es correcto, ya que al
observar los mapas generados de lo observado y pronosticado, es evidente que
el tamafio de celda de datos raster no es igual, es mucho mas grande en los
mapas correspondientes al prondéstico. Respecto al prondstico, para el evento
convectivo, se obtuvo un dominio limitado para El Salvador, para la DT 12-E, un
dominio que contiene a Centro América y El Caribe. En el andlisis de los datos

registrados, se obtuvo un dominio limitado por la Cuenca del Rio Sucio.

Como los dominios varian, el tamafio de celda no es igual, por lo tanto no se
tiene el mismo nivel de detalle. Cuanto mayor sea la resoluciéon de un raster,
mas pequefio sera el tamafio de celda, y por lo tanto, mayor sera el detalle,
ademas, visualmente se obtienen mapas mas suavizados.

Por todo lo mencionado anteriormente, se considera que los mapas de lluvia no
son representativos, mas sin embargo, dan una idea breve de como se

distribuye la lluvia espacialmente.
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CAPITULO VI:

PRONOSTICO HIDROLOGICO
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6.1 INTRODUCCION

En el campo de la Hidrologia, existen una gran variedad de modelos predictivos,
siendo el Sistema de Modelacién Hidrolégico del Centro de Ingenieria Hidroldgica del
Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los EE. UU., (HEC-HMS); uno de los mas
utilizados, ya que es un programa computacional gratuito y de amplia utilizacion
internacional en el estudio de avenidas, el cual provee una variedad de opciones para

simular procesos de precipitacion - escurrimiento y transito de caudales.

Este modelo utiliza métodos de precipitacién-escorrentia para estimar los hidrogramas
de escorrentia directa generados por las precipitaciones en una cuenca 0 region
durante un periodo especificado. Es un programa muy flexible que permite la seleccién
de diferentes métodos para el calculo de pérdidas, hidrogramas, flujo base y
propagacion en cauces. Posibilita realizar simulaciones de los procesos hidrologicos a
nivel de eventos o en forma continua. Los primeros simulan el comportamiento de un
sistema hidrico durante un evento de precipitacion. La simulaciéon continua puede

comprender un periodo de tiempo con varios de estos eventos.

Para la modelacion en HEC-HMS, es necesario ingresar informacién de la cuenca, en
donde se ingresan todas las caracteristicas fisicas de la misma, se necesita ademas
colocar los eventos de precipitacién seleccionados que influyen sobre esta area,
ademas del periodo de estudio, para poder llevar a cabo la simulacién, y poder obtener
tablas de sumatorias globales, que contienen la informacién sobre el volumen de lluvia

total escurrida.
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6.2 CARACTERISTICAS DEL MODELO HEC- HMS

El modelo HEC-HMS (“Hydrologic Engineering Center-Hydrologic Modeling System”)
fue disefiado para simular procesos de lluvia-escurrimiento en sistemas dendriticos de
cuencas. Se usa en estudios de disponibilidad de agua, drenaje urbano, prondsticos de
flujo, futuras urbanizaciones, reduccién del dafio por inundaciones, etc.

Es un programa gratuito, de dominio publico y fue desarrollado por el Centro de
Ingenieria Hidroldgica del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los EE.UU. Surge como
evolucién del programa HEC-1 (En Lenguaje Fortran), pero incluye muchas mejoras,
como una interface grafica que facilita al usuario las labores de pre y post-proceso y la
posibilidad de conectarse a un Sistema de Informacion Geogréfica (ArcGIS).

El HEC-HMS se usa para simular la respuesta hidrolégica de una cuenca. Incluye los
modelos de cuenca, modelos meteoroldgicos, especificaciones de control y datos de
entrada. El programa crea una corrida de simulacién, combinando los modelos y las
especificaciones. Puede hacer corridas de precipitacion o de la proporcion de flujo,
tiene la capacidad de salvar toda la informacion de estado de la cuenca en un punto de
tiempo, y la habilidad de comenzar una nueva corrida de simulacion, basada en la
informacién de estado previamente guardada.

Los resultados de la simulacién se pueden ver en el mapa de la cuenca. Se generan
tablas sumarias globales y de elemento, que incluyen la informacion sobre el flujo
méximo y el volumen total. También estan disponibles, una tabla de serie de tiempo, el

gréafico por elementos, los resultados de mdltiples elementos y corridas de simulacion.
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Finalmente, el programa HEC-HMS tiene la capacidad de imprimir todos los graficos y

tablas que se generan.

El periodo de tiempo de una simulacién es controlado por las especificaciones de

control que incluyen: la fecha y hora de inicio, de terminacion y un intervalo de tiempo.

6.3 COMPONENTES DE UN PROYECTO EN HEC-HMS

Para llevar a cabo una simulacion se deben considerar los siguientes componentes:

Modelo de Cuenca |

Modelo Meteorologico 1
Pluviémetro 1
Subcuenca 3 1 Pluvidmetro 2

\ I8

Modelo Meteorologico 3

| Modelo Meteorologico 2

Subcuenca 2

| Especificaciones de Control 2

Especificaciones de Control 1

Calcular de 2:00 a 9:30
A tiempo =10 minutos

Figura 6. 1: Componentes de un proyecto en HEC

Fuente; HEC-HMS. Manual Elemental

e Modelo de cuenca
¢ Modelos meteorolégicos
e Especificaciones de control

¢ Datos series de tiempo

A continuacion se explica en qué consiste cada componente:

6.3.1 MODELO DE CUENCA

El modelo de cuenca representa la cuenca fisica, es decir describe hidrologicamente la

cuenca en estudio; para lo que se agregan y conectan elementos hidrolégicos.
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Para definir la estructura de las cuencas, el programa considera los siguientes

elementos:

a. Subcuencas (subbasins): Se usa para representar la cuenca fisica. Dada la
precipitacion, la salida de agua de la subcuenca se calcula restando las
pérdidas a la precipitacién y transformacion del exceso de precipitacion en
caudal en el punto de salida de la subcuenca, sumando finalmente el caudal
base.

b. Tramos de transito (routing reach): Se usa para transportar el agua generada
en algun punto de la cuenca hacia aguas abajo hasta otro punto de la cuenca,
definidos ambos en el modelo de la cueca. La respuesta de este transporte es
un retardo y una atenuacién del hidrograma de entrada.

c. Uniones (junctions): Se usa para sumar flujos de agua que provienen de
elementos hidrologicos situados agua arriba de la unién. La respuesta es
simplemente la suma de los hidrogramas de todos los elementos conectados a
la union.

d. Embalses (reservoirs): Se usa para modelar la retencién y atenuacion de un
hidrograma causado por un embalse o depdsito de retencién. La entrada puede
provenir de uno o varios elementos hidrolégicos situados aguas arriba del
deposito. La salida puede calcularse de dos maneras: El usuario define una
relacion almacenamiento-salida o cota-area-salida o bien el usuario define una
relacion cota-almacenamiento o cota-area y una 0 mas estructuras de salida.

e. Fuentes (Sources): Se usa para introducir agua dentro del modelo de la

cuenca. Este elemento no tiene entrada y la salida esta definida por el usuario.
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Sumideros (sinks): Se usa para representar el punto de salida de la cuenca.
La entrada puede provenir de uno o varios elementos situados aguas arriba del
sumidero. Este elemento no tiene salida.

Derivaciones (diversions): Se usa para modelar un flujo de agua que
abandona un tramo de cauce. La entrada proviene de uno o varios elementos
de aguas arriba. La salida de este elemento consiste un flujo derivado y otro no
derivado (que sigue por el cauce). El flujo derivado se define por el usuario.
Tanto los flujos derivados como los no derivados se pueden conectar aguas

abajo con otros elementos.

i) Basin Model [SUCIO]

Figura 6. 2: Modelos de cuenca (Basin Models)
Fuente: Elaborado por el Grupo de Tesis
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Generalmente los procesos asociados a los elementos hidrologicos ya mecionados

son:
Elemento . Datos y Parametros
. . Procesos Método y .
hidrologico necesarios
e Numero de curva
Separacion lluvia bruta- scs e Porcentaje de area
neta impermeable de la
cuenca
e Areade lacuenca
Sub Cuenca . . . e Tiempo de retardo de la
Transformacion lluvia Hidrograma unta (Tlag)
neta en escorrentia Unitario SCS P : 9
e Duracion de la tormenta
(intervalo de calculo)
Constant i
Caudal base . Caudal_ base que circula
monthly por el rio
Nudo Union de hidrogramas Suma -
e Tiempo de viaje (K)
. Pr ion . Form
Tramo de rio qpagac on de Muskingum * orma . de
hidrogramas almacenamiento (X)
e Numero de subtramos

Tabla 6. 1: Elementos hidrologicos y procesos asociados.
Fuente: Elaborado por el Grupo de Tesis.

Para que la representacion fisica de la cuenca quede bien definida, ademas de lo
mencionado anteriormente se deben completar las fases para un trabajo realizado con

HEC-HMS, las cuales son:
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6.3.1.1 FASES DE TRABAJO DE HEC-HMS

Fases de trabajo con HEC:

a. Perdidas (Loss): Separacion de la lluvia neta, es decir, se calcula qué parte
de la precipitacion va a producir escurrimiento directo.

b. Transformacién (Transform): Célculo del escurrimiento directo producido
por esa lluvia neta.

c. Flujo Base (Baseflow): Suma del escurrimiento directo y el base, si existia
previamente. Calculo de la evolucion del escurrimiento base a lo largo del
tiempo.

d. Transito de avenidas (Routing): Calculo de la evolucién del hidrograma a

medida que discurre a lo largo del cauce.
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—

a
tiempo

Separacion de lluvia :

neta s ! P neta o

P ] ekectiva
]
]
]
I

b ’ b

Transformacion ] ! tempo
ad
]
]
]
]
]
]
]

] -
Flujo base ‘ ; tiompo
]
i
]
]
]
]
]
]
]
Transito de t Escom. basica _
hidregramas liampor

Figura 6. 3: Esquema de las fases de HEC-HMS
Fuente: HEC-HMS, Manual Elemental
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En el caso de constar con varias subcuencas, el programa realiza los célculos de las
primeras tres fases para cada subcuenca y la Gltima para cada transito a lo largo de un
cauce (la evolucion del hidrograma que, generado en la salida de una subcuenca,
circula por otra distinta). En los puntos de unién, suma los caudales generados por

varios elementos.

(1]

La fase “a” se desglosa en tres distintos aspectos que dan lugar a “Perdidas”

(Precipitaciones que no llegan a generar escorrentia directa: abstracciones):

e Canopy: Si existe vegetacion, parte de la precipitacion sera retenida en las
hojas para evaporarse después (Interceptacion).

e Surface Storage: Precipitacibn que puede quedar retenida en pequefas
retenciones superficiales, para infiltrarse o evaporarse después. Suele utilizarse
solamente en modelos de simulacion continua.

e Loss: Precipitacion que se infiltra. Habitualmente, los dos aspectos anteriores
no se tienen en cuenta ya que se incluyen en las caracteristicas del apartado
actual, por lo que en HEC-HMS no aparecen activos; es la parte fundamental

de la separacién de lluvia neta.

6.3.2 MODELO METEOROLOGICO

El modelo meteorolégico calcula la entrada de precipitacién que requiere un elemento
de subcuenca. El modelo meteorolégico puede usar precipitacion puntual o por celdas
y puede modelar precipitacion sélida y liquida junto con la evapotranspiracién. Los
métodos de evapotranspiracion incluyen el método constante mensual y el de

Prestley Taylor.
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Un método de evapotranspiracion se requiere Unicamente cuando se desee una
respuesta de la cuenca continua o a largo plazo. Una breve descripcion de los métodos
disponibles para calcular la precipitacion media en la cuenca o celda a celda se

incluyen en la siguiente tabla:

Métodos de Precipitacion Descripcion

Se usa para desarrollar un evento de

precipitacion donde los volumenes

Tormenta asociada a frecuencia correspondientes a distintas duraciones
tienen una probabilidad de excedencia
uniforme.

Este método aplica pesos definidos por el
Pluviémetros con pesos usuario a los pluviémetros que el desee.

Este método permite usar productos con
precipitacién por celdas, como por ejemplo los

Precipitacion por celdas
P P datos de radar.

Se usa para calcular la precipitacion media en
una subcuenca aplicado una ponderacion
basada en la inversa de la distancia al
cuadrado.

Este método aplica una distribucién temporal
Tormenta SCS tipo SCS a un volumen total de lluvias en 24
horas.

Este método aplica un hietograma definido
Hietograma especificado por el usuario a un elemento de subcuenca.

Inversa de la distancia

Este método aplica una distribucion temporal
a un volumen indice de precipitacién (este
Tormenta de proyecto estandar indice se extrae de un manual del Corp of
Engineers y es valido solo para Estados
Unidos. Esta actualmente en desuso).

Tabla 6. 2: Descripcion de los metodos del modelo meteorologico
Fuentes: Manual para el uso del modelo hidrolégico HEC-HMS.
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6.3.3 ESPECIFICACIONES DE CONTROL

En las especificaciones de control se fija el lapso de tiempo de una corrida de
simulacién. Se establece la fecha y hora de inicio de la lluvia y el término de la misma
con un intervalo de tiempo que puede variar seguin nuestra conveniencia (Este
intervalo debe ser menor que el 29% del tiempo de retardo esto fue sacado de los

manuales técnicos de HEC-HMS).

% Control Specifications l

Mame: 17 DE OCTUBRE 2015

Descripkion: | -|

*Start Date (ddMMMYYYY) |170ck2015
*Skart Time (HH:mm) [07:00
*End Dake (ddMMMyyry) |180ck2015
*End Time (HH:mm) |07:00
Time Interval: |1III Minuktes ﬂ

Figura 6. 4: Especificaciones de control

Fuente: Elaborado por Grupo de Tesis

6.3.4 DATOS SERIES DE TIEMPO

En este apartado se crea y se especifican las series temporales de lluvia u otras series
de tiempo correspondientes a las distintas estaciones existentes en la cuenca. Una vez
creada una estacion pluviométrica (Gage) se pueden introducir los datos de
precipitacion manualmente, o bien importar los datos externos de la estacion en

formato HEC-DSS.
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6.4 SIMULACION

Esta opcion se encuentra en el menu “Compute” luego se procede a crear una nueva
simulacion seleccionando la opcién create “compute” seguido de “Simulation run”,

como se muestra en la siguiente figura.

Compute  Results Teols Help

Create Compute b Simulation Run,..

Optimization Trial...
# Simulation Run Manager :

% Optimization Trial Manager
7~ Forecast Alternative Manager
¥y Depth-Area Analysis Manager

Forecast Alternative...

Depth-Area Analysis...

Multiple Compute...

Figura 6. 5 : Simulation run

Fuente: Elaborado por Grupo de Tesis

En SIMULATION RUN se debe generar el caso de simulacién especifico (Run), en el
que intervienen los distintos elementos comentados anteriormente. Para dicha
simulacién se procede al célculo de los hidrogramas y a la visualizacion de resultados.
Para cada subcuenca, unién y tramo pueden visualizarse tanto graficos como tablas de
los hidrogramas en dichos puntos. Finalmente, se puede representar y exportar el

hidrograma en el punto de salida de la red de drenaje (OutFlow).
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6.5 DISENO DEL PROGRAMA

6.5.1 INTERFAZ DE USUARIO

Dde &k Yew Compost; Pasmptwy Compoln Frsln [och [elp

Dg@d v 42 indFbTh Er————

&l

+ i M [ 1]

= [T b Mo

o 1|

ll
%
<

EXPLORADCORDE

CUENCAS
——T T
5 B el
gt P
LR "5
— - ESCRITORIO
sl Pl -]

EDITOR DE COMPONENTES

WCTE 0008 Frhied cpsnam) Drosa "suca” @ Bt T ILes EEPI el dephaeegin hac-tngUENCE S0 B0 ot tma Lot D004, On 1562

REGISTRO DE MEMNSAJES

Figura 6. 6: Interfaz de usuario

Fuente: Elaborado por Grupo de Tesis

La interfaz de usuario consiste de una barra de menu, una barra de herramientas, y
cuatro paneles importantes, Empezando desde la esquina izquierda superior en la
Figura 6.6 y moviéndose en sentido contrario al de las agujas del reloj, estos paneles
son conocidos como el explorador de cuenca, el editor de componentes, los mensajes

de regqistro, y el escritorio.
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6.5.1.1 PANELES QUE CONFORMAN LA INTERFAZ DE USUARIO DE HEC-HMS:

6.5.1.1.1 EXPLORADOR DE CUENCAS

El explorador de cuencas brinda un acceso rapido a todos los componentes en un
proyecto de HEC-HMS. Se puede navegar facilmente desde el modelo de cuencas
hasta una estacién de precipitacion y luego al modelo meteorolégico sin utilizar las

opciones de mend.

Los componentes del modelo estan organizados en carpetas individuales. Cuando un
componente es seleccionado, el explorador de cuencas expande los sub-componentes
de este elemento. Los signos mas (+) y menos (-) pueden usarse para expandir o

colapsar el explorador.

El Explorador de cuencas esté dividido en tres partes:

e Componentes (Components): En esta pestafia se encuentra la estructura
jerarquica de los componentes del modelo, tales como el modelo de la cuenca,
el modelo meteoroldgico, las especificaciones de control, etc. (Figura 6.7)

e Calculos (Compute): Se puede acceder a las simulaciones, optimizaciones y
anlisis.

e Resultados (Results): Se encuentran todos los resultados del proyecto.
Incluso los resultados de diferentes simulaciones pueden compararse en un

mismo grafico o tabla.
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[T} cuencasucio z -
E||:D Basin Models
= EIEE

-3 Subbasin-11
13 Subbasin-10
[ é,.. Subbasin-7
J-TJ- Junction-1
B-{5 Reach-1
144 Subbasin-3
J-q:J' Junction-3
-1\ Reach-2
[ Subbasin-4
[ SUbbasin-z —
Jq5 Junction-4

A+ Reach-3

[ Subbasin-1
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I Components | Compuke | Results

-
-
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Figura 6. 7: Explorador de cuencas

Fuente: Elaborado por Grupo de Tesis

6.5.1.1.2 EDITOR DE COMPONENTES
Cuando un componente o sub-componente se activa en el explorador de cuenca
haciendo clic en el nombre, se abre un editor de componentes especifico. Todos los

datos requeridos por los componentes se ingresan en el editor de componentes

(Figura 6.8).
& Basin Madel |
MName: SUCIO
Description: | E
Grid Cell File: | =]

Local Flow: |N|:|

Flow Ratios: |N|:|

Replace Missing: |N|:|

it Swsterm: |Metric

Sediment: |N|:|

Water Quality: |N|:|

LfLef L f L fLefLe

Figura 6. 8: Editor de componentes

Fuente: Elaborado por Grupo de Tesis
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Las notas, avisos (Warning) y errores, se muestran en el registro de mensajes. Los

mensajes son Utiles para identificar porque una simulacion a fallado o porque una

accion requerida no ha sido completada.

NOTE 10184:
NOTE 10307:
NOTE 10307:
NOTE 10307:
NOTE 10307:
NOTE 10307:
WWARNING: Errat in routing for Reach-3;

Muskingum routing is unstable with the given parameters.
WWARNING: Errat in routing for Reach-1;

Muskingum routing is unstable with the given parameters.
WARNING: Errar in routing for Reach-2,

Muskingum routing is unstable with the given parameters,
WARNING: Errar in routing for Reach-4;

Muskingum routing is unstable with the given parameters.
WARNING 41660: 32 negative inflows to reach “"Reach-5" set to zero

Equivalert volume (cu m) -14 1678
WARNING: Error in routing for Reach-5;

WhuEkingurm routing s unstale with the given pearameters.
NOTE 10185; Finished computing simulation run “Run 1" at time 22ene2007, 21:35:07.

Began computing simulation run "Run 1" at time 22ene2007, 21:35:06.

931 migsing or invalid values set to Zero for gage "Gage 1".
931 mizsing or invalid values set to zero for gage "Gage 3",
931 migsing or invalid values set to zero for gage "Gage 4".
931 mizsing or invalid values set to zero for gage "Gage 2V,
931 migsing or invalid values set to zero for gage "Gage 5".

J/

S

Significa que ha encontrado ceros en los
datos de los pluviografos.

Error en la propagacion. La propagacion es
mestable. No existe una relacion adecuada
entre los parametros del modelo. Incluso
llega a dar caudales negativos en el tramo
4. Se suele solucionar aumentando el
numero de subtramos.

Figura 6. 9: Registro de mensajes
Fuente: Manual Béasico de HEC-HMS 3.0.0 y HEC-GeoHMS 1.1

6.5.1.2 ESCRITORIO

En el escritorio pueden aparecer varias ventanas, incluyendo tablas de resumen, de

series temporales, gréficos, editores globales y el modelo de la cuenca. El mapa de

modelo de cuenca esta confinado al area del escritorio, pero las ventanas de resultado

no lo estan. Una opcion de configuracion del programa permite mostrar los resultados

fuera del area de escritorio. El mapa del modelo de la cuenca se usa para dar forma al

modelo de la cuenca. Los distintos elementos pueden afiadirse a partir de la barra de

herramientas y conectados para representar la red de drenaje del area de estudio.

Pueden importarse también mapas de fondo para ayudar a visualizar la cuenca. En la

figura 6.10 se muestra un ejemplo.
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L& )Basin Model [SUCIO] Current Run [DT 12€] — B3|\

Subhasi _J.Jun &N
.‘uf
.

Figura 6. 10: Mapa de modelo de la cuenca

Fuente: Elaborado por Grupo de Tesis

6.6 MODELACION HIDROLOGICA DE LA CUENCA DEL

RIO SUCIO CON HEC-HMS

Lo primero que se hace es dividir la cuenca en sub cuencas, y calcular todas sus
caracteristicas. En este caso se toma como referencia un estudio hidrologico, realizado
en el trabajo de graduacion “UTILIZACION DEL MODELO HEC-HMS EN SISTEMAS
DE PRONOSTICOS HIDROLOGICOS Y VERIFICACION DE LOS DATOS
OBTENIDOS POR EL MODELO CMPORH EN LA CUENCA DEL RIO SUCIO” por
estudiantes de la Universidad de El Salvador, dichas caracteristicas se muestran

a continuacion:



Figura 6. 11: Subcuencas de la cuenca del Rio Sucio
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Fuente: Informacién tomada del trabajo de graduacién “UTILIZACION DEL MODELO HEC-HMS EN
SISTEMAS DE PRONOSTICOS HIDROLOGICOS Y VERIFICACION DE LOS DATOS OBTENIDOS POR

EL MODELO CMPORH EN LA CUENCA DEL RIO SUCIO”

SUBCUENCA a(Rr:f; Tiag(min)
sc-1 210.94 268.8
SC-2 42.13 66.6
SC-3 120.83 126.6
SC-4 49.46 118.8
SC-5 52.62 106.8
SC-6 53.88 158.4
SC-7 44.54 81.6
SC-8 19.24 124.2
SC-9 38.77 51
SC-10 54.68 96
SC-11 131.38 70.2

TOTAL 818.43

Tabla 6. 3: Caracteristicas de las subcuencas del rio sucio
Fuentes: Elaborado por el Grupo de Tesis.

Anteriormente en las generalidades se explicO que para generar el modelo con

HEC-HMS se necesitan completar los componentes que solicita el software para poder

realizar la modelacién, a continuacidon se muestra lo anterior, aplicado a la cuenca del

rio sucio.
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6.6.1 MODELO DE CUENCA

Para lograr definir el modelo de cuenca generalmente se carga un shapefile de las
subcuencas, no es obligatorio, pero ayuda a que se haga una mejor distribuciéon
espacial de los elementos hidrolégicos que componen a la cuenca del Rio Sucio, en
nuestro caso compuesto por 11 subcuencas, 1 sumidero (Corresponde al punto de

salida de la cuenca), y 3 tramos, después se ingresan las areas de cada subcuenca.

Qﬁasin Madel [SUCIO] Current Run [DT 12E] — || W

JJ‘”‘C“USubbain-1

Figura 6. 12: Modelo de cuenca
Fuente: Elaborado por Grupo de Tesis

6.6.1.1 METODO DE PERDIDAS INICIALES (LOSS)

Las pérdidas basicamente se consideran como el agua que queda retenida en el suelo,
y no debe interpretar como pérdidas de agua no recuperable, sino como una parte de
la precipitacion que no alimenta de una forma rapida la red de cauces y por

consiguiente no participa en la generacion de caudales punta de tormenta.
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El método de perdidas seleccionado para la simulacion es el “Numero de Curva®, Este
método fue elaborado por el Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados
Unidos de Norteamérica (U.S. Soil Conservation Service) y se basa en la estimacion
directa de la escorrentia superficial a partir de las caracteristicas del suelo, uso del

mismo y de su cubierta vegetal.

Tomando en cuenta las condiciones precedentes de humedad, considerando la
cantidad de lluvia caida en un periodo de 5 dias anteriores al dia de andlisis;

estableciendo tres clases de relaciones:

e Condicion I: Suelo seco, se utiliza cuando apenas se ha producido lluvia.
e Condicién II: Suelo medio (Condicién de humedad normal)
e Condicion lll: Suelo humedo, los suelos en la cuenca se encuentran en estado

muy humedo, debido a lluvias intensas o lluvias ligeras y temperaturas muy

bajas.
[ ]
CONDICION DE HUMEDAD PRECEDENTE
, Lluvia total durante los cinco dias anteriores (mm)
CONDICION
Periodo humedo: may-oct Periodo Seco: nov-abr
| Menos de 12.5 Menos de 35.5
| De 12.5a28.0 De 35.5a53.0
1] Mas de 28.0 Mas de 53.0

Tabla 6. 4: Condiciones de humedad precedente

Fuentes: Calculo de caudales de avenida “JOSE CARLOS ROBREDO SANCHEZ PROF. TITULAR DE
HIDRAULICA E HIDROLOGIA E.T.S INGENIERO DE MONTES UNIVERSIDAD POLITECNICA DE
MADRID”
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El nimero de curva se trata de un parametro adimensional cuyos valores oscilan entre
0 y 100, un valor de NC=100 significa una capacidad de retencion nula en la cuenca y

un valor de NC=0 significa una capacidad de retencibn maxima.

Para el célculo del nimero de curva empleado en esta simulacién se han utilizado los
namero de curva en condiciones de humedad normales obtenidos en el trabajo de
graduacién  “UTILIZACION DEL MODELO HEC-HMS EN SISTEMAS DE
PRONOSTICOS HIDROLOGICOS Y VERIFICACION DE LOS DATOS OBTENIDOS
POR EL MODELO CMPORH EN LA CUENCA DEL RIO SUCIO”, ya que este analisis

se llevara a cabo para una CONDICION lll, con la ecuacion:

23.NC(ID)
NC =
10 + 0.13.NC(ID)

Corroborando condicion de humedad:

REGISTRO DE DATOS CINCO DIAS ANTES DEL EVENTO PROLONGADO

(DT 12E)

ESTACION: PROCAFE

DIA LL (mm)
05/10/2011 13.2
06/10/2011 25
07/10/2011 0.4
08/10/2011 0
09/10/2011 25.2

SUMA 63.8

Tabla 6. 5: Lluvia precedente 5 dias antes del inicio del evento DT 12E estacion procafe
Fuente: Elaborado por grupo de tesis
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ESTACION: BOQUERON

DIA LL (mm)
05/10/2011 34.6
06/10/2011 14.8
07/10/2011 2.6
08/10/2011 0.2
09/10/2011 0

SUMA 52.2

Tabla 6. 6: Lluvia precedente 5 dias antes del inicio del evento DT 12E estacion boquerdn
Fuente: Elaborado por grupo de tesis

ESTACION: PICACHO

DIA LL (mm)
05/10/2011 25.8
06/10/2011 11.2
07/10/2011 5.8
08/10/2011 0
09/10/2011 0.2

SUMA 43

Tabla 6. 7: Lluvia precedente 5 dias antes del inicio del evento DT 12E estacion picacho
Fuente: Elaborado por grupo de tesis

_ 63.8+4+52.2+43

LLpyo = 3 =52.7mm

CONDICION DE HUMEDAD PRECEDENTE

Lluvia total durante los cinco dias anteriores (mm)
CONDICION _ _
Periodo himedo: may-oct Periodo Seco: nowv-abr
| Menosde 12.5 Menos de 35, 5
] Del2. 53280 De 35, 5a52.0
1 Mas de 28.0 Mas de 53.0

Tabla 6. 4 Condiciones de humedad precedente
Fuentes: Calculo de caudales de avenida "JCSE CARLOS RCBREDO SAMCHEZ PROF, TITULAR DE HIDRAULICA E

HIDROLOGIA E.T.5 INGENIERC DE WMOMNTES UNIVERSIDAD POLITECHICA DE MADRID"
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REGISTRO DE DATOS CINCO DIAS ANTES DEL EVENTO CONVECTIO
(17 DE OCTUBRE DE 2015)
ESTACION: PROCAFE

DIA LL (mm)
12/10/2015 1.2
13/10/2015 1
14/10/2015 0.2
15/10/2015 38.6
16/10/2015 8.8

SUMA 49.8

Tabla 6. 8: Lluvia precedente 5 dias antes del inicio del evento 17 de octubre de 2015
estacion procafe
Fuente: Elaborado por grupo de tesis

ESTACION: BOQUERON

DIA LL (mm)
12/10/2015 4.8
13/10/2015 0.2
14/10/2015 0
15/10/2015 14.8
16/10/2015 11.2

SUMA 31

Tabla 6. 9: Lluvia precedente 5 dias antes del inicio del evento 17 de octubre de 2015
estacion boquerén
Fuente: Elaborado por grupo de tesis

ESTACION: ZAPOTITAN

DIA LL (mm)
12/10/2015 0
13/10/2015 0
14/10/2015 4.6
15/10/2015 6.8
16/10/2015 3.6

SUMA 15

Tabla 6. 10: Lluvia precedente 5 dias antes del inicio del evento 17 de octubre de 2015
estacion picacho
Fuente: Elaborado por grupo de tesis
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_498+31+15

LLyyro = . =31.93 mm

CONDICION DE HUMEDAD PRECEDENTE

Lluvia total durante los cinco dias anteriores (mm)
CONDICION _ :
Periodo himedo: may-oct Periodo Seco: nov-abr
| Menos de 12.5 Menos de 35, 5
1 Del2. 53280 De 35 5a 53.0
m Mas de 28.0 Mas de 53.0

Tabla 6. 4: Condiciones de humedad precedente
Fuentes: Calculo de caudales de avenida “JCSE CARLOS ROBREDO SANCHEZ PROF. TITULAR DE HIDRAULICA E

HIDROLOGIA E.T.S INGEMIER D DE MONTES UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID

NC utilizados para una condicién de humedad Il

SUBCUENCA [ NC

90.29
91.27
90.59
88.91
90.73
87.93
90.73
88.15
87.22
87.34
11 85.54

Ol N0 Bl WIDN

=
o

Tabla 6. 11: Numero de curva para ((condicion (l11))
Fuentes: Elaborado por el Grupo de Tesis.
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6.6.1.2 METODO DE TRANSFORMACION (TRANSFORM)

La transformacion del exceso de precipitacidbn (precipitacidbn neta) en escorrentia
superficial al final de cada subdivision, se realiza por el método de Hidrograma Unitario
del SCS. Se basa en la definicibn de un hidrograma unitario adimensional, solo
requiere del parametro T4, tiempo de retardo, que se define como la diferencia de
tiempo entre el centro de masa del exceso de precipitacion y la punta del Hidrograma
Unitario. El Ti,g puede ser relacionado con el tiempo de concentracion mediante la
siguiente expresion:

Tiag = 0.7 TC

El tiempo de concentracién se define como: tiempo minimo necesario para que todos
los puntos de una cuenca estén aportando agua de escorrentia de forma simultanea al
punto de salida, punto de desagle o punto de cierre. Esta determinado por el tiempo
que tarda en llegar a la salida de la cuenca el agua que procede del punto
hidrolégicamente mas alejado. Este punto es aquel desde el que el agua de
escorrentia emplea mas tiempo en llegar a la salida.

Los datos de T4 utilizados se muestran en la Tabla 6.3 que se presento anteriormente.

6.6.1.3 FLUJO BASE (BASEFLOW)

Este método permite sumar a la escorrentia directa la escorrentia basica, si existia
previamente. El flujo base ocurre siempre que exista un almacenamiento subterrdneo.
Este ocurre cuando los cauces interceptan el agua subterranea, ya sea desde el nivel

freatico como de acuiferos mas profundos. Es también llamado caudal base.
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En este caso se consider6 constante el flujo base que circula a través de la cuenca, y
este se calculé en base a datos proporcionados por el MARN la DGOA vy este anda

alrededor de 6.6 m®/s, se calculd de la siguiente manera:

AFOROS EN RIO SUCIO PARA EL CALCULO DEL CAUDAL BASE

RIO: SUCIO LATITUD: 13°49' 25.1"

ESTACION: JOYA DE CEREN LONGITUD: 89°21'21.8"

10/01/2011 | 20 Mts. Aguas arriba de estacion 0.47 09:45/10:07 | 4.1650 | 4165.00

15/02/2011 | 20 Mts. Aguas arriba de estacion 0.43 08:35/09:00 | 5.9240 | 5924.00

15/03/2011 | 20 Mts. Aguas arriba de estacion 0.43 08:07/08:30 | 4.9390 | 4939.00

14/04/2011 | 20 Mts. Aguas arriba de estacion 0.37 08:10/08:35 | 4.4140 | 4414.00

24/06/2011 | 22 Mts. Aguas arriba de estacién | 0.66/0.65 | 10:00/10:30 | 10.2150 | 10215.00

15/07/2011 | 20 Mts. Aguas arriba de estacion 0.60 09:20/09:45 | 9.8430 | 9843.00

25/07/2011 | 40 Mts. Aguas arriba de estacién 0.49 10:57/11:20 | 5.8420 | 5842.00

10/09/2011 | 20 Mts. Aguas arriba de estacion 0.52 09:50/10:20 | 6.6310 | 6631.00

30/09/2011 | 40 Mts. Aguas arriba de estacion 0.62 10:00/10:30 | 8.5760 | 8576.00

Tabla 6. 12: Aforos del rio sucio, estacion joya de ceren
Fuente: MARN

Caudal promedio = 6.7 m3/5
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RIO: SUCIO LATITUD: 14°015' 8.4"
ESTACION: LOS DOS CERROS LONGITUD: 89°16'31"
20/01/2011 | 5 Mts. Aguas abajo de estacidn 0.69 10:30/11:15 | 4.9780 | 4978.00
04/03/2011 | 10 Mts. Aguas abajo de estacion 0.67 09:40/10:05 | 3.6790 | 3679.00
04/04/2011 | 6 Mts. Aguas abajo de estacion 0.63 10:17/10:35 | 3.9990 | 3999.00
22/07/2011 | 8 Mts. Aguas abajo de estacién 0.91 10:21/10:50 | 9.5900 | 9590.00
06/09/2011 | 5 Mts. Aguas abajo de estacion 0.93 10:00/10:35 | 9.6170 | 9617.00
20/01/2011 | 5 Mts. Aguas abajo de estacién 0.69 10:30/11:15 | 4.9780 | 4978.00
04/03/2011 | 10 Mts. Aguas abajo de estacion 0.67 09:40/10:05 | 3.6790 | 3679.00
04/04/2011 | 6 Mts. Aguas abajo de estacion 0.63 10:17/10:35 | 3.9990 | 3999.00

Tabla 6. 13: Aforos del rio sucio, estacion los dos cerros

Fuente: MARN

Caudal promedio = 6.4 mg/s

Caudal promedio TOTAL = 6.6 mB/s
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6.6.1.4 ROUTING

Permite calcular cdmo evoluciona un hidrograma a medida que discurre a lo largo de
un cauce o a través de un depdsito o embalse. Existen diferentes métodos para su
calculo.

En el método de Muskingum, la ecuacién estd planteada pensando en que el
almacenamiento en un tramo de rio se puede dividir en dos partes. El primero es un
almacenamiento en prisma, que depende solamente de las salidas y seria el Unico si el
nivel de superficie libre del agua fuera paralelo al fondo del rio. Este almacenamiento
se puede comparar con el que se tiene en el caso de un vaso. El otro tipo de
almacenamiento, que en general no existe en el caso de vasos, llamado
almacenamiento en cufia, se debe al efecto de la pendiente de la superficie libre del
agua en el gasto. Esta pendiente depende tanto de las entradas como de las salidas, y
en el método de Muskingum el almacenamiento en cufia se toma como una funcién

lineal de la diferencia de ambas.

I 1T
P Al -“°-;r_’//_
= g",_—:cljﬁg‘r"-—

—— ——— —

— —— mg™T

—
I' — —
——___ Prismg B ¥ . | O

— — -

Figura 6. 13: Esquema del método de Muskingum
Fuente: TRANSITO DE EVENIDAS-2do MATERIAL DE APOYO UNIDAD 7.pdf
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Durante el periodo de crecida, el caudal de entrada en una seccion aguas arriba es
superior al de salida en una seccion aguas abajo. El almacenamiento toma la forma de
un prisma con la base aguas arriba.

Asi y suponiendo que el area de la seccion transversal del flujo de creciente es
directamente proporcional al caudal en la seccion, el volumen de almacenamiento por
prisma es igual a KQ donde K es un factor de proporcionalidad, y el volumen de
almacenamiento por cufia es igual a KX(I-Q), donde X es un factor de ponderacién
dentro del rango 0 < X < 0.5. El almacenamiento total es por consiguiente la suma de
dos componentes.

El valor de X depende de la forma de almacenamiento por cufia modelado. El valor de
X varia desde 0.0 para un almacenamiento tipo embalse, donde no existe una cufa,
hasta 0.5 para una cufla completamente desarrollada, donde no habria un pico.
En términos generales, si “x” se aproxima a 0.0 son cauces muy caudalosos y de
pendiente pequena y si “X” se aproxima a 0.5 sucede lo contrario. Es recomendable
tomar x = 0.2 como un valor medio.

El parametro K es el tiempo de transito de una onda de creciente a través del tramo de
canal. En el HEC — HMS el elemento reach, es el que permite definir el transito de

avenidas.*?

%2 Desde Métodos de transformacién hasta Routing la Informacion se extrajo del trabajo de
graduacion “UTILIZACION DEL MODELO HEC-HMS EN SISTEMAS DE PRONOSTICOS
HIDROLOGICOS Y VERIFICACION DE LOS DATOS OBTENIDOS POR EL MODELO
CMPORH EN LA CUENCA DEL RIO SUCIO”
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TRAMO | K(HORAS) [ X | SUBTRAMOS
1-2 0.943 0.2 3
2-3 1.079 0.2 3
3-SALIDA 2.729 0.2 7

Tabla 6. 14: Parametros de Muskingum para la simulacién en HEC-HMS
Fuentes: Elaborado por el Grupo de Tesis.

6.6.2 MODELO METEOROLOGICO.
Se definieron 4 modelos meteorolégicos, debido a que se han analizado los eventos de
lluvia observada y lluvia pronosticada del evento aislado del 17 de octubre de 2015 y
el evento extenso de la depresion tropical DT 12E respectivamente.
Las caracteristicas a ingresar para definir el modelo meteoroldgico para los eventos de
lluvia pronosticada son:

e Se selecciona el método de precipitacion del “hidrograma especificado”

e Sistema de unidades “métrico”

e Para este modelo se asume un pluviémetro por subcuenca.

& Meteorology Model | Basins | Options | & Metearology Model | Basins | Options |
Met Name: 17 DE OCTUBRE 2015 Met Name: DT 12E
Description: I Description: |
Shortwave: |--None-- % Shortwave: I--None-- I
Longwave: I--Nc-rue-- ¥ Longwave: I--r*-h:une-- fos
Precipitation: |Specified Hyetograph & Precipitation: ISpecified Hyetograph ¥

Evapotranspiration: |--None-- Evapotranspiration: |--None--

| 4
| 4

Snowmelt: |--None-- Snowmelt: |--None--

| 4
| <

Unit System: IMetric Unit System: IMetric

| <
| 4

Replace Missing: ISet To Default Replace Missing: ISet To Default

| <
| <

Figura 6. 14: Modelo meteorologico de los eventos pronosticados

Fuente: Elaborado por Grupo de Tesis
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Las caracteristicas a ingresar para definir el modelo para los eventos de lluvia
observada son:

e Se selecciona el método de precipitacion de “Peso de pluviometro”, para el cual

se necesita el porcentaje de influencia que tiene cada pluviometro en cada

subcuenca. (calculado con el software ArcGis 10.3.1.)

SUBCUENCA ESTACION [ % INFLUENCIA

SC-1 BOQUERON 0.73
COATEPEQUE 0.80

PICACHO 98.46

SC-2 COATEPEQUE 91.06
PICACHO 8.94

SC-3 COATEPEQUE 95.34
PICACHO 4.66

SC-4 BOQUERON 12.66
COATEPEQUE 0.81

PICACHO 86.54

SC-5 COATEPEQUE 100.00
SC-6 BOQUERON 9.16
COATEPEQUE 71.32

PROCAFE 19.53

SC-7 COATEPEQUE 100.00
SC-8 BOQUERON 77.90
COATEPEQUE 2.27

PICACHO 19.84

SC-9 BOQUERON 66.85
COATEPEQUE 2.08

PROCAFE 31.07
SC-10 BOQUERON 2.93
COATEPEQUE 1.05

PROCAFE 96.02

SC-11 COATEPEQUE 28.75
PROCAFE 71.25

Tabla 6. 15: Porcentaje de influencia de cada pluviémetro en cada subcuenca evento DT 12E

Fuente: Elaborado por grupo de tesis.



SUBCUENCA | ESTACION | % INFLUENCIA
SC-1 BOQUERON 67.93
COATEPEQUE 10.25
ZAPOTITAN 21.82
SC-2 COATEPEQUE 19.59
ZAPOTITAN 80.41
SC-3 COATEPEQUE 67.79
ZAPOTITAN 32.21
SC-4 BOQUERON 41.33
ZAPOTITAN 58.67
SC-5 COATEPEQUE 62.10
ZAPOTITAN 37.90
SC-6 COATEPEQUE 20.31
PROCAFE 0.86
ZAPOTITAN 78.83
SC-7 COATEPEQUE 35.33
ZAPOTITAN 64.67
SC-8 BOQUERON 14.64
ZAPOTITAN 85.36
SC-9 BOQUERON 43.09
PROCAFE 15.00
ZAPOTITAN 41.90
SC-10 BOQUERON 4.74
PROCAFE 70.43
ZAPOTITAN 24.84
SC-11 PROCAFE 10.86
ZAPOTITAN 89.14
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Tabla 6. 16: Porcentaje de influencia de cada pluviémetro en cada subcuenca evento

17 de Octubre de 2015 y el evento extenso de la depresion tropical DT 12E.

Fuente: Elaborado por grupo de tesis.
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| <

|

| <

| «

| <

| <

&% Meteorology Model I Basins | Opl:ionsl %% Meteorology Model | Basins | Options |
Met Name: 17 DE OCTUBRE 2015(OBSER Met Name: DT 12E (OBSERYADO)
Description: [ Description: [
Shortwave: I--None-- Shortwave: |--None--
Longwave: ]--r-h:-n»:--- Longwave: |--r=J|:nne--
Precipitation: IGage Weights Precipitation: IGage Weights
Evapotranspiration: [--None-- Evapotranspiration: |--None--
Snowmelt: I--None-- Snowmelt: |--None--
Unit System: IMetric Unit System: IMetric
Replace Missing: [Set To Default Replace Missing: ISet To Default

Figura 6. 15: Modelo meteorologico de los eventos observados

Fuente: Elaborado por Grupo de Tesis

6.6.3 ESPECIFICACIONES DE CONTROL

| 4

Solamente se crearon 2 especificaciones de control, porque para nuestro caso, se

consideran el mismo periodo de estudio tanto para lluvia pronosticada, como para la

observada, para el mismo evento. ( En las figuras siguientes, se observa el periodo de

estudio para cada caso).

EI Control Specifications l

Mame: DT 12E
Description: | E
*obart Dake (ddMMMYYY) |1I:I|:||:I:2I:Ill
*Start Time (HH:mm) [07:00
*End Dake (ddMMMY¥YY) [210ck2011
*End Time: (HH:mm) [07:00
Time Inkerval: |1IZI Minukes j

Figura 6. 16: Especificaciones de control para el evento DT 12E

Fuente: Elaborado por Grupo de Tesis



349

% Control Specifications l

Mame: 17 DE OCTUBRE 2015

Descripkion: | -|
*3kart Date (ddMMBYYYY ) |1F"-:u:t2EIlE
*Skart Time (HH:mm) [07:00
*End Drate (ddMMPYY |18u:n:t2E|15
*End Time (HH:mm) [07:00
Tire Inkerval: |1III Minutes j

Figura 6. 17: Especificaciones de control para el evento 17 DE OCTUBRE DE 2015

Fuente: Elaborado por Grupo de Tesis

6.6.4 DATOS SERIES DE TIEMPO

Al momento de hacer la modelacion de la cuenca, ademas de los componentes antes
mencionados, hay un componente adicional que se llama Datos series de tiempo, que
es donde se crean los pluviometros necesarios para poder llevar a cabo la simulacion,
ademas se coloca el periodo de estudio en el que se tomaran en cuenta los datos
de cada pluviometro, intervalo de tiempo, en nuestro caso, cada 3 horas,
independientemente del evento en cuestion, las unidades, dependen de si es un
evento de lluvia pronosticado u observado, ya que para esta simulacion se emplearon,
para los eventos pronosticados unidades “Milimetros incremental”’, y para los
observados, “Acumulado milimetros”; y se agregan los datos de lluvia de cada

pluviometro.

En este caso se tomo como periodo de estudio 3 horas para ambos eventos,

suponiendo que con ese periodo se establecen buenos resultado ya que comparando
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con el tiempo de concentracion en promedio que es 170 minutos, se encuentra en un

tiempo que es compable con el mismo.

6.6.5 SIMULACION Y RESULTADOS

Se crearon 4 simulaciones que se detallan a continuacion:

1. Evento: 17 de octubre de 2015 (Observado).

Agregamos el nombre de la simulacion en este caso
17_OCT_2015(OBSERVADO)

Se selecciona el modelo de cuenca creado en este caso “Sucio”

Se selecciona el modelo meteorologico que influira en la simulacion,
en este caso “17 de octubre de 2015 (observado)”.

Se selecciona las especificaciones de control que rigen la simulacion
en este caso “17 de octubre de 2015”, por ultimo solo se selecciona
“Finish” y automaticamente aparece la simulacion en el explorador

de cuencas opcion compute.

2. Evento: 17 de octubre de 2015 (Pronosticado).

Agregamos el nombre de la simulacion en este caso 17_OCT_2015
Se selecciona el modelo de cuenca creado en este caso “Sucio”

Se selecciona el modelo meteorologico que influira en la simulacion
en este caso “17 de octubre de 2015”.

Se selecciona las especificaciones de control que rigen la simulacion
en este caso “17 de octubre de 2015”, por ultimo solo se selecciona
“Finish” y automaticamente aparece la simulacion en el explorador

de cuencas opcion compute.
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3. Evento: DT-12E (Observado).

e Agregamos el nombre de la simulacion en este caso
DT 12E(OBSERVADA)

e Se selecciona el modelo de cuenca creado en este caso “Sucio”

e Se selecciona el modelo meteorologico que influira en la simulacion
en este caso “DT 12E(OBSERVADO)".

e Se selecciona las especificaciones de control que rigen la simulacion
en este caso “DT 12E”, por ultimo solo se selecciona “Finish” y
automaticamente aparece la simulacion en el explorador de cuencas
opcion compute.

4. Evento: DT-12E (Observado).

e Agregamos el nombre de Ila simulacion en este caso
DT 12E

e Se selecciona el modelo de cuenca creado en este caso “Sucio”

e Se selecciona el modelo meteorologico que influira en la simulacion
en este caso “DT 12E”. Se selecciona las especificaciones de control
que rigen la simulacion en este caso “DT 12E”, por ultimo solo se
selecciona “Finish” y automaticamente aparece la simulacion en el

explorador de cuencas opcion compute.

Para que correr las simulaciones creadas, hay que acceder al menu “compute” del
explorador de cuenca, abrimos la carpeta “Simulation Runs” y seleccionamos la

simulacion la cual se quiere correr, una vez seleccionada la simulacion solamente se le



352

da clic al boton iﬁ se espera a que cargue el 100% y a continuacion “Close”. (Se

hace lo mismo con las 3 simulaciones restantes)

El resultado que interesa es el elemento de SALIDA, que es el que representa la salida

fisica de la cuenca.

Eﬁlobal Summary Results for Run "DT 12E" — || %

Project: CUEMCA SUCIO 2 Simulation Run: DT 12E

Start of Funy  10octz011, 07:00 Basin Model: SUCTO
End of Run:  Zloct2011, 07:00 Meteorologic Model: DT 12E
Compute Time:02now2016, 13:07:53 Cantrol Specifications: DT 128

Show Elemerts: |l Elements Yolume Units: & R 1000 M3 Sorking: |Hydralogic =

Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Yolume
Element (KM2) (M313) (MM

aZ-11 131,379 134.5 18ockz011, 10:10 131.17
SZ-10 54,670 45.9 18ock2011, 01:40 180,51
oS-G 53.877 46.0 15ock2011, 05:30 204,50
-7 44,543 5a.8 18ock2011, 10:10 269,72
Junckion-1 284,475 259.5 18ock2011, 10:10 176,24
Reach-1 284,475 255.0 18ock2011, 11:00 176.19
-3 120,816 Q6.4 15ock2011, 05:40 125,24
-5 52618 2.0 15ock2011, 05:10 202.87
S-9 38,770 K| 15ockz2011, 01:10 225,44
SC-5 19,241 19.4 150ck2011, 0500 393,83
Junckion-3 515,920 4327 15ockz011, 05:00 175,80
Reach-2 515,920 4222 15ockz011, 06:10 175,76
-4 49,456 39.0 18ock2011, 0Z:00 183.26
-2 42,117 40.5 15ock2011, 04:20 217,97
Junickion-4 G607 .493 4011 15ock2011, 06:00 1a1.84
Reach-3 G607, 493 465.9 15ock2011, 08:50 1a1.81
SZ-1 210,937 117.8 15ock2011, 12:30 79,87
SALIDW 18,430 EE0.5 15ock2011, 08:50 155.54

Figura 6. 18: Resultado sumatoria global DT 12E

Fuente: Grupo de Tesis



@GIubal Summary Results for Run "DT 12E (OBSERVADA)" — ([ W

Project: CUENCA SUCIO 2 Simulation Run: DT 12E (OBSERVADA)

Start of Run:  10ockZ011, O7:00 Basin Model: SUCIO
End of Run:  ZlockZ011, O7:00 Meteorologic Model: DT 1ZE (OBSERYADD)
Compuke Time:02nov2016, 13:05:04 Zontrol Specifications:DT 12E

Show Elerents: | &l Elements Yolume Units: & MM ¢ 1000 M3 Sorking: |Hydralogic =

Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Yolume
Element (kM2 (13190 (M)

SC-11 131,379 291.7 12ock2011, 22:00 659,64
SC-10 54,676 2771 150ck2011, 22:40 695,14
Q-6 53.877 288.6 16ockz2011, 00:00 792,78
Q-7 44,543 120.0 12ock2011, 22:00 862,36
Junction-1 284,475 749.1 16ockz2011, 03:20 724,00
Reach-1 284,475 745.1 16ockz2011, 04:20 723,99
Q-3 120,816 307.4 12ock2011, 22:10 755,39
S5 52,618 140.4 12ock2011, 22:00 540,73
Q-9 38.770 212.7 150ck2011, 22:00 759,69
Q-5 19.241 96,1 150ck2011, 23:10 897,33
Junckion-3 515,920 1250,1 16ockz2011, 04:20 753,10
Reach-2 515,920 1232.0 16ockz011, 05:20 753,06
SC-4 49,456 191.3 150ck2011, 23:10 5758.83
Q-2 42,117 110.2 12ock2011, 22:00 846,24
Junction-4 607,493 1436.1 16ockz2011, 05:10 745.34
Reach-3 607,493 1401.9 16ockz2011, 07:40 744,70
Q-1 210,937 646.2 16ockz2011, 02:40 463,75
SALIDA G15.430 18723 16ockz2011, 06:20 672,29

Figura 6. 19: Resultado sumatoria global DT 12E(OBSERVADO)

Fuente: Grupo de Tesis
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73 Global Summary Results for Run "17_0CT_2015" — |3\
Project: CUEMCA SUCIO 2 Simulation Run: 17_QCT_2015
Start of Run:  17oct2015, 07:00 Basin Maodel: SUCIO
End of Run:  18oct2015, 07:00 Meteorologic Model; 17 DE OCTUBRE 2015

Compute Time:02nov2016, 13:08:11 Control Specifications; 17 DE OCTUBRE 2015

Show Elernents: |4l Elements Wolume Units: @ fM (1000 M3 Sorking: |Hydrologic -

Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Yalume
Element (KMZ) (M313) (M)

SC-11 131.379 506 18ock2015, 01:20 15.09
SC-10 54,676 43.1 18ock2015, 01:40 27 .44
SC-f 53.877 8.3 180ck2015, 03:40 24,84
SC-7 44,543 9.5 170ck2015, 16:50 30,92
Junckion-1 284,475 140.5 180ck2015, 01:40 21.7/9
Reach-1 284,475 137.2 18ock2015, 02:30 21.08
SiC-3 120,816 6l.6 18ock2015, 03:10 24.02
S-S5 52,618 a2.0 18ock2015, 02:10 30,92
Si_-9 238,770 30,3 18ock2015, 01:10 30,79
SC-3 19,241 14.6 180ock2015, 02:50 43,28
Junckion-3 515,920 266,59 18ockz015, 02:350 24,33
Reach-2 515,920 262,59 180ockz015, 03:350 2321
SC-4 49,456 26,2 18ockz015, 02:40 26,23
SC-2 42,117 31.8 180ckz015, 01:20 35,04
Junckion-4 607,493 316.6 180ckz015, 03:350 24.31
Reach-3 607,493 3077 180ck2015, 06:20 20,79
SC-1 210,937 63.4 180ck2015, 06:40 13.04
SALIDA 518,430 a7l 180ck2015, 06:30 18.79

Figura 6. 20: Resultado sumatoria global 17 de octubre de 2015

Fuente: Grupo de Tesis
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EGInbal Summary Results for Run "17_0CT_2015(0BSERVADO)"

Project: CUEMCA SLCTIO 2

Start of Run:
End of Run;
Compute Time:02nov2016, 130519

Show Elements: | &l Elements

17oct2015, 0700
180ct2015, 0700

= 1N

Sirmulation Run: 17_OCT_2015(0BSERVADC)

Basin Model:

Meteorologic Model;

SUCTC

17 DE QOCTUBRE 2015(0B3ERYADC
Control Specifications: 17 DE QCTUBRE 2015

Sorting: |Hydrologic =

Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Yolume
Element (KM2) (M35 (MM

SC-11 131.379 44,7 180ck2015, 04:20 12,13
SC-10 54,676 43.0 180ck2015, 04:40 34,14
S5 53.877 20,0 180ock2015, 05:20 19,56
SC-7 44,543 24.8 170ck2015, 13:50 27.81
Junckion-1 284.475 134.3 180ck2015, 04:30 20,22
Reach-1 284.475 132.1 180ck2015, 05:20 19,27
Q-3 120,816 53.4 170ck2015, 14:30 2277
S5 52618 a0.9 17ockz2015, 14:10 28,82
SiZ-9 33,770 379 180ck2015, 04:10 39,49
SiZ-8 19,241 14.2 180ck2015, 05:00 40,78
Junction-3 515,920 259.9 150ock2015, 04:50 23,39
Reach-z 515.920 256.1 180ck2015, 05:50 22,06
SC-4 49,456 33.3 180ck2015, 05:00 31,92
Q-2 42,117 24.0 170ck2015, 13:30 27.57
Junckion-4 B07.493 3031 180ck2015, 05:40 23.24
Reach-3 a07. 493 276.6 180ck2015, 0700 19,54
SC-1 210,937 156.7 180ck2015, 07:00 27.84
SALIDA 515,430 433.3 180ck2015, 07:00 21.68

Figura 6. 21: Resultado sumatoria global 17 de octubre de 2015 (Observado)

Fuente: Grupo de Tesis
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En la Figura 6. 34 Se muestra de manera grafica los caudales de salida de la cuenca

del rio sucio para el evento DT 12E, en la cual se puede apreciar que en el primer dia

de precipitacién los caudales son muy similares, y se puede observar que en el dia 16

de octubre de 2011 es en el cual se da la mayor diferencia de caudales que es de

1743.4 m¥/s, en el evento aislado del dia 17 de octubre del 2015 que se puede apreciar

en la Figura 6. 305 la mayor diferencia de caudales es de 216.3 m%s que se da en el

rango de tiempo de 17:00-17:05, y el caudal inicial se mantiene similar las primeras 4

horas de duracién del evento.



COMPARACION DE RESULTADOS DEL EVENTO DT-12E POR DIA

FLUJO DE SALIDA DE LA CUENCA DEL RIO SUCIO
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Figura 6. 22: Comparacion del resultado grafico de la simulacion del evento DT-12E Pronosticado y Observado para el dia
10 de Octubre de 2011
Fuente: Elaborado por grupo de tesis

356



Flujo de salida, m3/s

1200

1000

800

600

400

200

FLUJO DE SALIDA DE LA CUENCA DEL RIO SUCIO

e}
7
/
/
/
/
J
7
#—
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
© © © © &6 © © © © 6 ©6 6 & &6 o 6 © © ©6 © o © ©o o o
o - o o < wn (e} N~ 0 (o)) o — (o] o < n (o) ~ o0} (o)} o — (V] o <
o o o o o o o o o o — i - - — i - — — — o o o o o
Tiempo, horas
== Qbservado Pronosticado

Figura 6. 23: Comparacion del resultado grafico de la simulacion del evento DT-12E Pronosticado y Observado para el dia

11 de Octubre de 2011
Fuente: Elaborado por grupo de tesis
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Figura 6. 24: Comparacion del resultado grafico de la simulacién del evento DT-12E Pronosticado y Observado para el dia

12 de Octubre de 2011
Fuente: Elaborado por grupo de tesis
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Figura 6. 25: Comparacion del resultado grafico de la simulacién del evento DT-12E Pronosticado y Observado para el dia

13 de Octubre de 2011
Fuente: Elaborado por grupo de tesis
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FLUJO DE SALIDA DE LA CUENCA DEL RIO SUCIO

800
700
>,
>
600 Y N
I, AN
N
3 / \
€ 500 / \
- I
©
)
o \ / AN
© N / \
% 300
Lt N
200 = AN
pd N
\ Ty
e —
0
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
© © 6 © 6 6 & © © ©6 © o6 © 6 © 6 © © o © ©o© © ©o o o
o — o o < n (e} N~ 0 [e))] o — (o] o < n (e} M~ 0 D o —l (V] o <
o o o o o o o o o o — — — - — — - — - — o (o] o o (o]
Tiempo, horas
== Qbservado Pronosticado

Figura 6. 26: Comparacion del resultado grafico de la simulacién del evento DT-12E Pronosticado y Observado para el dia
14 de Octubre de 2011
Fuente: Elaborado por grupo de tesis
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FLUJO DE SALIDA DE LA CUENCA DEL RIO SUCIO
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Figura 6. 27: Comparacion del resultado grafico de la simulacién del evento DT-12E Pronosticado y Observado para el dia
15 de Octubre de 2011
Fuente: Elaborado por grupo de tesis
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Figura 6. 28: Comparacion del resultado grafico de la simulacién del evento DT-12E Pronosticado y Observado para el dia

16 de Octubre de 2011
Fuente: Elaborado por grupo de tesis
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Figura 6. 29: Comparacion del resultado grafico de la simulacién del evento DT-12E Pronosticado y Observado para el dia
17 de Octubre de 2011
Fuente: Elaborado por grupo de tesis
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Figura 6. 30: Comparacion del resultado grafico de la simulacién del evento DT-12E Pronosticado y Observado para el dia
18 de Octubre de 2011
Fuente: Elaborado por grupo de tesis
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Figura 6. 31: Comparacion del resultado grafico de la simulacién del evento DT-12E Pronosticado y Observado para el dia

19 de Octubre de 2011
Fuente: Elaborado por grupo de tesis
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Figura 6. 32: Comparacion del resultado grafico de la simulacién del evento DT-12E Pronosticado y Observado para el dia
20 de Octubre de 2011
Fuente: Elaborado por grupo de tesis
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FLUJO DE SALIDA DE LA CUENCA DEL RIO SUCIO
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Figura 6. 33: Comparacion del resultado grafico de la simulacién del evento DT-12E Pronosticado y Observado para el dia
21 de Octubre de 2011
Fuente: Elaborado por grupo de tesis
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COMPARACION DE RESULTADOS DEL EVENTO CONVECTIVO DEL 17 DE OCTUBRE DE 2015
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Figura 6. 35: Comparacion del resultado grafico de la simulacion del evento 17 de octubre de 2015 (Observado y Pronosticado)

Fuente: Elaborado por el Grupo de Tesis
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CAPITULO VII:

CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES
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7.1 CONCLUSIONES

Con la evaluacion realizada de dos eventos diferentes se considera una validacién
parcial, lo cual resulta en una primera aproximacion util como herramienta que puede
ser utilizada en un Sistema de Alerta Temprana (SAT). Esta validacion es importante
ya que ensamblar un Sistema de Alerta Temprana (SAT) requiere de una importante
inversion monetaria, a nivel computacional, de recursos instrumentales y de recurso

humano.

Considerando que las parametrizaciones fisicas para hacer la modelacién en WRF se
consideraron las mismas para los dos casos, el primero que se analizo fue el del dia 17
de octubre del 2015 el cual fue una tormenta convectiva (intensa, focalizada y de corta
duracion) con una duracion de un solo dia y el segundo caso fue el evento
Depresion Tropical 12E el cual registrdé una duracién de 11 dias con unos dias de

lluvias mas intensas que otros.

Para la precipitacion del dia 17 de octubre del 2015, al comparar los hietogramas de la
lluvia media se observa que a lo largo del dia en los intervalos de 3 horas analizados la
tormenta pronosticada con el modelo WRF en un 62.5% subestima los valores de
precipitacion observada en las estaciones. En cuanto a los valores de precipitacion
media acumulada las estaciones pluviométricas presentan valores de 48.271 mm y

WREF registro 39.869 mm de lluvia dando asi una variacion del 17.41%.

En el segundo caso la precipitacion del evento DT 12-E, al comparar los hietogramas

de la lluvia media se observa que a lo largo de los 11 dias analizados, entre las
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18 y 24 horas para la lluvia pronosticada se presentan cambios mas bruscos de
precipitacion en cambio la lluvia observada en todos los intervalos de horas analizados
no tiene demasiados cambios bruscos, el dia que menos variacion hubo entre lo

simulado y lo observado es el dia 17 de octubre del 2011 con un 38.71%.

Para la Depresion Tropical 12-E, el modelo subestima la lluvia en un 82.95% respecto
a lo que las estaciones registraron. También se observa que la lluvia pronosticada tiene
una duracion de 8 dias comenzando el dia 11 de octubre hasta el dia 18 de octubre, en
cambio la lluvia observada comienza el dia 11 de octubre hasta el 20 de octubre
teniendo una duracion de 11 dias. En cuanto a los valores de precipitacion media
acumulada las estaciones pluviométricas presentan valores de 624.913 mm y WRF
registr6 100.832 mm de lluvia total para los 11 dias, dando asi una variacion del

83.86%.

Por lo que se puede decir que el evento convectivo tuvo mejores resultados en cuanto

a prondstico en comparacion de la Depresion Tropical 12-E.

El hecho que la variacion entre lo observado y lo pronosticado del evento del dia 17
octubre del 2015, sea mucho menor que la variacion entre lo observado y lo
pronosticado del evento DT 12-E, puede atribuirse a que las estaciones utilizadas para
el modelado de lluvia observada, en el primer caso, las estaciones estan en su mayoria
dentro de la cuenca, en cambio para el evento DT 12-E, en su mayoria las estaciones
utilizadas se encuentran a los alrededores de la cuenca, contando Gnicamente con una

estacion interna, esto se debe a que para el afio 2011 no se contaban con las



373

estaciones dentro de la cuenca del rio Sucio y para el 2015 ya se contaba con mas

estaciones dentro de la cuenca.

La variacion que se presenta, también se puede atribuir a que, para la lluvia modelada
en WRF para el primer caso se consideré un dominio mas pequefo limitado para El
Salvador en cambio para el caso de la DT 12-E el dominio fue para Centro América y

El Caribe, lo que puede dispersar un poco la informacién del pronéstico.

A pesar de que los valores correspondientes a la lluvia no fueron tan cercanos entre si,
entre lo observado y pronosticado, la distribucion espacial de la lluvia, considerando
gue la comparacion no se realiz6 con un tamafio igual de pixeles, muestra las zonas
donde el modelo pronostica lluvia, y efectivamente en esas zonas se registré lluvia,

aungue no con la misma intensidad.

En la distribucion de los caudales obtenidos en HEC-HMS, para la precipitacion
observada y pronosticada, se puede apreciar que en los primeros dias del evento
prolongado DT-12E los caudales son muy similares, y se puede observar que en el dia
16 de octubre de 2011 es en el cual se da la mayor diferencia de caudales, en el
evento aislado del dia 17 de octubre del 2015 la mayor diferencia de caudales se da en

el rango de tiempo de 17:00-17:10.

Basandose en los resultados y el andlisis que se obtuvo en este trabajo de graduacion,
se considera que el modelo meteorol6gico WRF requiere de mas evaluaciones, con

mas casos de estudio, para ser puesto en funcionamiento como una herramienta de
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prondstico en un Sistema de Alerta Temprana (SAT) de la cuenca del rio Sucio, ya que
la variacion que se presenta entre lo pronosticado y lo observado es demasiada en el
caso del evento DT 12-E aunque en el evento aislado del dia 17 de octubre del 2015
se presente menor variacion, el modelo no mostro consistencia en sus resultados como
para poder ser utilizados en un SAT; aunque el modelo WRF también cuenta con dos
ventajas importantes para que un SAT sea completamente eficaz, una de las ventajas
es que es un software libre y la segunda que esta en constante desarrollo lo cual
permite seguir investigando y mejorando el funcionamiento del software para lograr

regionalizar de mejor manera los resultados de prondstico.
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7.2 RECOMENDACIONES

Para poder obtener resultados satisfactorios de un caudal pronosticado que pueda ser
utilizado en un SAT para una cuenca de respuesta rapida, se deberia de contar con un
mayor numero de estaciones pluviométricas, distribuidas dentro de las cuencas, para
poder disminuir la incertidumbre de analisis.

Realizar analisis considerando eventos mas recientes para andlisis, debido a que la
distribucion de las estaciones pluviométricas que se puedan considerar, tienen mayor
cobertura en la actualidad, y debido a que se mantienen monitoreo constante se cuenta
con mas informacién, lo que genera una respuesta de simulacion hidrolégica y
pronosticado mas precisa.

Tener un estudio sobre los métodos de interpolacion, el cual indique que método de
interpolacion es apropiado para la cuenca en estudio y para qué tipo de evento se
obtiene mejores resultados, esto con el fin de evaluar el evento con el método de
interpolacion adecuado para mejores resultados.

Al momento de descargar los datos de lluvia provenientes del modelo global GFS, se
recomienda descargar los datos con una reduccién del tamafio de pixeles, acorde al
dominio que se requiere analizar, ya que, cuando el dominio es pequefio como el caso
de El Salvador, los pixeles deben ser pequefios acorde a la dimensién, ya que se
obtiene una mejor dinamica de las nubes y procesos microfisicos, es decir una mejor
parametrizacion.

Para validar el modelo, se recomienda hacer una simulacion por un periodo de al
menos de un afio, ya que analizar periodos cortos como en este caso 12 dias
simulados, Unicamente proporciona una idea de cuan razonables son los valores de las

variables predichas por el modelo.
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