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ABSTRACT

With applications in agriculture, geology, cartography, industry and others, at
present, remote sensing represents a tool of great relevance for society. Satellite
precipitation products, such as CHIRPS products, are useful for monitoring
accumulated monthly precipitation in multiple regions, including Central America. In
this study, considering the influence of the Atlantic and Pacific hurricane season,
data from satellite images was analyzed to create maps of accumulated monthly
rainfall for the year 2020 in the territory of El Salvador. Using a processing through
programming in R, twelve maps, associated with areas of greater susceptibility to
floods and landslides, were generated for better management of natural disasters

and early warning plans.

Keywords: Remote sensing, CHIRPS, satellite precipitation, monthly accumulated

rainfall, El Salvador, R applications.

Con aplicaciones en la agricultura, geologia, cartografia, industria y otros, en la
actualidad, la teledeteccion representa una herramienta de gran relevancia para la
sociedad. Los productos satelitales de precipitacion, tal como los productos CHIRPS,
son Utiles para monitorear precipitacion mensual acumulada en multiples regiones,
incluyendo Centroamérica. En este estudio, considerando la influencia de la
temporada de huracanes del Atlantico y Pacifico, datos de imagenes satelitales
fueron analizados para crear mapas de lluvia acumulada mensual del afio 2020 en
el territorio de El Salvador. Utilizando un procesamiento a través de programacion
en R, se generaron 12 mapas que fueron asociados a zonas de mayor
susceptibilidad a inundaciones y deslizamientos para una mejor gestion de desastres

naturales y planes de alerta temprana.

Palabras clave: Teledeteccion, CHIRPS, precipitacion satelital, lluvia acumulada
mensual, El Salvador, aplicaciones de R.
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INTRODUCCION

Conocer acerca de la precipitacion del sitio puede resultar en evitar pérdidas
humanas, econdmicas y materiales. EI 2020 fue definitivamente un afio histérico, ya
gue, ademas de la pandemia COVID-19, se mostraron los efectos del cambio
climatico en todo el mundo y las regiones del Atlantico y Pacifico no son la excepcion.
Con mas de 30 eventos meteorologicos, la temporada de huracanes del Atlantico
influencié en el comportamiento climatolégico de El Salvador, incrementando la
lluvia acumulada mensual y demostrando las susceptibilidades a inundaciones y
deslizamientos en el territorio. Para dicho afio, La investigadora considera que la
mayor precipitacion acumulada registrada del afio dos mil veinte en El Salvador
ocurre en el mes de junio y la region mas susceptible a ella es la zona central y
oriental del pais. Debido a que la implementacion de los satélites y la teledeteccion
ha facilitado la cotidianidad, pero también ha contribuido a prevenir los dafios
causados por eventos meteorolégicos extremos a través de sistemas de alerta
temprana, La investigadora mape6 y analizé graficamente datos de precipitacion
acumulada mensual del afio 2020 en el territorio de El Salvador. Ademas, procesé
una base de datos en grilla de lluvia estimada por el satélite TRMM 3B42 del
CHIRPS FEWS NET, transformandolo en un atlas climatico mensual de lluvia del
afo 2020 y realizando una asociacion con la temporada huracanada. Finalmente,
examino la susceptibilidad a inundaciones en el territorio basandose en mapas de

riesgo para el afio 2020 para comprobar o rechazar su hipétesis.



GLOSARIO

“ AFWA: Agencia Meteorolégica % JAXA: Agencia de Exploracion
de la Fuerza Aérea de EE. UU. Aeroespacial de Japoén.

% AMSU: Sondeo Avanzado de % MARN: Ministerio de Medio
Microondas. Ambiente y Recursos

% CFSv2: Sistema de Prondstico Naturales El Salvador.
del Clima version 2. < METOP: Satélite operacional

% CGT: Tele meteoroldgico.
conexion % NASA: Administracion
circumglobal Nacional de Aeronautica y

% CHIRPS: Datos de estacion de Espacio de Estados Unidos.
Precipitacion Infrarroja del < NHC: Centro Nacional de
Grupo de Amenazas Huracanes de Estados Unidos.
Climaticas. % NMME: Conjunto de varios

% CHPCIlim: Climatologia de modelos de América del Norte.
Precipitacion de Riesgos < NOAA: Administracion
Climaticos. Nacional Oceanicay

% CPC: Centro de Predicciones Atmosférica de Estados
Climaticas. Unidos.

% DMSP: Programa de Satélites % QUIckSCAT: Dispersémetro
Meteoroldgicos de Defensa. rapido de NASA.

< DOA-MARN: Direccion del % SAB: Rama de Analisis de
Observatorio Ambiental del Satélites.
Ministerio de Medio Ambiente % SASSCAL: Centro de Servicios
y Recursos Naturales. Cientificos del Africa

< FEWS NET: Red de sistemas Meridional para el Cambio
de alerta temprana contra la Climatico y la Gestion
hambruna. Adaptativa de la Tierra.

% GHCN: Red mundial de « SATCON: Condicion del
climatologia historica. satélite.

+ IR: Infrarrojo.
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SFMR: Radiémetro de
microondas de frecuencia
escalonada.

TAFB: Subdivision de Analisis

y Pronostico Tropical.
TRMM: Mision de Medicion de

la Lluvia Tropical de la NASA.
UCSB: Universidad de

California, Santa Barbara.
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USAID: Agencia de los
Estados Unidos para el
Desarrollo Internacional.
USGS: Servicio de Estudios
Geoldgicos de los Estados

Unidos.
VIS: Satélites visibles.

WIndSAT: Velocidad del viento

sobre el agua



l. PRESENTACION DEL PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 FORMULACION DEL PROBLEMA

Centroamérica, por estar en una region tropical, usualmente recibe una
precipitacion abundante cada afio, demostrada en lluvia y ocasionalmente granizos.
Por lo tanto, también es vulnerable a que estos eventos, por el cambio climéatico
sean cada vez mas intensos y frecuentes, causando dafios a la propiedad, la
infraestructura y hasta afectaciones a las personas. El Salvador no esta exento de
fendmenos meteoroldgicos que tienen un impacto en la economia, agricultura y

desarrollo territorial.

El afilo dos mil veinte estuvo marcado por multiples eventos climaticos que
resultaron en un aumento de precipitacién, a comparacion de sus ultimos afos.
Estos datos son registrados por instituciones gubernamentales, como el Ministerio
de Medio Ambiente y Recursos Naturales, asi como organizaciones internacionales,
como FEWS NET, que, con la finalidad de gestion de riesgos, recolectan imagenes
satelitales que pueden ser analizadas posteriormente con software especializados.
Estrategias nacionales y regionales se han tomado anteriormente para prevenir y
mitigar los dafios de tormentas cada vez mas frecuentes. Sin embargo, el afio 2020
mostré que adn existe un largo camino por recorrer si se quiere gestionar estos
eventos de manera que ni los pueblos ni los ecosistemas que ocupan se vean

afectados en gran magnitud.

Esta investigacion pretende elaborar mapas de isoyetas en forma de un atlas de
lluvia mensual estimada por satélite del afio 2020 en el territorio de la Republica de
El Salvador y proveer asi un andlisis, identificando las regiones mas vulnerables

ante fendmenos climaticos extremos dentro del pais.

1.2 HIPOTESIS DE INVESTIGACION
HO: La mayor precipitacibn acumulada registrada del afio dos mil veinte en El
Salvador no ocurre en el mes de junio y la regibn mas susceptible a ella no es la

zona central y oriental del pais.



H1: La mayor precipitacion acumulada registrada del afio dos mil veinte en El
Salvador ocurre en el mes de junio y la region mas susceptible a ella es la zona

central y oriental del pais.

1.3 ANTECEDENTES

El Salvador es uno de los paises del mundo mas frecuentemente afectado por
fendbmenos naturales, lo cual, sumado a la falta de planificacion territorial y alta
vulnerabilidad tanto fisica como social, ha resultado en numerosas pérdidas
materiales y de vidas humanas, provocando fuertes impactos sociales, econémicos
y ambientales, afectando la inversién social y fuentes de empleo, acentuando la

vulnerabilidad existente e impidiendo el desarrollo sostenible del pais (MARN, 2017).

Eventos extremos, potenciados por el cambio climético global, causan estragos en
el territorio salvadorefio. Mdltiples instituciones nacionales e internacionales se han
encargado de monitorear, registrar y alertar apropiadamente ante dichos eventos.
Ubicados en la region tropical, precipitaciones abundantes y frecuentes son tipicas
segun la climatologia en El Salvador; sin embargo, en el afio 2020 se establecio un
récord por una temporada de huracanes en el Atlantico y Caribe, ademas del

Pacifico, que afectaron la region de una manera nunca antes vista.

A lo largo de la historia, El Salvador ha sufrido el impacto de diferentes eventos
climaticos por lluvias extremas que causan dafios graves, comprometiendo el
desarrollo econémico y social del pais y la region (MARN, 2019). En los ultimos
veinte anos, estos eventos extremos se han incrementado, como consecuencia con
altas pérdidas humanas y econémicas, como los eventos del huracan Stan (2005),
huracan Ida (2009), tormenta tropical Agatha (2010), depresion tropical 12E (2011),
con fuertes afectaciones en el recurso hidrico, en los ecosistemas y las poblaciones
(MARN, 2019).

El huracan Stan, en el afio 2005, se asocio con desastrosas inundaciones tierra
adentro en partes de Centroamérica y México. Para el 27 de septiembre de dicho
afo, la tormenta ya estaba establecida en el Mar Caribe. Las observaciones durante
Stan incluyen estimaciones de intensidad basadas en satélites de la Rama de
Andlisis y Pronosticos Tropicales (TAFB), la Rama de Analisis de Satélites (SAB) y
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la Agencia Meteorologica de la Fuerza Aérea de EE. UU. (AFWA). Las imagenes de
los satélites en orbita polar de la NOAA, la Misién de Medicion de la Lluvia Tropical
de la NASA (TRMM), el QuikSCAT de la NASA y los satélites del Programa de
Satélites Meteorologicos de Defensa (DMSP) también fueron utiles para rastrear a
Stan. Una misién satelital logro medir los vientos maximos de Stan, de 79 nudos en
700 milibares a las 1000 UTC, justo antes de tocar tierra el 4 de octubre en Yucatan
(Figura 1). Estos datos son las bases principales para establecer la intensidad
méxima (y la llegada a tierra) de Stan en 70 nudos. Varias ubicaciones informaron
totales de precipitacion superiores a 10 pulgadas, o 254 mm (Pasch & Roberts,
2006).

A pesar que es imposible medir las pérdidas humanas que dej6 el huracan Stan, las
estimaciones del nimero total de vidas perdidas en México y América Central se
encuentran en su mayoria en el rango de 1000 a 2000 personas (Pasch & Roberts,
2006). Asimismo, causo6 estragos econdémicos notorios en El Salvador. Se estima
gue tuvo un impacto econdmico de 149.5 millones de ddélares USD en el sector
social, 56.1 millones en el sector productivo, 113.5 millones de pérdidas en
infraestructura y 21.8 millones en medio ambiente, sumando un total de 355.6
millones de ddlares USD (MARN, 2019).

Hurricane Stan
) 1-5 October 2005

@® 00UIC PosDale
© 12 UTC Position
4 <€ PPP Min. press (mb)

1 . n N ( o i ( n N

10
100 95 90 85 80

Figura 1: Mejores posiciones del recorrido del huracdn Stan, del 1 al 5 de octubre de 2005.
Fuente: (Pasch & Roberts, 2006)
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En el afio 2009, el huracan Ida fue un huracan tardio que tuvo un gran impacto en
la costa este de Nicaragua y paises adyacentes. Fue el primer huracan de
noviembre en el Golfo de México desde Kate de 1985, iniciando como una tormenta
en el oeste del Mar Caribe el 1 de noviembre (Avila & Cangialosi, 2010). Las
observaciones de Ida (Figura 2) también incluyen estimaciones de intensidad
basadas en satélites de la Subdivision de Andlisis y Prondsticos Tropicales (TAFB)
y la Subdivision de Analisis de Satélites (SAB). Los datos e imagenes de los satélites
en orbita polar de la NOAA, incluido el instrumento Sondeo Avanzado de Microondas
(AMSU), la Mision de Medicion de Lluvias Tropicales de la NASA (TRMM), el
QuIikSCAT de la NASA, los satélites del Programa de Satélites Meteorolégicos de
Defensa (DMSP), entre otros, también fueron utiles en construyendo la mejor
trayectoria de Ida. La intensidad maxima de vientos asignada de 90 nudos sobre el
Canal de Yucatan fue una combinacién de vientos a nivel de vuelo ajustados en la
superficie, estimaciones de intensidad satelital y datos SFMR, durante el dia 9 de
noviembre de 2009 (Avila & Cangialosi, 2010).

En cuanto a pérdidas humanas, los informes de prensa indican que hubo al menos
124 muertes atribuidas a Ida en El Salvador. Sin embargo, estas muertes se
relacionaron con fuertes lluvias asociadas con otro disturbio o baja presion en el
Pacifico de EI Salvador y no con Ida directamente (Avila & Cangialosi, 2010).
Asimismo, causo estragos econdmicos notorios en El Salvador. Se estima que tuvo
un impacto econémico de 39.7 millones de dolares USD en el sector social, 82.4
millones en el sector productivo, 132.7 millones de pérdidas en infraestructura y 60.1
millones en medio ambiente, sumando un total de 314.8 millones de ddlares USD
(MARN, 2019).

12



Hurricane da |
4-10 November 2009 |

Figura 2: Mejores posiciones del recorrido del huracdn Stan, del 4 al 10 de noviembre de 2009.
Fuente: (Avila & Cangialosi, 2010)

La tormenta tropical Agatha, a finales de mayo de 2010, impacté especificamente
el triAngulo norte centroamericano, marcando la primera depresién tropical de la
temporada de huracanes del Pacifico Oriental. EI 29 de mayo, autoridades
salvadorefias emitieron un aviso de tormenta tropical para las costas del pacifico de
México, Guatemala, hasta la frontera con Honduras (Kimberlain T., 2010). Las
observaciones en Agatha (Figura 3) incluyen estimaciones de intensidad basadas
en satélites de la Subdivision de Andlisis y Prondésticos Tropicales (TAFB) y la
Subdivisidén de Analisis de Satélites (SAB). Los datos e imagenes de los satélites en
Orbita polar de la NOAA, la Mision de Medicion de Lluvia Tropical de la NASA
(TRMM) y los satélites Aqua, el satélite europeo METOP y el Programa de Satélites
Meteorolégicos de Defensa (DMSP) y los satélites WindSat, entre otros, también
fueron dtiles en la construccion de la mejor trayectoria de Agatha. No hubo
observaciones en la superficie de vientos sostenidos con fuerza de tormenta tropical
provenientes de Agatha. En La Unién, El Salvador, se inform6 de una rafaga de
viento de 43 nudos a las 1200 UTC del 30 de mayo. Las mareas estuvieron 1-2 pies
por encima de lo normal en la costa de El Salvador el 29 de mayo. El principal
impacto de Agatha fueron las fuertes lluvias generalizadas en partes de América
Central. En llopango se report6 un total de 8.17 pulgadas, o sea 208 mm. Las lluvias

de Agatha fueron parte de un periodo prolongado de fuertes lluvias en América
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Central del 25 al 30 de mayo (Beven, Tropical Cyclone Report Tropical Storm
Agatha, 2011).

Las fuertes lluvias de Agatha provocaron inundaciones y deslizamientos de tierra
generalizados en Guatemala, Honduras y El Salvador. Si bien existe incertidumbre
sobre exactamente cudntas personas murieron directamente debido a la tormenta,
el nimero de muertos de Agatha parece ser 190 (Beven, Tropical Cyclone Report
Tropical Storm Agatha, 2011). En El Salvador, las inundaciones y deslizamientos de
tierra tuvieron un impacto econémico de 43.9 millones de dolares USD en el sector
social, 20.6 millones en el sector productivo, 35.5 millones de pérdidas en
infraestructura y 12.1 millones en medio ambiente, sumando un total de 112.1
millones de ddlares USD (MARN, 2019).

-95 90

Tropical Storm Agatha
29 - 30 May 2

1001 mb,

-95 -90

Figura 3: Mejores posiciones del recorrido de la tormenta tropical Agatha, del 29 a 30 de mayo de 2010. Fuente: (Beven,
Tropical Cyclone Report Tropical Storm Agatha, 2011)

Para la depresion tropical 12E, en octubre de 2011, andlisis satelital sugiere que se
desarroll6 en la misma onda tropical que produjo el huracan Phillipe en el Atlantico.
Las lluvias torrenciales asociadas con la depresiéon y el flujo de tipo monzdnico
asociado en el que estaba incrustado contribuyeron a graves inundaciones en partes
del sureste de México y Guatemala (Figura 4) (Kimberlain T. B., 2012). Se
registraron vientos maximos el dia 12 de octubre, alcanzando 35 mph y una presion

minima de 1004 milibares (National Hurricane Center, 2011). Un informe oficial del

14



gobierno guatemalteco indica que 36 muertes pueden atribuirse directamente a la
depresion. Se reportaron muchas otras muertes en Centroamérica en relacion con

las fuertes lluvias (Kimberlain T. B., 2012).

En cuanto a las pérdidas econémicas de El Salvador, se tuvo un el mayor impacto
registrado de 207.1 millones de ddlares USD en el sector social, 339.1 millones en
el sector productivo, 279.6 millones de pérdidas en infraestructura y 76.5 millones
en medio ambiente, sumando un total de 902.3 millones de ddlares USD (MARN,
2019).

-105* -100° 95° 90 -85

1004 mb

Figura 4: Mejores posiciones del recorrido de la depresion tropical 12-E, 12 de octubre de 2011.
Fuente: (Kimberlain T. B., 2012)

1.4 JUSTIFICACION

La implementacion de los satélites y la teledeteccion ha facilitado la cotidianidad,
pero también contribuye a prevenir los dafios causados por eventos meteorologicos
extremos a través de sistemas de alerta temprana. Los prondsticos utilizan los
satélites con estos fines, sin embargo, se necesita herramientas para el analisis
apropiado, efectivo y veloz de los mismos. Debido a que es de suma importancia
comprender el comportamiento de dichos eventos en la climatologia de El Salvador,
y considerando que el afio 2020 estuvo marcado por eventos criticos, esta
investigacion se considera como un recurso de gran relevancia para instituciones

locales y academia.
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1.5 OBJETIVOS
Objetivo general: Mapear y analizar graficamente datos de precipitacion

acumulada mensual del afio 2020 en el territorio de El Salvador.
Objetivos especificos:

1. Procesar base de datos en grilla de lluvia estimada por el satélite TRMM
3B42 del CHIRPS FEWS NET para transformar en mapas del atlas climatico
mensual de lluvia del afio 2020.

2. Analizar y caracterizar el periodo de lluvia en el afio 2020, realizando una
asociacion con la temporada huracanada.

3. Examinar la susceptibilidad a inundaciones en el territorio basandose en

mapas de riesgo para el afio 2020.

1.6 ALCANCES

El alcance de este estudio se limita a compilar datos de precipitacion acumulada
mensual estimada por imagenes satelitales en El Salvador. El periodo a evaluar son
doce meses del afio dos mil veinte. No se incluiran datos de afios anteriores ni de
regiones fuera de la establecida previamente. Ademas, tampoco se trabajara con
datos registrados en las estaciones climatolégicas del pais debido a que es una

investigacion a realizarse de manera virtual.

1.7 DELIMITACION

La investigadora ha delimitado temporal y espacialmente este estudio. Se evaluara
la precipitacibn acumulada mensual durante todo el afio dos mil veinte, iniciando
desde el mes de enero y finalizando en diciembre. Ademas, se desarrollara de
manera virtual la gestion de datos de lluvia estimada por imagenes satelitales
provistas por FEWS NET, de lluvias en la Republica de ElI Salvador que
posteriormente seran analizadas utilizando el idioma de programacion R, generando

doce mapas en total.
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Il MARCO REFERENCIAL

2.1 TEORIAS RELACIONADAS

Para comprender las dindmicas globales de la interaccion entre la energia y ciclo
del agua, es necesario entender primero que la precipitacion es un elemento de
suma importancia, ya que su papel es trascendental en los estudios del clima de
una region. La precipitacion, sea en lluvia, nieve o granizo, ha sido medida en
estaciones meteoroldgicas de un sitio especifico, sin embargo, una medicion manual
no es la Unica técnica para recoleccion de estos datos disponible en la actualidad.
Afortunadamente, el desarrollo de técnicas de teledeteccion a través de productos
satelitales puede proveer a tomadores de decisiones actuar rapidamente al
monitorear la precipitacion del sitio. Se debe recordar que, aunque los radares
meteoroldgicos pueden proporcionar estimaciones precisas de las precipitaciones
sobre el terreno, la combinacion de radares terrestres y pluviometros puede generar

productos de precipitacion de alta calidad (Hong, y otros, 2018).

2.1.1 Satélites y teledeteccion
Los sensores satelitales y los radares meteorologicos terrestres son dos fuentes

principales de lluvia por deteccién remota (Hong, y otros, 2018).

Los sensores satelitales incluyen multicanal, como visible e infrarrojo (VIS / IR),
microondas pasivo y microondas activo. Los sensores infrarrojos proporcionan
estimaciones de precipitacion con resoluciones temporales y espaciales
relativamente altas. Actualmente, los satélites han proporcionado grandes
cantidades de datos de precipitacion, superficie terrestre y temperatura superficial

del mar (Hong, y otros, 2018).

Por otra parte, la teledeteccién, o remote sensing en inglés, aplica la informacién
gue los satélites compilan usando radiacion electromagnética y no es necesario que
esté en contacto con el objeto o el area de estudio. En la teledeteccion se utilizan
diversos tipos de herramientas y dispositivos para hacer que la radiacion
electromagnética fuera de este rango de 400 a 700 nm sea visible para el ojo

humano, especialmente el infrarrojo cercano, el infrarrojo medio, el infrarrojo térmico
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y las microondas. Cada vez mas, la teledeteccion se utiliza para adquirir informacion
sobre procesos ambientales como el crecimiento de cultivos agricolas, cambios en
la cobertura del suelo, deforestacion, dinamica de la vegetacion, dinamica de la

calidad del agua, crecimiento urbano, entre otros, (Clevers, 2006).

Con aplicaciones en la agricultura, geologia, cartografia, industria y otros, la
teledeteccion ha recorrido una amplia historia donde se demuestran sus multiples

usos y aplicaciones (Cuadro 1).

1800 Descubrimiento de infrarrojos por Sir W. Herschel

1839 Inicio de la practica de la fotografia

1847 Espectro infrarrojo mostrado por J.B.L. Foucault

1859 Fotografia de globos

1873 Teoria del espectro electromagnético por J.C. Maxwell

1909 Fotografia de aviones

1916 Primera Guerra Mundial: reconocimiento aéreo

1935 Desarrollo del radar en Alemania

1940 Segunda Guerra Mundial: Aplicaciones de la parte no visible del espectro electromagnético
1950-Investigacién y desarrollo militar

1959 Primera fotografia espacial de la Tierra (Explorer-6)

1960 Lanzamiento del primer satélite meteorolégico TIROS

1970 Observaciones de teledeteccién Skylab desde el espacio

1972-Rapidos avances en el procesamiento de imagenes digitales

1982 Lanzamiento de Landsat-4: Nueva generacion de sensores Landsat: TM
1986 SPOT satélite comercial francés de observacidn de la tierra

1986 Sensores hiperespectrales de desarrollo
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1990 Desarrollo de sistemas espaciales de alta resolucién Primeros desarrollos comerciales en
teledeteccion

1991 Lanzamiento del primer satélite radar ERS-1 por la ESA
1992 Lanzamiento del satélite radar JERS-1 por Japon

1995 Lanzamiento de Radarsat por Canada

1995 Lanzamiento de ERS-2 por la ESA

1999 Lanzamiento de EOS: Misidn de Observacién de la Tierra de la NASA "Terra" con MODIS y
ASTER

1999 Lanzamiento de IKONOS, sistema de sensores de muy alta resolucién espacial
2001 Lanzamiento de QuickBird, sistema de sensores de muy alta resolucidn espacial

2002 Lanzamiento de "Aqua" con MODIS por la NASA 2002 Lanzamiento de Envisat-1 con
instrumentos épticos y de radar por la ESA

2008 Lanzamiento de GeoEye

2009 Lanzamiento de WorldView-2 por DigitalGlobe
2013 Lanzamiento de Landsat-8 por NASA / USGS
2015 Lanzamiento de Sentinel-1 por la ESA

2016 Lanzamiento de Sentinel-2 por la ESA 2016 Lanzamiento de Sentinel-3 por la ESA

Cuadro 1: Hitos en la historia de la teledeteccion. Fuente: (Clevers, 2006)

En la actualidad, la principal ventaja de la compilacién de estos datos es la
aplicacion a datos de observacion de acuerdo con los métodos de procesamiento
de imagenes digitales y reconocimiento de patrones (Clevers, 2006). Finalmente,
como resultado de la teledeteccion, se pueden exportar como capas de sistemas de
informacion geografica (SIG), como mapas e incluso tablas, lo cual sirve para un
analisis o aplicaciones especiales, integrar con otra informacién y, asimismo,

combinarlo con otros tipos de estudios para distintas aplicaciones adicionales.

2.1.2 FEWS NET e iméagenes de satélite de CHIRPS
La red de sistemas de alerta temprana contra la hambruna, FEWS NET por sus

siglas en inglés, provee informacion, datos, mapas e informes con analisis para
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combatir la inseguridad alimentaria, trabajando de la mano con cientificos,
organizaciones e instituciones gubernamentales. Sus estudios de alerta temprana
incluyen mdultiples variables, incluyendo precipitacion. Desde hace 36 afios, el
FEWS NET ofrece ayuda humanitaria a través de la Agencia de los Estados Unidos
para el Desarrollo Internacional (USAID) como respuesta a eventos meteoroldgicos
extremos que han amenazado la seguridad alimentaria en Africa y Centroamérica
para lograr un desarrollo sostenible resiliente en las regiones mas vulnerables. Una
de las labores principales del FEWS NET es el monitoreo y prondéstico de
condiciones agroclimaticas. Se busca la comprension del sistema climatico global
utilizando sensores remotos, modelos y observacion de campo para proporcionar
productos y servicios de informacién de alerta temprana de agro climatologia,
incluyendo los datos satelitales CHIRPS (FEWS NET, 2021).

Los datos de estacion de Precipitacion Infrarroja del Grupo de Amenazas Climaticas
(CHIRPS), Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data en inglés,
es un conjunto de datos de lluvia cuasi global de mas de 30 afios, desde 1981.
CHIRPS incorpora imagenes satelitales de resolucion de 0.05° con datos de
estaciones in situ para crear series de tiempo de lluvia cuadriculadas para analisis
de tendencias y monitoreo de sequias estacionales (ICPAC, 2020). El flujo de
procesamiento de la estacibn CHIRPS incorpora datos de cinco flujos de datos
publicos y varios archivos privados. Los flujos de datos publicos son el GHCN
mensual, el GHCN diario, el Resumen Global del Dia (GSOD), el GTS y el Centro
de Servicios Cientificos del Africa Meridional para el Cambio Climatico y la Gestion
Adaptativa de la Tierra (SASSCAL) (Funk, Peterson, & Landsfeld, The climate
hazards infrared precipitation with stations—a new environmental record for
monitoring extremes., 2015). En cuanto a precipitacion, CHIRPS compila datos
satelitales de lluvia del satélite TRMM 3B42. La Mision de Medicion de Lluvias
Tropicales (TRMM) es una mision conjunta entre la NASA y la Agencia de
Exploracién Aeroespacial de Japén (JAXA) disefiada para monitorear y estudiar las
lluvias tropicales (Figura 5). El producto 34B2 contiene una precipitaciéon infrarroja
combinada cuadriculada, ajustada por TRMM y una estimacion del error de

precipitacion RMS, con una resolucion temporal desde 3 horas y una resolucion



espacial desde 0.25 grados (Google Earth Engine Data Catalog, 2015). Los formatos
de archivo disponibles para CHIRPS son con extensiones .tif, .bil y .netcdf.

Figura 5: Satélite TRMM. Fuente: (NASA, 2015)

La USGS y UCSB combinaron nuevos recursos de observaciones satelitales,
precipitacion promedio de estaciones y predictores de lluvia como elevacién, latitud
y longitud para construir promedios de precipitacion mensual cuadriculados globales
de alta resoluciéon (0.05 grados, aproximadamente 5 kildmetros) para crear la
Climatologia de Precipitacién de Riesgos Climaticos (CHPCIim) (Funk, Michaelsen,
& Marshall, 2012). Estos promedios mensuales se utilizaron luego para eliminar el
sesgo sistematico de los campos de precipitacion mensuales basados en satélites
utilizando la relacion entre el CHPClim y el promedio mensual de satélites
unicamente (Funk, y otros, 2014). Adicionalmente, se combinaron observaciones de
estaciones con estimaciones de lluvia satelitales no sesgadas para producir el
conjunto de datos de precipitacion infrarroja con estaciones (CHIRPS), para asi

poder respaldar las actividades de monitoreo de sequias de FEWS NET.

Tal como (Funk, y otros, 2014) explica, CHIRPS es el producto de un procesamiento
de dos partes. En primer lugar, las estimaciones infrarrojas de precipitacion por

pentada se crean a partir de datos satelitales calculando el porcentaje de tiempo
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durante la pentada que las observaciones de infrarrojo indican cimas de nubes frias
(inferior a 235 K), y convirtiendo ese valor en milimetros de precipitacién por
mediante regresion local previamente determinada con pentadas de precipitacion
TRMM 3B42. Las pentadas se expresan luego como porcentaje de lo normal
dividiendo los valores por sus medias a largo plazo (1981 - en adelante). Estos
valores sin unidades representan variaciones en el tiempo de la media a largo plazo
(lluvia por debajo de lo normal, normal o por encima de lo normal). El porcentaje de
pentada de precipitacion infrarroja normal se multiplica luego por el pentada de
CHPCIim correspondiente para producir una estimacion cuadriculada insesgada,
con unidades de milimetros por pentada, denominada Precipitacion Infrarroja del
Grupo de Amenazas Climéticas o CHIRP. En la segunda parte del proceso, las
estaciones se combinan con los datos CHIRP para producir el producto final,
CHIRPS. En algunos casos, faltan valores de precipitacion infrarroja debido a una
cobertura satelital incompleta. Durante la década de los afios ochenta, existieron
‘lagunas” de datos faltantes, que se completaron utilizando datos del Sistema de
Prondstico del Clima ver. 2 (CFSv2). Las estimaciones de CFSv2 se corrigieron por
sesgo de la misma manera que las estimaciones de precipitacion infrarrojo,
utilizando la proporcion de CHPCIim pentadal a la media pentadal a largo plazo de
CFSv2.

Estimar variaciones espaciales y temporales de precipitacion es un aspecto clave
para mitigar el impacto negativo de eventos meteoroldgicos extremos, a la vez que
se actla como un sistema de alerta temprana. Sin embargo, las estimaciones
derivadas de datos satelitales proporcionan promedios por areas que sufren sesgos
debido a la complejidad del terreno, que a menudo subestima la intensidad de los
eventos de precipitacion extrema y, por otra parte, zonas rurales donde estaciones
escasean de pluvibmetros pueden tener efectos negativos en la creacién de
cuadriculas de precipitacion (Climate Hazards Center, 2021). Por esta razon,
CHIRPS dispone de datos completos y actualizados para monitorear asi, eventos

importantes de precipitacion y sequia en el mundo.
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2.2 CONCEPTUALIZACION

2.2.1 Caracterizacion de la estacion lluviosa en El Salvador

La climatologia de El Salvador establece que se cuenta con dos estaciones: lluviosa
y seca, asi como transicion seca-lluviosa y lluviosa seca. La temporada de lluvias
en El Salvador usualmente inicia el 21 de mayo, finalizando el 16 de octubre,
aproximadamente por 149 dias. Luego, continda la transicion lluviosa-seca desde
el 17 de octubre hasta el 13 de noviembre, con una duracion aproximada de 28 dias.
La estacion seca inicia el 14 de noviembre y finaliza el 19 de abril, aproximadamente
por 157 dias; dando inicio finalmente a la transicion seca-lluviosa desde el 20 de
abril hasta el 20 de mayo, con una duracién aproximada de 31 dias (Centro de
Meteorologia e Hidrologia, 1993).

Tal como menciona (Garcia & Fernandez, 1997), durante la estacion lluviosa, los
meses que presentan una disminucion notable son julio y agosto, especificamente
en la zona costera y oriental del pais, pero no en la zona norte o cordillera sur. Estos
meses son conocidos como canicula, caracterizada por periodos de tiempo

soleados y chubascos nocturnos (Flores & Rosales, 1978). Los meses que

presentan un aumento notable de precipitacién son septiembre y junio (Garcia &
Fernandez, 1997), precisamente influenciados por eventos originados en el Pacifico,
incluso también en octubre (Flores & Rosales, 1978). Por otra parte, en la época
seca, invasiones de aire frio desde Norteamérica pueden incurrir a lluvias locales
en zonas expuestas al viento, como en la regiébn montafiosa del noroeste, con
vientos de gran rafagosidad (Flores & Rosales, 1978). Lo que favorece o no la lluvia
en el territorio es la accién de sistemas tropicales y subtropicales que, al tener la
influencia de la Zona de Convergencia Intertropical (Garcia & Fernandez, 1997), se

puede manifestar en temporales.

2.2.2 Fendmeno del Nifio y la Nifia y su influencia en la temporada de
huracanes del afio 2020
El fendbmeno del Nifio y la Nifia puede tener influencia en la temporada de huracanes

anual, tanto en el Atlantico como en el Pacifico. En el afio 2020, inicié con
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condiciones neutrales, pero con temperaturas frias del agua del mar, desde que
inicio el trimestre junio-agosto se desarroll6 la Nifia. El indice Nifio 3.4 se habia
enfriado considerablemente recientemente. Anteriormente, este indice estaba por
encima de + 0.5°C durante octubre de 2019 hasta finales de abril de 2020. Sin
embargo, los impactos importantes de El Nifio habian estado en gran parte ausentes,
por lo que el Centro de Predicciones Climaticas (CPC) no declar6é un Nifio. Ademas,
se indic6 una transicion a La Nifia (indice Nifio 3.4 < -0.5°C) a medida que avanzaba
el verano, lo que parece ser consistente con los vientos alisios intensificados
presentes en el Océano Pacifico ecuatorial. El sistema de prondstico del clima de la
NOAA y el NMME predijeron La Nifia o SST por debajo del promedio en el Pacifico
ecuatorial central y este-central durante ASO 2020 (Climate Prediction Center,
2020). Estas predicciones fueron bastante certeras, ya que desde el trimestre
diciembre 2019, enero - febrero 2020 hasta junio-julio-agosto 2020, se mantuvieron
condiciones neutrales del ENSO; y desde el trimestre julio-agosto-septiembre 2020
hasta noviembre-diciembre 2020 y enero 2021 se tuvieron condiciones
caracteristicas del fenomeno de La Nifia (Ver Tabla 1) (Climate Prediction Center,
2021).

| Year | DJF | JFM [FMA |MAM | AM] | MJ] | JJA | JAS | ASO | SON | OND | NDJ
|2020| 0.5 | 0.5 |04 |02 [[-0.1|-0.3|-0.4]-0.6|-0.9][-1.2-1.3]-1.2

Tabla 1: Episodios ONI por temporada, (Climate Prediction Center, 2021)

2.2.3 Temporada de huracanes del afio 2020

La temporada de huracanes del Atlantico en el afio 2020 rompi6 récord por haber
registrado mas de 30 eventos meteoroldgicos, de los cuales 13 fueron extremos y
6 muy extremos, aun superando a la temporada del 2005. Sin embargo, El Salvador
no fue afectado Unicamente por estos, sino también por eventos en el Pacifico que,
aunque fue una de las temporadas menos activas, sus tormentas como Depresion
tropical Uno-E y Tormenta tropical Amanda dejaron afectaciones y pérdidas

humanas en el territorio salvadorefio, asi como en la regién norte centroamericana.
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2.2.3.1 Principales eventos con influencia en El Salvador durante la temporada
de huracanes del Atlantico del 2020.

< Tormentatropical Cristobal — 1-9 de junio, 2020

A inicios de junio, se desarroll6 un giro centroamericano y se centro cerca de la
frontera entre México y Guatemala, mientras que la tormenta tropical Amanda se
formaba simultaneamente sobre el extremo oriental del Pacifico norte frente a las
costas de Guatemala y El Salvador. Debido a que la tormenta todavia estaba
incrustada dentro del giro centroamericano, procedido a hacer un bucle lento en
sentido antihorario sobre la Bahia de Campeche y el sureste de México durante los
siguientes dias, moviéndose inicialmente lentamente hacia el sur y luego hacia el
sureste el 2 y 3 de junio alcanzando una intensidad méaxima estimada de 50 nudos
a las 0600 UTC del 3 de junio y convirtiétndose en una tormenta tropical (Berg,
Tropical Storm Cristobal Report, 2021). Mdltiples observaciones incluyeron
estimaciones de satélites como TAFB y SATCON, asi como observaciones de sonda
de viento del 53° Escuadron de Reconocimiento de las Reservas de la Fuerza Aérea
de Estados Unidos (Berg, Tropical Storm Cristobal Report, 2021). Durante nueve
dias (del 29 de mayo al 7 de junio) se produjeron las lluvias mas intensas y
significativas para la regién centroamericana, también debido a la influencia de la
Tormenta Amanda. Se registraron altas precipitaciones totales en partes de
Centroamérica, particularmente en El Salvador, Guatemala, Honduras y Belice. En
El Salvador, 20.10 pulgadas (510.54 mm) de lluvia cayeron en el Volcan Conchagua
durante el periodo de Cristobal, y esa ubicacién termin6 con un total combinado de
42.80 pulgadas (1087.1 mm) para todo el evento (Figura 6) (Berg, Tropical Storm
Cristobal Report, 2021).
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Figura 6: Acumulacion de lluvia de nueve dias (mm) en Centroamérica y sureste de México del 29 de mayo al 7 de junio
de 2020. Fuente: Oficina Internacional del Centro de Prediccion Meteoroldgica de la NOAA y los servicios meteoroldgicos
de la region.

e Huracan Laura — 20-29 de agosto, 2020

Laura se remonta a una onda tropical que se movio frente a la costa de Africa
occidental el 16 de agosto, acompafiada por un chorro del este alrededor del nivel
de 700 milibares, pero tras pasar por Cuba y el golfo de México, fue hasta el dia 27
de agosto que Laura alcanz6 su intensidad maxima de aprox. 130 nudos mientras
se acercaba a la costa del suroeste de Luisiana, alcanzando categoria 4 (Figura 7).
El sistema fue absorbido por otra baja centrada cerca de los Grandes Lagos a las

1200 UTC del 29 de agosto (Pasch, Berg, Roberts, & Papin, 2021). Mdltiples
observaciones incluyeron estimaciones de satélites como TAFB, SAB y SATCON,
asi como observaciones de sonda de viento del 53° Escuadréon de Reconocimiento
de las Reservas de la Fuerza Aérea de Estados Unidos. Aunque el pico total de
precipitacion registrada fue de 11.74 pulgadas (298.2 mm) en Luisiana (Pasch, Berg,
Roberts, & Papin, 2021), Laura ejercié una influencia indirecta en El Salvador. EI 27
de agosto, la Direccion del Observatorio Ambiental (DOA) del Ministerio de Medio

Ambiente y Recursos Naturales (MARN) informé que Laura habia tocado tierra entre

26



Texas y Luisiana, un dia antes; y que a pesar que segun el pronéstico del Centro
Nacional de Huracanes (NHC, Miami), las tormentas se mantendrian en la costa de
Centroamérica, siendo moderadas a ocasionalmente fuertes, impactando
especificamente los municipios de Metapan, Citala y Usulutan, debido a la humedad
acumulada del suelo (Hernandez & DOA-MARN, 2020).

15N
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Figura 7: Mejores posiciones del recorrido del Huracdan Laura, 20-29 de agosto, 2020.
Fuente: (Pasch, Berg, Roberts, & Papin, 2021)

e Huracan Marco - 21-25 de agosto, 2020

Marco se desarroll6 a partir de una onda tropical que se movio hacia el oeste desde
la costa de Africa del 10 al 11 de agosto. A medida que aumentaba su conveccion,
se movid por el Atlantico tropical central-occidental, Antillas Menores, Mar Caribe
central, hasta llegar a Centroamérica a las 0600 UTC del 21 de agosto como
depresion tropical, a unas 40 millas al noreste de Cabo Gracias a Dios, en la frontera
de Nicaragua y Honduras (Figura 8). El fortalecimiento continuo llevé a Marco a
convertirse en huracan durante 6 a 12 h sobre el sureste del Golfo de México el 23
de agosto, con una intensidad maxima de 65 nudos. El centro paso justo al sur de
la desembocadura del rio Mississippi alrededor de las 0000 UTC del 25 de agosto,
y poco después, Marco se debilitd hasta convertirse en una depresion (Beven Il &
Berg, 2021). Mdltiples observaciones incluyeron estimaciones de satélites como
TAFB, AMSU, ASCAT, DMSP y SATCON, asi como observaciones de sonda de
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viento del 53° Escuadron de Reconocimiento de las Reservas de la Fuerza Aérea
de Estados Unidos. La precipitacion total méxima reportada fue de 13.17 pulgadas
(334.5 mm) en Florida. (Beven Il & Berg, 2021). El 22 de agosto, la Direccion del
Observatorio Ambiental (DOA) del Ministerio de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (MARN) informé que el territorio salvadorefio podria verse influenciado
por incremento de la lluvia de moderada a fuerte intensidad, tipo temporal, con
énfasis en la costa del pais y la cordillera volcanica. Ademas, debido a la humedad
acumulada en el suelo, arboles y vallas podrian caerse en los municipios de
Metapan, Citala, San Ignacio, Santa Tecla, Antiguo Cuscatlan, Colén, San Salvador,
Ciudad Delgado, llopango, Mejicanos, Soyapango, Arambala y Perquin (Galdamez
N., 2020).
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Figura 8: Mejores posiciones del recorrido del Huracdan Marco, 21-25 de agosto, 2020.
Fuente: (Beven Il & Berg, 2021)

e Huracan Nana - 1-3 de septiembre, 2020

Nana se formé a partir de una onda tropical que partio de la costa occidental de Africa
el 23 de agosto. La onda se movié rapidamente hacia el oeste a través del Atlantico
tropical durante los siguientes dias, llegando a las Antillas Menores el 30 de agosto.
Después de una breve disminucion a principios del 31 de agosto, la conveccion
profunda se volvi6 a desarrollar y se concentr6 bastante cerca del centro de
circulacion de nivel medio mas tarde ese dia. A las 0600 UTC del 1 de septiembre, el

sistema se convirtié en ciclon tropical cuando se encontraba a unas 155 millas
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nauticas al sureste de Kingston, Jamaica, produciendo vientos con fuerza de
tormenta (Figura 9). Nana se movié inicialmente hacia el oeste-noroeste al sur de
un puente subtropical que se extendia desde el Atlantico occidental a traveés de
Florida. Nana se fortalecio y alcanzo6 una intensidad de 65 nudos el 3 de septiembre,
cuando se encontraba a unas 45 millas nauticas al sur de la ciudad de Belice. Nana
continu6 moviéndose hacia el oeste-suroeste y el ciclon se debilitdé rapidamente
después de tocar tierra. El centro de la tormenta tropical se movié sobre Guatemala
a las 1200 UTC del 3 de septiembre, y se convirtio en depresion tropical cerca de la
frontera entre Guatemala y México a las 1800 UTC de ese dia, disipandose sobre
el terreno montafioso del oeste de Guatemala poco después (Brown D. P., Hurricane
Nana Report, 2020). Mdltiples observaciones incluyeron estimaciones de satélites
como TAFB, SAB y SATCON, asi como observaciones de sonda de viento del 53°
Escuadron de Reconocimiento de las Reservas de la Fuerza Aérea de Estados
Unidos. Fuertes lluvias ocurrieron en Guatemala y el sureste de México. En
Guatemala, se reportaron de 5 a 7 pulgadas (127 a 178 mm) de lluvia cerca de la
costa del Pacifico de ese pais cuando el centro de Nana pasaba al noroeste de esa
area. Los totales maximos de precipitacion en Guatemala fueron de 7.2 pulgadas
(183 mm) en Trinidad, 6.22 pulgadas en (158.1 mm) en el Ingenio Concepcion y
5.84 pulgadas en (148.4 mm) en la Costa Brava. (Brown D. P., Hurricane Nana
Report, 2020). En cuanto a lluvias en el territorio salvadorefio, la Direccion del
Observatorio Ambiental (DOA) del Ministerio de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (MARN) informé se tendrian tormentas aisladas y dispersas, al norte del
territorio nacional con énfasis en zonas altas y montafiosas de la zona norte y que
cuando ingresara a Belice, perderia fuerza (Galdamez, Hernandez, & DOA-MARN,
2020).
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Figura 9: Mejores posiciones del recorrido del Huracdn Nana, 1-3 de septiembre, 2020. Fuente: (Brown D. P., Hurricane
Nana Report, 2020)

e Huracadan Gamma — 2-6 de octubre, 2020

Gamma se formé a partir de una onda tropical que partié de la costa occidental de
Africa el 21 de septiembre. La onda se movié hacia el oeste a través del Atlantico
tropical oriental y central durante los préximos dias con conveccion limitada. La onda
se acercO a las Antillas Menores y Caribe. A principios del 2 de octubre, las
imagenes de satélite indicaron que se habia desarrollado un area de baja presion
en la superficie y, poco tiempo después, la conveccion se organizo lo suficiente, lo
gue resulté en la formacion de una depresion tropical a las 0600 UTC de ese dia a
unas 260 millas nauticas al sureste de Cozumel, México (Latto, 2021). El patrén de
nubes de la depresiéon mejor6 a lo largo del dia, y los datos de reconocimiento de
aeronaves indicaron que el sistema se fortalecid y se convirti6 en una tormenta
tropical a las 1800 UTC cuando estaba centrado a unas 120 millas nauticas al sur-
sureste de Cozumel. Cuando Gamma toco tierra cerca de Tulum, México, en la
peninsula de Yucatan a las 1645 UTC del 3 de octubre, habia alcanzado su
intensidad maxima de 65 nudos. El huracan se debilitd rapidamente a tormenta
tropical después de tocar tierra, pero debido a una vaguada en el sureste de Estados
Unidos, Gamma alcanz6 su segundo pico superior de 55 nudos a las 1800 UTC del
dia 4. Gamma se disip6 a las 1800 UTC del 6 de octubre sobre la Peninsula de

Yucatan (Figura 10) (Latto, 2021). Mdltiples observaciones incluyeron estimaciones
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de satélites como TAFB, SAB, ASCAT y SATCON, asi como observaciones de
sonda de viento del 53° Escuadron de Reconocimiento de las Reservas de la Fuerza
Aérea de Estados Unidos. La precipitacion méxima se registréo en Cozumel, México,
de 15.11 pulgadas, o sea 383.8 mm (Latto, 2021). La Direccion del Observatorio
Ambiental (DOA) del Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN)
pronosticaba que los dafios de Gamma en El Salvador serian menores, sin
interrumpir actividades cotidianas, con tormentas moderadas a fuertes en los
siguientes municipios: San Francisco Gotera, Perquin, Jiquilisco, Puerto El Triunfo,
San Miguel, Chirilagua, La Unién y Conchagua (Pichinte & DOA-MARN, 2020).
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Figura 10: Mejores posiciones del recorrido del Huracdn Gamma, 2-6 de octubre, 2020. Fuente: (Latto, 2021)

e Huracan Delta — 4-10 de octubre, 2020

Delta inici6 con una onda tropical que se movio frente a la costa occidental de Africa
el 26 de septiembre. Las lluvias y tormentas eléctricas comenzaron a aumentar
cuando se acerco a los 50° W de longitud el 30 de septiembre. La onda tropical
cruzé las Antillas Menores el 1 de octubre y luego entré en el este del Mar Caribe.
Imagenes satelitales indicaron que se formo un centro de circulacion a las 1800 UTC
del 4 de octubre, marcando la formacion de una depresion tropical a unas 90 millas
nauticas al sur de Kingston, Jamaica (Figura 11). Delta alcanzé la mayor intensidad
de huracéan a las 1200 UTC del 6 de octubre, y alcanz6 su primer pico de intensidad
como huracan de categoria 4 con vientos maximos de 120 nudos a las 1800 UTC

ese dia cuando se centré a unas 175 millas nauticas al sur de la Isla de la Juventud,

31



Cuba (Cangialosi & Berg, 2021). Multiples observaciones incluyeron estimaciones
de satélites como TAFB, SAB, ASCAT, DMSP y SATCON, asi como observaciones
de sonda de viento del 53° Escuadron de Reconocimiento de las Reservas de la
Fuerza Aérea de Estados Unidos. Delta produjo precipitaciones maximas de 8
pulgadas (203.2 mm) en porciones del norte de la Peninsula de Yucatan. En
Estados Unidos, las lluvias mas intensas cayeron principalmente en el suroeste y
centro de Luisiana, con rangos desde 15 hasta 20 pulgadas (381 mm — 508 mm).
En particular, LeBleu Settlement, Luisiana, registr6 17.57 pulgadas (446.28 mm),
donde ocurrieron inundaciones significativas (Cangialosi & Berg, 2021). En El
Salvacion, las lluvias de Delta ocurrieron de manera indirecta, siendo mas bien
potenciadas por la zona de convergencia intertropical. La Direccion del Observatorio
Ambiental (DOA) del Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN)
informo sobre probabilidad de caida de arboles en la zona norte y cordillera del pais,
debido a la humedad del suelo por tormentas moderadas a fuertes desde el dia 6
hasta 9 de octubre (De la O Reyes, Galdamez, Pichinte, Vanegas, & DOA-MARN,
2020).
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Figura 11: Mejores posiciones del recorrido del Huracdn Delta, 4-10 de octubre, 2020.
Fuente: (Cangialosi & Berg, 2021)
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e Huracan Zeta — 24-29 de octubre, 2020

Se desarroll6 sobre el sudoeste del Mar Caribe el 19 de octubre debido a la
combinacién de una onda tropical y una vaguada de nivel medio. En ese momento,
la onda tropical original se habia movido cerca de la Peninsula de Yucatan con una
amplia zona acompafante de baja presion observada en las imagenes de satélite.
Después de que la conveccién profunda aumentara, los datos de satélite indican
qgue se formo6 un minimo a las 1200 UTC del 24 de octubre (Figura 12). Zeta se
convirtié6 en huracan a principios del 26 de octubre. Toco tierra cerca de Ciudad
Chemuyil, México alrededor de las 0355 UTC del 27 de octubre con una intensidad
estimada de 75 nudos y 977 milibares. Zeta se debilitd sobre la peninsula de
Yucatan, pero volvié a convertirse en huracan a principios del 28 de octubre
mientras avanzaba mas rapido sobre el Golfo de México. Zeta se debilitd a una
tormenta tropical justo al sur de Tuscaloosa, Alabama, a principios del 29 de octubre
y luego corri6 hacia el noreste a través del norte de Georgia y el sur de los Apalaches.
Zeta se entrelaz6 con una zona frontal a principios del 30 de octubre y luego se
disipd sobre el Océano Atlantico occidental (Blake, Berg, & Hagen, 2021). Mdltiples
observaciones incluyeron estimaciones de satélites como TAFB, SAB, ASCAT,
DMSP y SATCON, asi como observaciones de sonda de viento del 53° Escuadrén
de Reconocimiento de las Reservas de la Fuerza Aérea de Estados Unidos. Se
estima que Zeta produjo hasta 10 pulgadas (255 mm) de lluvia en la Peninsula de
Yucatan, con un maximo total de 9.57 pulgadas (243 mm) en Cozumel, México
(Blake, Berg, & Hagen, 2021). En EIl Salvador, Zeta ejercié un impacto indirecto en
las precipitaciones, ya que mas que todo se recibid influencia de la Zona
Convergente Intertropical. La Direccion del Observatorio Ambiental (DOA) del
Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN) informé sobre lluvias
moderadas a fuertes, principalmente en la cordillera volcanica y franja norte del
territorio (Gonzéalez, Soriano, & DOA-MARN, 2020).
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Figura 12: Mejores posiciones del recorrido del Huracdn Zeta, 24-29 de octubre, 2020.
Fuente: (Blake, Berg, & Hagen, 2021)

< Tormentatropical Eta— 31 de octubre — 13 de noviembre, 2020

Eta inici6 como un area de baja presion en el suroeste del Caribe el dia 28 de
octubre de 2020, estableciéndose como onda tropical hasta el 30 de octubre a las
1600 UTC en el este del Caribe. El dia 31 la depresion tropical se convierte en
tormenta tropical ETA y se emiten anuncios de vigilancia para la costa noroeste de
Nicaragua y Honduras, continuando con precipitaciones desde 10 a 25 pulgadas
para el triAingulo norte de Centroamérica (Brown, Reinhart, & Berg, 2020). El dia 2
de noviembre ETA se convierte en huracan mayor (Brown D. P., Hurricane Eta
Intermediate Advisory Number 8A, 2020), pero fue hasta el dia 3 que alcanzé vientos
sostenidos maximos hasta de 122 nudos con una presion minima central de

940 milibares. Los datos satelitales indicaban que Eta continuaba fortaleciéndose
rapidamente y se pronosticaban lluvias de hasta 255 mm sobre El Salvador (Brown
D. P., Hurricane Eta Intermediate Advisory Number 12A, 2020). A medida que se
movia al este, las condiciones extremas disminuian, hasta convertirse nuevamente
en tormenta tropical. Tras pasar por Cuba, se dirigié al sur de Florida, donde se
vuelve una extratropical baja de 45 mph y 1004 milibares el dia 13 de noviembre
(Figura 13) (Beven, Post-Tropical Cyclone Eta Advisory Number 52, 2020). Mdltiples

observaciones incluyeron estimaciones de satélites como TAFB, SAB y SATCON,
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asi como observaciones de sonda de viento del 53° Escuadron de Reconocimiento
de las Reservas de la Fuerza Aérea de Estados Unidos. En El Salvador, la Direccion
del Observatorio Ambiental (DOA) del Ministerio de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (MARN) inform6 desde el dia 31 sobre el impacto de ETA, el cual
resultaria menor que en paises vecinos, pero aun asi habia probabilidades de

deslaves, con lluvias moderadas a fuertes (Gonzalez R., 2020).
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Figura 13: Mejores posiciones del recorrido del Huracdn ETA, 31 de octubre a 12 de noviembre.
Cortesia de The Weather Channel.

e Huracan lota—13-18 de noviembre, 2020

Justo después de ETA, lota llegd nuevamente a Centroamérica, convirtiéndose en
un huracan de huracdn de categoria 4. Las inundaciones, exacerbadas por las
condiciones de inundacion, resultaron en 67 muertes y 41 personas desaparecidas
en partes de Centroamérica (Stewart, 2021). Inici6 como una onda tropical de baja
latitud que se movio frente a las costas de Africa el 30 de octubre. A principios de
noviembre, una pronunciada marejada de viento trans-ecuatorial del dirigi¢ la onda
tropical hacia el noroeste a través de Guyana. Después de girar hacia el oeste, la
onda comenzd a interactuar con el Océano Atlantico central y suroeste, lo que
provoco un fuerte aumento tanto en la profundidad como en la cobertura de area de
la zona asociada. El dia, la conveccion aumentd mientras la onda giraba
inusualmente hacia el oeste-suroeste, lo que resulté en el desarrollo de un amplio

sistema de baja presion a las 1200 UTC de ese dia centrado sobre el Caribe. La
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depresion continu6 fortaleciéndose, convirtiéndose en tormenta tropical 6 horas
después (Figura 14). Durante el periodo desde las 1800 UTC del 14 de noviembre
hasta las 1200 UTC del 16 de noviembre, los datos satelitales indicaron que lota se
fortalecié hasta su intensidad maxima de 135 nudos y 80 milibares. Sin embargo,
se debilité gradualmente debido al paso de la estela relativamente fria creada por el
huracan Eta casi dos semanas antes. El huracan toco tierra con una intensidad de
125 nudos alrededor de las 0340 UTC del 17 de noviembre a lo largo de la costa
oriental de Nicaragua. Poco después de tocar tierra, lota giré hacia el oeste y se
debilité rapidamente sobre el terreno montafioso de Nicaragua, convirtiéndose en
una tormenta tropical a las 1800 UTC de ese dia mientras se encontraba entre
Honduras y Nicaragua. Finalmente, lota se disip6 sobre el oeste de El Salvador a las
1800 UTC del 18 de noviembre (Stewart, 2021). Mdltiples observaciones incluyeron
estimaciones de satélites como TAFB, SAB, ASCAT y SATCON, asi como
observaciones de sonda de viento del 53° Escuadron de Reconocimiento de las
Reservas de la Fuerza Aérea de Estados Unidos (Stewart, 2021). En El Salvador, se
registraron precipitaciones maximas en los siguientes sitios: Las Pilas, 168 mm;
Volcan San Miguel, 137 mm; Los Naranjos, 95.2 mm (Figura 15). Ademas, debido
a que la parte sur de la circulacién de lota aprovechd la humedad se produjeron
fuertes lluvias e inundaciones, que resultaron en dos muertes y dafios significativos

a la agricultura en el pais (Stewart, 2021).
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Figura 14: Mejores posiciones del recorrido del Huracdn ETA, 13-18 de noviembre, 2020.
Fuente: (Stewart, 2021)
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Figura 15: Total de precipitaciones en El Salvador asociadas con el huracdn lota durante el periodo del 15 al 19 de
noviembre de 2020. Cortesia del Centro de Prondstico Hidroldgico de El Salvador.
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2.2.3.2 Principales eventos con influencia en El Salvador durante latemporada
de huracanes del Pacifico del 2020.
- Depresion tropical Uno-E — 25-26 de abril, 2020

La Depresion Tropical Uno-E fue una perturbacién que se desarrollé por la Zona de
Convergencia Intertropical a millas al sur de las costas de El Salvador y Guatemala
el 17 de abril. Los datos satelitales indican que el sistema desarroll6 un centro
definido y una conveccion profunda a las 0600 UTC del 25 de abril para marcar la
formacion de una depresion tropical. Se movié hacia el noroeste, pero se perdio la
organizacion en breve después de las 0000 UTC del 26 de abril. La baja remanente
se volvié hacia el oeste a principios del 27 de abril, y se abrié en una depresién a
las 1800 UTC de ese dia (Figura 16) (Cangialosi J. P., 2020). Mdultiples
observaciones incluyeron estimaciones de satélites como TAFB, ASCAT y DMSP

(Cangialosi J. P., 2020). En El Salvador, causo lluvias aisladas moderadas.
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Figura 16: Mejores posiciones del recorrido de Depresion Tropical 1-E, 25-26 de abril, 2020.
Fuente: (Cangialosi J. P., 2020)

« Tormentatropical Amanda — 30-31 de mayo, 2020

Amanda es la segunda tormenta tropical conocida que toca tierra a lo largo de la
costa del Pacifico de Guatemala, después de la tormenta tropical Agatha de 2010.

Junto con un sistema meteorolégico mas grande sobre América Central y la
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tormenta tropical Cristobal sobre la bahia de Campeche, Amanda produjo lluvias
significativas e inundaciones en partes de América Central y el sureste de México,
lo que resulté en 40 muertes en El Salvador, Guatemala y Honduras (Figura 17)
(Berg, Tropical Storm Amanda Report, 2020). Multiples observaciones incluyeron
estimaciones de satélites como TAFB, ASCAT y DMSP (Berg, Tropical Storm
Amanda Report, 2020). El Salvador, algunas de las precipitaciones mas importantes
se produjeron cerca de la cadena volcanica costera, donde se registraron mas de
750 mm en varias estaciones. Durante Amanda, se reportaron totales méaximos de
precipitacion de 576.7 mm y 519.0 mm en Volcdn Conchagua y Volcan de San
Miguel, respectivamente. Las respectivas precipitaciones maximas totales medidas
en estos sitios durante todo el periodo de nueve dias fueron 1087.1 mmy 979.8 mm.
Se midi6 un total de 796.7 mm en el Aeropuerto Internacional de llopango (Berg,
Tropical Storm Amanda Report, 2020). Las acumulaciones de lluvia mas importantes
en Guatemala también ocurrieron cerca de la costa del Pacifico y la cadena
volcénica costera. Amanda produjo una precipitacion maxima total de 11.8 pulgadas
(299.7 mm) en Jutiapa, en la parte sureste del pais, del 30 al 31 de mayo, y la ciudad
también registro un total de siete dias de 26.48 pulgadas (672.5 mm) del

30 de mayo al 5 de junio. En Honduras, la precipitacion maxima registrada durante
Amanda fue de 4.06 pulgadas (103.2 mm) en Erandique. Mas de 10 pulgadas (250
mm) ocurrieron entre el 29 de mayo y el 7 de junio en sitios en la parte suroeste del
pais a lo largo de las montafias de la Sierra Madre en la frontera con El Salvador.
Los totales maximos fueron 13.73 pulgadas (348.7 mm) en Sabana Grande y 12.74
pulgadas (323.6 mm) en Caridad (Berg, Tropical Storm Amanda Report, 2020).
Después del Huracan Mitch en 1998, Amanda se considera el segundo evento
meteoroldgico mas devastador, ya que mas de 119,000 personas fueron afectadas.
Mas de 12,000 personas buscaron refugio mientras era un momento critico de la
pandemia COVID-19. Se reportaron casi 700 deslizamientos de tierra en todo el
pais, que, junto con las inundaciones, dafiaron o destruyeron 3,000 viviendas y
restringieron o cerraron el acceso a 19 rutas de trafico. Mas de 3,000 hectareas de
cultivos, el 92% de las cuales eran maiz, se dafiaron o se perdieron. Ademas, se

estiman dafios por un valor de 200 millones de ddlares (UNICEF, 2020).
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Figura 17: Mejores posiciones del recorrido de la Tormenta Tropical Amanda, 30-31 de mayo, 2020.

Fuente: (Berg, Tropical Storm Amanda Report, 2020)
2.2.4 Relacion entre afectaciones y zonas de susceptibilidad ainundaciones y
deslizamientos en El Salvador.
En la regidn salvadorefia, al estar expuesta a eventos meteoroldgicos extremos e
intensos, el suelo es vulnerable a acumular un alto nivel de humedad, ocasionando
asi deslaves e inundaciones en las zonas méas susceptibles del pais. La
susceptibilidad de un area geogréfica depende de mayor o menor predisposicion a
gue un evento suceda u ocurra sobre determinado espacio geografico (Soldano,
2009). El Salvador esta rodeado por el Océano Pacifico al sur y en su territorio se
encuentra una cadena montafiosa al norte y una cadena volcanica al centro. (MARN,
2018) clasifica la susceptibilidad a inundaciones en El Salvador de la siguiente
manera: Moderada, en los departamentos Ahuachapan, Sonsonate, La Libertad, La
Paz, San Vicente, Usulutan. Asimismo, se indica que el Lago de Giija y Embalse
15 de septiembre tienen una susceptibilidad moderada a inundaciones (Figura 18).
Existe una susceptibilidad alta a inundaciones en la zona costera de Ahuachapan,
Sonsonate, La Libertad, La Paz, San Vicente y Usulutan, asi como regiones aisladas
de los anteriormente mencionados. En el departamento de San Salvador también
existe una susceptibilidad alta a inundaciones, pero Unicamente en areas cercanas
al Lago de llopango. Es importante mencionar que gran parte de los departamentos
con susceptibilidad mas alta a inundaciones en sus zonas costeras son Ahuachapan,

Sonsonate, La Libertad, La Paz, Usulutdn y La Unién. En San Vicente y San Miguel,

40



areas en los departamentos estdn muy sujetas a posibles inundaciones,
precisamente por estar cercanas a cuerpos hidricos, como es el Embalse 15 de
septiembre y Laguna de Olomega, respectivamente. En la regién norte del pais
Unicamente Santa Ana y Chalatenango estan muy susceptibles a inundaciones,
especialmente en areas cercanas al Lago de Guija y Embalse Cerrén Grande. En
general, los departamentos més susceptibles a inundaciones son La Paz, Usulutan,

La Union y San Miguel, respectivamente.

Por otra parte, siendo igualmente relevante, es la evaluacién de susceptibilidad a
deslizamientos y deslaves, ya que, debido a la humedad acumulada en el suelo
por precipitaciones intensas, ocurre a menudo en El Salvador. (MARN, 2018)
clasifica la susceptibilidad a deslizamientos en El Salvador de la siguiente manera:
Baja, Moderada, Alta y Muy Alta (Figura 19 a). Todos los departamentos tienen
una susceptibilidad Moderada-Alta a deslizamientos, especialmente en la cadena
montafiosa norte, en los departamentos de Santa Ana, Chalatenango, Cabarfias y
Morazan, asi como en la cadena volcanica central, en Sonsonate, La Libertad, San
Salvador, La Paz, San Vicente y Usulutan. Puntos de susceptibilidad muy alta a
deslizamientos se encuentran en la cadena volcanica central, especialmente en
Sonsonate, San Salvador, San Vicente y Usulutén, y sus areas aledafias (Figura 19
b) (MARN, 2017).
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Figura 18: Mapa de amenaza de inundaciones en El Salvador. Fuente: (MARN, 2018)
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Figura 19 a: Mapa susceptibilidad a deslizamientos en El Salvador. Fuente: (MARN, 2018)

43 I—




Zonas susceptibles a deslizamientos

] ~ e worTw TR -oTTw Vrerw
|

N

oW

Simbologia
B Cuspon de sgua [ Limte departamentai [l Cacena voranca [l Cocena mantafiosa el none Fuente: | - Plan de y
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1. METODOLOGIA

3.1 TIPO DE ESTUDIO

Para este estudio, La investigadora ha optado por un enfoque cuantitativo, debido
a que evalla variables cuantitativas de precipitacion en una regién espacial
durante un periodo de tiempo determinado. Tal como se expone (Hernandez
Sampieri, 2014), el planteamiento cuantitativo puede dirigirse para explorar
fendmenos poco conocidos, asi como describirlos apropiadamente. Por lo tanto, la
presente investigacion cuantitativa evaluar4 los criterios de valoracién en

precipitacion acumulada mensual y lo explicard, a través de un analisis grafico.

3.2 DEFINICION DE VARIABLES
Precipitacion mensual acumulada: Representa la variable independiente en el
estudio. Se refiere a la medida de precipitacion acumulada, en este caso lluvia en

mm, por un tiempo determinado, en este caso mensual durante doce ocasiones.

Temporalidad y espacio: Representa la variable dependiente en el estudio. Se
refiere al transcurso de tiempo que la investigacién recaba y evalla datos, asi como

la region geografica determinada para el estudio.

3.3 POBLACION Y MUESTRA

La poblacion, determinada por el dominio espacial disponible para estudio con datos
provistos por CHIRPS para Centroamérica, ocurre en 23.5°N-6°N, 93°W- 57°W, con
una resolucién de 0.05° por 0.05°, desde enero de 1981 hasta mayo 2021,
generando como productos mapas de 720 x 350 pixeles. Por otra parte, la muestra
del estudio, determinada el dominio espacial seleccionada para estudio con datos
provistos por CHIRPS para la Republica de El Salvador, ocurre en 13°N - 15°N,
88°W - 90°W, con una resolucién de 0.05° por 0.05°, desde enero de 2020 hasta

diciembre 2020, generando como productos mapas de 720 x 350 pixeles.

3.4 PROCEDIMIENTO Y METODOS DE RECOLECCION DE DATOS
Se escogieron conjuntos de datos de precipitacién en lluvia utilizando CHIRPS

debido a que compila imagenes satelitales con alta resolucion espacial
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(0.05°x0.05°) asi como cobertura temporal de largo plazo (desde 1981 a la
actualidad) y por adecuarse a la ubicacién del estudio. Ademas, en el presente
estudio se utilizar4 el idioma de programacion R para generar doce mapas de
precipitacion acumulada mensual. Esto es debido a través de la redaccion y
manipulacion de un cddigo (Anexo 1), la generacion de mapas es sencilla, mas
rapida que en un programa SIG y la visualizacion para analisis es mas amena para
La investigadora. Primeramente, se cargaron todas las librerias a utilizar. Se
asignaron como variables el afio y mes de interés. Se descargaron los datos
mensuales CHIRPS en formato .tif! para descomprimirlos posteriormente. Se cargd
el archivo .tif descomprimido, asi como la regién de trabajo, que en este caso es un
archivo .shp de los limites departamentales de El Salvador. Se recorto el raster
mascara (CHIRPS) en base al rea de interés (shapefile de El Salvador). Finalmente,
se guardo el archivo como imagen .jpeg, afiadiendo detalles como altura, longitud,
colores de la paleta, definicion del sistema coordenado, fuente de datos y autor del

mapa.

3.5 PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

En el cuarto capitulo se encuentra una descripcién y resumen del andlisis de la
precipitacion acumulada mensual del afio 2020 en El Salvador. Los mapas
generados muestran isoyetas de lluvia, junto con una paleta de colores desde verde
claro hasta negro, indicando valores inferiores a superiores, respectivamente. A
grandes rasgos es posible mencionar que el mes que presentd maximos de
precipitacion acumulada es junio, alcanzando 900 mm de lluvia, seguido por octubre
(800 mm) y septiembre (475 mm) (Grafico 1). Estos meses pertenecen a la estacion
lluviosa del pais. Por otra parte, también se puede mencionar que el mes que
presentd minimos de precipitacion acumulada es enero, alcanzando de 0 a 1 mm
de lluvia, seguido por febrero (0-1 mm), marzo y diciembre (0-2 mm),
respectivamente (Grafico 2). Estos meses pertenecen a la estacion seca del pais.
El departamento que recibié la mayor precipitacion acumulada mensual fue

Chalatenango, seguido por Santa Ana y San Salvador, respectivamente. El

L Enlace para descarga de datos mensuales: https://data.chc.ucsb.edu/products/CHIRPS-
2.0/camer-carib_monthly/tifs/
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departamento que recibi6é la menor precipitaciéon acumulada mensual fue Usulutan,

seguido por San Miguel y La Unién, respectivamente.

PRECIPITACION MAXIMA
ACUMULADA MENSUAL EN EL
SALVADOR DURANTE EL ANO 2020

(en milimetros)

Grdfico 1: Precipitacion mdxima acumulada mensual en El Salvador durante el afio 2020 (en milimetros).
Fuente: Datos CHIRPS, elaboracion propia.

V
ACUMULADA MENSUAL EN EL
SALVADOR DURANTE EL ANO 2020

(en milimetros)

Grdfico 2: Precipitacion minima acumulada mensual en El Salvador durante el afio 2020 (en milimetros).
Fuente: Datos CHIRPS, elaboracion propia.
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V. RESULTADOS

4.1 RESULTADOS

PRECIPITACION MENSUAL ACUMULADA EN EL SALVADOR, ENERO DE 2020

El mes de enero es el tercer mes de la estacion seca en El Salvador. Usualmente, este es el mes que presenta las
condiciones mas secas del afio con precipitaciones diarias medias de 0 a 1 mm de lluvia (MARN, 2012). Para el afio 2020,
se registraron lluvias maximas acumuladas en la cadena montafiosa, de aprox. 18 mm entre Chalatenango y Santa Ana,
especificamente entre Citald y Metapan. Por otra parte, se registraron lluvias minimas acumuladas en zonas costeras de
aprox. 0-1 mm, especificamente en San Francisco Menéndez (Ahuachapan), La Libertad (La Libertad), San Luis Talpa y
San Luis La Herradura (La Paz), Concepcion Batres, El Transito y Jucuaran (Usulutan), San Miguel y Chirilagua (San

Miguel), Intipuca, La Union y Conchagua (La Unién) y San Francisco Gotera, Sociedad y Jocoro (Morazan) (Figura 20).
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Figura 21: Precipitacion acumulada en El Salvador (en milimetros), enero 2020. Fuente: Datos CHIRPS, elaboracion propia.
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PRECIPITACION MENSUAL ACUMULADA EN EL SALVADOR, FEBRERO DE 2020

El mes de febrero es el cuarto mes de la estacién seca en El Salvador. Usualmente, este es el segundo mes que presenta
las condiciones més secas del afio con precipitaciones diarias medias de 0 a 2 mm de lluvia (MARN, 2012). Para el afio
2020, se registraron lluvias méaximas acumuladas en la cadena volcanica central, de aprox. 14 mm en San Vicente,
especificamente en areas cercanas a Apastepeque. Por otra parte, se registraron lluvias minimas acumuladas en la zona
costera oriental de aprox. 0-1 mm, especificamente en Jucuaran (Usulutan), San Miguel y Chirilagua (San Miguel), Intipuca,

La Unidon, Conchagua, San Alejo y Pasaquina (La Union), frontera con Honduras (Figura 21).
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Figura 22: Precipitacion acumulada en El Salvador (en milimetros), febrero 2020. Fuente: Datos CHIRPS, elaboracion propia.
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PRECIPITACION MENSUAL ACUMULADA EN EL SALVADOR, MARZO DE 2020

El mes de marzo es el quinto mes de la estacion seca en El Salvador. Usualmente, este mes presenta bajas probabilidades
de lluvia, con precipitaciones diarias medias de 0 a 2 mm de lluvia (MARN, 2012). Para el afio 2020, se registraron lluvias
méaximas acumuladas en la zona occidental-central, de aprox. 20 mm en Santa Ana y Texistepeque (Santa Ana), asi como
San Juan Opico (La Libertad). Por otra parte, se registraron lluvias minimas acumuladas en la zona costera oriental de
aprox. 0-2 mm, especificamente en Puerto El Triunfo, Usulutan y Jucuaran (Usulutan), Chirilagua (San Miguel) e Intipuca y

La Union (La Unién) (Figura 22).
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Figura 23: Precipitacion acumulada en El Salvador (en milimetros), marzo 2020. Fuente: Datos CHIRPS, elaboracion propia.
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PRECIPITACION MENSUAL ACUMULADA EN EL SALVADOR, ABRIL DE 2020

El mes de abril es el sexto mes de la estacion seca en El Salvador y el inico mes de transicion seca a lluviosa. Usualmente,
en este mes incrementan las probabilidades de lluvia, con precipitaciones diarias medias de 2 a 3 mm de lluvia (MARN,
2012). Para el afio 2020, se registraron lluvias maximas acumuladas en la cadena montafiosa norte, de aprox. 110 mm en
Chalatenango y Santa Ana, especificamente en La Palma y Metapan. Por otra parte, se registraron lluvias minimas
acumuladas en zonas costeras de aprox. 5-10 mm, mayormente en La Union, especificamente en Santa Rosa de Lima, El
Sauce, Bolivar, San José, San Alejo, Pasaquina y La Unién (La Unién), aunque también en zonas aisladas en Concepcién

Batres (Usulutan) y San Miguel (San Miguel) (Figura 23).
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Figura 24: Precipitacion acumulada en El Salvador (en milimetros), abril 2020. Fuente: Datos CHIRPS, elaboracion propia.
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PRECIPITACION MENSUAL ACUMULADA EN EL SALVADOR, MAYO DE 2020

El mes de mayo es el primer mes de la estacion lluviosa en El Salvador. Usualmente, este mes las lluvias son acompafiadas
de nubosidad, con precipitaciones diarias medias de 6 mm de lluvia (MARN, 2012). Para el afio 2020, se registraron lluvias
maximas acumuladas en la cadena volcanica central, de aprox. 420 mm en San Salvador, especificamente en zonas
aledafas a Ayuxtepeque y Volcan de San Salvador. Ademas, se registraron lluvias acumuladas superiores a los 400 mm
en multiples puntos del pais, incluyendo Suchitoto (Cuscatlan), San Ignacio (Chalatenango), Morazdn y Cacaopera
(Morazan) y Anamords (La Unidn). Los valores maximos de lluvia superaron el promedio climatologico debido a la presencia
del temporal causado por la Tormenta Tropical Amanda en el Océano Pacifico. Por otra parte, se registraron lluvias minimas

acumuladas Uunicamente en Jiquilisco, Usulutan, de aprox. 75 mm (Figura 24).
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Figura 25: Precipitacion acumulada en El Salvador (en milimetros), mayo 2020. Fuente: Datos CHIRPS, elaboracion propia.
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PRECIPITACION MENSUAL ACUMULADA EN EL SALVADOR, JUNIO DE 2020

El mes de junio es el segundo mes de la estacion lluviosa en El Salvador. Usualmente, este es uno de los meses mas
lluviosos, y debido al ambiente, se forman nubes de mayor espesor, con precipitaciones diarias medias de 8 mm de lluvia
(MARN, 2012). Para el afio 2020, se registraron lluvias maximas acumuladas en la frontera este con Honduras, de aprox.
900 mm en La Unién, especificamente en zonas aledafias a Pasaquina. Ademas, se registraron lluvias acumuladas
superiores a los 600 mm en multiples departamentos de la zona oriental del pais, incluyendo Usulutan, San Miguel, Morazan
y La Unidn. Los valores maximos de lluvia superaron el promedio climatolégico debido a la presencia del temporal causado
por la Tormenta Tropical Cristébal, la cual se origin6 de los remanentes de Amanda en el Golfo de México. Por otra parte,
se registraron lluvias minimas acumuladas la cadena montafiosa norte en los departamentos de Santa Ana, Chalatenango

y Cabafias, asi como también en Suchitoto (Cuscatlan), de aprox. 200 mm (Figura 25).
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Figura 26: Precipitacion acumulada en El Salvador (en milimetros), junio 2020. Fuente: Datos CHIRPS, elaboracion propia.
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PRECIPITACION MENSUAL ACUMULADA EN EL SALVADOR, JULIO DE 2020

El mes de julio es el tercer mes de la estacion lluviosa en El Salvador. Sin embargo, usualmente, en este mes existe
disminucién de lluvia, ocasionado por la canicula, las cuales son situaciones ocasionadas por el dominio de corrientes
atmosféricas descendentes que restringe la formacion de nubes productoras de lluvias y que a la vez comprimen el aire en
contacto con el suelo, permitiendo el aumento de la temperatura ambiental (MARN, 2012). Por lo tanto, se espera que en
julio y/o agosto se perciba un minimo de lluvias acumuladas. En julio, las precipitaciones diarias medias son de 6-8 mm de
lluvia (MARN, 2012). Para el afio 2020, se registraron lluvias maximas acumuladas en puntos de la cadena montafiosa, de
aprox. 350 mm en San Salvador, Cuscatlan y Chalatenango, especificamente en zonas aledafias a El Paisnal, Suchitoto y
El Paraiso, respectivamente. Ademas, se registraron lluvias acumuladas superiores a los 325 mm en los departamentos de
la zona occidental, incluyendo Santa Ana, Ahuachapan y Sonsonate. Por otra parte, se registraron lluvias minimas
acumuladas la zona costera de La Paz, en los municipios de San Luis Talpa, San Pedro Masahuat y San Luis La Herradura,

de aprox. 50 mm (Figura 26).
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Figura 27: Precipitacion acumulada en El Salvador (en milimetros), julio 2020. Fuente: Datos CHIRPS, elaboracion propia.
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PRECIPITACION MENSUAL ACUMULADA EN EL SALVADOR, AGOSTO DE 2020

El mes de agosto es el cuarto mes de la estacién lluviosa en El Salvador. Usualmente, este mes se asemeja mucho a julio.
Las lluvias continlan concentrandose en horas nocturnas, dependiendo de ondas tropicales porgue aun se manifiesta la
canicula. En agosto, las precipitaciones diarias medias son de 8 mm de lluvia (MARN, 2012). Para el afio 2020, se
registraron lluvias maximas acumuladas Unicamente en departamento de Usulutan, de aprox. 400 mm, especificamente en
zonas aledafias a Berlin, Ozatlan y Jiquilisco. Ademas, se registraron lluvias acumuladas superiores a los 350 mm en
multiples departamentos, incluyendo Ahuachapan, Sonsonate, La Libertad, San Salvador, La Paz, San Vicente, Usulutan
y San Miguel. Por otra parte, se registraron lluvias minimas acumuladas Unicamente en el departamento de Santa Ana, en
los municipios de Metapan, San Antonio Pajonal, Santiago de la Frontera y Candelaria de la Frontera, de aprox. 200 mm
(Figura 27).
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Figura 28: Precipitacion acumulada en El Salvador (en milimetros), agosto 2020. Fuente: Datos CHIRPS, elaboracion propia.
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PRECIPITACION MENSUAL ACUMULADA EN EL SALVADOR, SEPTIEMBRE DE 2020

El mes de septiembre es el quinto mes de la estacion lluviosa en El Salvador. Usualmente, este es el mes que presenta
méaximos de lluvia, debido a que se activa la Zona de Convergencia Intertropical y a la influencia de ondas tropicales, con
precipitaciones moderadas a fuertes a cualquier hora del dia, ademas por la presencia de temporales, esta situacion puede
incrementar. En septiembre, las precipitaciones diarias medias son de 7-8 mm de lluvia (MARN, 2012). Para el afio 2020,
se registraron lluvias méaximas acumuladas en la cadena montafiosa norte, de aprox. 475 mm en Chalatenango,
especificamente en zonas aledafias a San Fernando y La Palma. En municipio de Chalatenango (Chalatenango) present6
los segundos maximos, de 400 mm. Los valores maximos de lluvia durante este mes estan asociados a la Tormenta Tropical
Nana. Por otra parte, se registraron lluvias minimas acumuladas en la zona costera de Ahuachapan y Sonsonate,
especificamente en San Francisco Menéndez y Jujutla (Ahuachapén) y Acajutla y Sonsonate (Sonsonate), de aprox. 150

mm (Figura 28).
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Figura 29: Precipitacion acumulada en El Salvador (en milimetros), septiembre 2020. Fuente: Datos CHIRPS, elaboracion propia.
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PRECIPITACION MENSUAL ACUMULADA EN EL SALVADOR, OCTUBRE DE 2020

El mes de octubre es el sexto y ultimo mes de la estacion lluviosa en El Salvador. Usualmente, este mes presenta una
disminucién promedio de aproximadamente 2 mm/dia, siendo estas entre 4 y 6 mm por dia (MARN, 2012). Para el afio
2020, se registraron lluvias maximas acumuladas en Unicamente en La Unién, de aprox. 800 mm, especificamente en zonas
aledafias a Pasaquina. Ademas, se registraron lluvias acumuladas superiores a los 750 mm en otros municipios de La
Union, incluyendo Intipuca, San Alejo, Conchagua y Santa Rosa de Lima, asi como en Jocoro, Morazan. Los valores
maximos de lluvia durante este mes estan asociados a Huracan Gamma, Delta y Zeta. Por otra parte, se registraron lluvias
minimas acumuladas en los departamentos de Santa Ana y La Libertad, especificamente en Coatepeque (Santa Ana) y

San Juan Opico, La Libertad y San Pablo Tacachico (La Libertad), de aprox. 250 mm (Figura 29).

66



Latitud

145

14.0

135

Precipitaciones CHIRPS del 10 del 2020 [mm]

— 800

- 700

— 600

- 500

— 400

— 300

-90.5

T T
-90.0 -895 -89.0

Longitud -88.5 -88.0 875
Sistema Coordenado: WGS 1984 Fuente: Datos CHIRPS Autor: Ana Sagastume Amaya

Figura 30: Precipitacion acumulada en El Salvador (en milimetros), octubre 2020. Fuente: Datos CHIRPS, elaboracion propia.
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PRECIPITACION MENSUAL ACUMULADA EN EL SALVADOR, NOVIEMBRE DE 2020

El mes de noviembre es el primer mes de la estacién seca en El Salvador el Unico mes de transicion lluviosa a seca.
Usualmente, durante los primeros quince dias, las lluvias son débiles a moderadas y predominan en la zona oriental del
pais, con precipitaciones diarias medias de 2-4 mm de lluvia (MARN, 2012). Para el afio 2020, se registraron lluvias
maximas acumuladas en la cordillera volcanica central, de aprox. 450 mm entre La Paz y San Vicente, especificamente en
zonas aledafias a Zacatecoluca y Tecoluca, respectivamente. Ademas, se registraron lluvias acumuladas superiores a los
350 mm en multiples departamentos, incluyendo Chalatenango, La Paz, San Vicente, San Miguel, Morazan y La Union.
Los valores maximos de lluvia durante este mes son asociados a los Huracanes ETA y IOTA que se movieron sobre
Honduras, al norte de El Salvador. Por otra parte, se registraron lluvias minimas acumuladas en puntos de la zona costera
del pais, principalmente en Ahuachapan, como San Francisco Menéndez, Concepcién de Ataco, Guaymango, Tacuba y
Ahuachapéan; asi como también en Usulutan (Usulutan), Teotepeque y Chiltiupan (La Libertad), de aprox. 150 mm (Figura
30).
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Figura 31: Precipitacion acumulada en El Salvador (en milimetros), noviembre 2020. Fuente: Datos CHIRPS, elaboracion propia.
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PRECIPITACION MENSUAL ACUMULADA EN EL SALVADOR, DICIEMBRE DE 2020

El mes de diciembre es el segundo mes de la estacion seca en El Salvador. Usualmente, este mes presenta poca nubosidad
y se registran precipitaciones débiles y aisladas, principalmente en la cadena montafiosa del pais. En diciembre, las
precipitaciones diarias medias de 0-2 mm de lluvia (MARN, 2012). Para el afio 2020, se registraron lluvias maximas
acumuladas la cadena montafiosa occidental, de aprox. 27 mm en Santa Ana, Ahuachapan y Chalatenango,
especificamente en zonas aledafias a Chalchuapa (Santa Ana), Atiquizaya y El Refugio (Ahuachapén) y La Laguna, El
Carrizal, Ojos de Agua y San Rafael (Chalatenango). Por otra parte, se registraron lluvias minimas acumuladas en la zona
oriental del pais, especificamente en San Alejo, Intipuca, Pasaquina y Bolivar (La Unién), Comaran, Uluzapa y Chirilagua

(San Miguel) y en Jucuaran (Usulutan), de aprox. 0-2 mm (Figura 31).
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Figura 32: Precipitacion acumulada en El Salvador (en milimetros), diciembre 2020. Fuente: Datos CHIRPS, elaboracion propia.
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4.2 DISCUSION

La temporada de huracanes del Atlantico y Pacifico del afio 2020 ocasioné estragos,
tanto economicos, sociales y ambientales en la region Centroamericana. Los
eventos que impactaron mas intensamente a El Salvador fue la Tormenta tropical
Amanda, Tormenta tropical Cristébal, Tormenta tropical ETA y Huracan IOTA.
Respecto a la tormenta tropical Amanda, que ocurrié el 30 y 31 de mayo del 2020,
debido a que sus fechas, su influencia aun se vio reflejada en el mes de junio, el
mes con mayores precipitaciones acumuladas (900 mm) de dicho afio. Esta
situacion fue potenciada por la tormenta tropical Cristobal, que ocurrio del 1 al 9 de
junio de 2020. Los departamentos mayormente afectados fueron San Salvador, San
Miguel y La Libertad, ya que mas de 73,400 personas fueron afectadas (UN Office
for the Coordination of Humanitarian Affairs, 2020) por deslaves e inundaciones. Es
importante recordar que precisamente, (MARN, 2017) sefialo que la region volcanica
central del pais, que incluye San Salvador, San Miguel y La Libertad, es susceptible

a deslizamientos debido a la acumulacion de humedad en el suelo.

A finales del afio 2020, la tormenta tropical ETA afecté grandemente a Nicaragua,
Honduras y El Salvador. Ocurrié desde el 31 de octubre hasta el 13 de noviembre,
influenciando asi las precipitaciones acumuladas de dichos meses (800 mm y 450
mm, respectivamente). Los departamentos mayormente afectados fueron San
Salvador, La Libertad y La Unién, ya que méas de 1060 personas fueron afectadas
(UN Office for the Coordination of Humanitarian Affairs, 2020) por deslaves e
inundaciones. Esta situacion también fue potenciada por el Huracan I0TA, que
ocurrio desde el 13 al 18 de noviembre, donde mas de 300 personas de San
Salvador, La Libertad, Santa Ana, San Vicente, Morazan y La Unién fueron
albergadas (UN Office for the Coordination of Humanitarian Affairs, 2020). (MARN,
2017) sefal6 que principalmente La Libertad, San Vicente y La Uni6on son muy

altamente susceptibles a inundaciones.
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4.3 CONCLUSIONES

En el afio 2020, inicié con condiciones neutrales, pero con temperaturas frias del
agua del mar, desde que inicié el trimestre junio-agosto se desarrollé la Nifia.
Asimismo, en dicho afio, se registrd la mayor temporada de huracanes del Atlantico,
con hasta 30 eventos meteoroldgicos, de los cuales 13 fueron extremos y 6 muy
extremos, aun superando a la temporada del 2005. Es importante recordar que los
eventos meteorolégicos extremos, potenciados por el cambio climatico global,
causan estragos en el territorio salvadorefio. Asi como con huracan Stan, huracan
Ida, tormenta tropical Agatha y depresion tropical 12E, la temporada de huracanes
del 2020, especificamente la tormenta tropical Amanda, tormenta tropical Cristébal,
tormenta tropical ETA y huracan IOTA, quedara registrada en la historia como una
gue causo pérdidas econémicas millonarias e incontables vidas humanas, asi como
dafos a propiedades e infraestructura en toda la region. Sin embargo, ante ello, una
herramienta muy valiosa para el monitoreo y la toma de decisiones son los datos e
imagenes satelitales que, tras su analisis, pueden brindar informacion valiosa,
relevante y rapida a las instituciones. CHIRPS de FEWS NET compila datos
satelitales de lluvia del satélite 3B42 de la Misién de Medicién de Lluvias Tropicales
(TRMM). Dicha herramienta fue utilizada en esta investigacion tras un

procesamiento en programacion con R.

Para el suelo salvadorefio, al estar expuesto a eventos meteoroldgicos extremos e
intensos, es vulnerable a acumular un alto nivel de humedad, ocasionando asi
deslaves e inundaciones en las zonas mas susceptibles del pais. La investigadora
concluye que, durante el afio 2020, el mes que registr6 mayor precipitacion
acumulada fue junio, alcanzando 900 mm de lluvia y afectando principalmente a la
zona central y oriental de El Salvador. Este incremento fue debido a la presencia del
temporal causado por la Tormenta Tropical Amanda y Cristébal. Por otra parte, el
mes que registrO menor precipitacion acumulada fue febrero, alcanzando 0 mm en
la region oriental del pais. En este mes pertenece a la estacion seca y no ocurrio
ningun evento que influenciara la climatologia del pais. Por cuanto, La investigadora

rechaza la hipoétesis nula y acepta la hipétesis alternativa del estudio.
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4.4 RECOMENDACIONES

4.4.1 Recomendaciones dirigidas a la Academia

1. Debido a la que se debe trabajar con finalidad de contribuir al bienestar de la
poblacion, La investigadora recomienda formar alianzas con instituciones
gubernamentales nacionales, internacionales y regionales para desarrollar
planes de alerta temprana a comunidades mas susceptibles a inundaciones
y deslaves.

2. La investigadora indica que, para que la poblacion tenga una mayor
comprension de riesgos, se debe desarrollar una caracterizacion actualizada
de la climatologia de El Salvador, la cual sea redactada con lenguaje sencillo,
interactivo y disponible para quien lo solicite.

3. En cuanto al monitoreo de eventos meteorolégicos extremos, La
investigadora recomienda realizar estudios para la automatizacion de alertas

a tiempo real.

4.4.2 Recomendaciones dirigidas instituciones gubernamentales.

1. La investigadora recomienda a las instituciones gubernamentales facilitar
los procesos para el acceso a la informacién, indicando los medios oficiales
de solicitud, con datos actualizados y pertinentes.

2. La investigadora sugiere actualizar informes del sitio web de la Direccion
del Observatorio Ambiental del Ministerio de Medio Ambiente.

3. La investigadora enfatiza que, para disminuir las pérdidas humanas,
econdmicas y ambientales, el apoyo e involucramiento en la difusion es
necesario para dar conocer a la poblacion sobre zonas de mayor

susceptibilidad.

4.4.3 Recomendaciones dirigidas a los habitantes de El Salvador y la region
centroamericana.
1. La investigadora recomienda obedecer y atender el llamado que las
instituciones gubernamentales realizan ante eventos meteoroldgicos
extremos, principalmente cuando se encuentran en una zona susceptible a

deslizamientos e inundaciones.



2. La investigadora recomienda que familiares, amigos, iglesias vy
organizaciones civiles generen consciencia para desarrollar planes de
emergencia en casa ante inundaciones y deslaves.

3. La investigadora recomienda a la poblacién informar sobre afectaciones en

su comunidad ante eventos extremos a las autoridades pertinentes por
medio de los canales oficiales.
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ANEXOS

Anexo 1. Cédigo para la generacion de mapas de precipitacion acumulada
mensual en El Salvador. Cortesia del Centro de Clima y Agrometeorologia,
Direccion General del Observatorio de Amenazas y Recursos Naturales, MARN.

rm(Tist = 1s()); gc(reset = TRUE)
setwd('C:/chrips"')

# Made by: Ana Sagastume Amaya.
# Created in: Date: 03-2021.
# Modified in: 04-2021

#descarga de tiff mensuales de datos chirps

#https://data.chc.ucsb.edu/products/CHIRPS-2.0/camer-carib_monthly/tifs/

#Cargamos las librerias a utilizar

Tibrary(R.utils)
Tibrary(raster)
Tibrary(leaflet)
Tibrary(sf)

#Asignamos el afno y mes de interes

ano="'2020"

mes="'01"

#Descargamos el archivo CHIRPS
downToad.fiTe(
url = paste("https://data.chc.ucsb.edu/products/CHIRPS-2.0/camer-

carib_monthly/tifs/chirps-v2.0.",afo,"." ,mes,".tif.gz",sep = ""), mode =
llell ,
destfile = paste("datos/mensual/",mes,"_",afo,".tif.gz"))

#Descomprimimos el archivo descargado anteriormente

R.utils::gunzip(paste('datos/mensual/",mes,"_",afio,".tif.gz"), remove =
FALSE)
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#Cargamos el tif descomprimido

prec <- raster(paste("datos/mensual/",mes,"_",afo,".tif"))

#Cargamos la region de trabajo

dep <- shapefile("shape/LIM_DEPARTAMENTAL.shp")

#Se corta el raster en base al area de interes
corte.precipitacion <- raster::crop(prec, extent(dep))
precip.mask <- mask(x = corte.precipitacion, mask = dep)

plot(precip.mask)

rast<- raster('"datos/sua.tif")

pre_men<- resample(precip.mask,rast)

writeRaster(precip.mask, paste("datos/corte/SAL_",mes,"_", afo,".tif"),
format = "GTiff")

#Paleta de colores
# https://www.cdmon.com/es/tabla-colores

#pa <- c("#FOF8FF",

"#00CED1", "#0000CcD", "#000080","#191970", "#FF0000" ,"#B22222" , "#BA55D3" ,"#
C

71585","#800080", "#696969")

#guardamos el mapa en una imagen jpeg

jpeg(paste("mapas/precipitacion_",mes,'',afo,".jpeg"),width = 1550,
height = 950)

plot(pre_men,col = colorRampPalette(c('Tight green', 'dark green', 'light
blue', 'blue','black')) (10),main= paste("Precipitaciones CHIRPS
del",mes," del ",ano,"[mm]"),

cex.main=3,#Tamano del titulo

xTlab=" Longitud
Sistema Coordenado: WGS 1984 Fuente: Datos CHIRPS
Autor: Ana Sagastume Amaya", # Texto en el eje X

ylab="Latitud", # Texto en el eje Y
cex.lab=1.5); grid(Q

plot(dep, add=TRUE)

dev.off()

84


http://www.cdmon.com/es/tabla-colores
http://www.cdmon.com/es/tabla-colores

