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REPORTE DE APOYO B: METEOROILOGIA E HIDROLOGIA
1. DATOS METEQ-IIDROLOGICOS
1.1 Dates Meteorelbgicos

Las observaciones meteorolégicas tales como la teruperatura, humedad relativa, y
precipitacion, han sido llevadas a cabo por los 3 obscrvatorios meteorolégicos del MAG,
en San Francisco Gotera, EI Papal6n, y Santiago de Maria, dentro y alrededor del Arca

de Estudio como se muestra en Ia Fig. B.1 y el Cuadro B.1.
1.2 Datos de Precipitacion

Existen veintiuna (21) estaciones pluviométricas, excluyendo los tres (3) obscrvatorios
meteoroldgicos anteriormente mencionados que se encuentran dentro y alrededor del
Area de Estudio, en las cuales la cantidad de ]‘;recipitaci6n diaria ha sido observada a las
7:00 de cada mafana, por e} MAG. Las ubicaciones y ¢l listado de las estaciones
mencionadas anteriormente se¢ muestran en la Fig. Bt y el Cuadro B.2,

respectivamente.

La observacién de precipitacién de corta duracién se ha llevado a cabo en tres (3)
estaciones meteorolégicas y en las cinco (5) estaciones pluviométricas: Beneficio La
Carrera, Jucuvaran, Hacienda San José, Sesori, y Corinto. E! MAG ha caleulado la

precipitacion maxima anual en ocho (8) estaciones, la cual va de 5 minutos a 6 horas.

Las observaciones en las 21 estaciones de precipitacién fucron descontinwadas en la

década de los ochenta.

1.3 Datos del Nivel de Agua y Descarga
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En el Arca de Estudio, operaban oche (8) estaciones limnimétricas {ver Fig. B.2) pero
entre estas, solamente Vado Maiin y Villerias han estado operando desde 1995 (ver

Cuadro B.3).

El nivel de agua en las estaciones mencionadas ha sido registrado mediante indicadores
automaticos. Ei nivel de agua registrado se reserva como un dato andlogo en

diagrama.

a Estacién de Puerto Viejo, que se ubica en la parte sur del banco de la Laguna de

Olomega, estuvo midicndo el nivel de agua en la laguna.
No se encuentran disponibles los datos del nivel de agua de la Laguna El Jocotal.

La medicién de la descarga se lleva a cabo en cada estacion, excepto en Puerto Viejo,
donde se mide una vez al mes mediante un medidor de cormriente, por ¢ MAG. La
curva de calibracion de caudal para convertir €l nivel de agua a descarga, se hace

periddicamente por medio del uso de los registros de las mediciones de la descarga.
1.4 Datos de Marca

il tramo bajo de Las Conchas tienc un lecho de rio con una pendiente suave, La
fluctvacion en el nivel de la marea afecta el nivel de agua de inundacién a lo largo del

tramo bajo.

Para 1996, se abre un observatorio para la marea en Cutuco (La Unidén) en El Salvador.
Los cuadros con las mareas diarias en Cutuco, La Libertad, y ¢l Puerto de Acajutla, se
publican en e! Almanaque de Mareas cada aito por la IGN. Las ubicaciones de estos

puertos se muestran en la Fig. B.3.
Cerca de la desembocadura def Rio Grande de San Miguel se encuentra el Puerio El

Triunfo, para el cual, Ias elevaciones de las mareas se pueden estimar de los datos de

Cutuco.
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2. MEDICION HiIDROLOGICA
2.1 Precipitacion
(1) Instalacion de pluviémetros

La Fig. B.1 muestra la ubicacién de las estaciones pluviométricas en Mayo de 1995.
Se pucde apreciar que alrededor de las Laguna de Olomega y El Jocotal, no existe

ninguna estacion pluviométsica.

Alrededor de las Laguna de Olomega y Ll Jocotal, se recomienda que los pluvidmetros
se instalen en la Estacion de Olomega (codigo NI), y en Ta Estacién Jucuaran (U13),
cerca de la Laguna El Jocotal. La Estacién de Olomega serfa muy apropiada para
instalar, especialmente porque se han obtenidos datos diarios continuamente desde

1927.

En 1996, el Equipo de Estudio instald dos (2) pluvidmetros en las Estaciones de
Olomega y Jucuardn. Estos pluvidometros instalados son medidores autoregistradores,
los cuales pueden medir continuamente hasta por 90 dias con un (1) rolio de papel.

E1 MAG llevard a cabo el manteaimiento de estos medidores.

(2) Resultados

Para poder examinar la exactitud de datos medidos manualmente, los datos de
precipitacion diaria recolectados mediante los avtoregistradores se¢ compararon con los

datos simultaneamente medidos a mano por el MAG (Ver Fig. B.4).

Tanto en la Estacién de Olomega como en la de Jucuardn, la ubicacién del medidor

manual y la del autoregistrador estdn a 20 metros de distancia.
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Estacion de Olomega (c6digo de estacion:  N1):
Los datos medidos manualmente coincidicron muy bien con los datos obtenidos por ¢l
autoregistrador.  Se dice que la persona que estd a cargo de la medicién manual ha sido

entrenada por ¢l MAG.

Comparacitn de la precipitacién mensual en mm en la Estacién de Olomega en 1996

Scpticmbre Oclubre Noviembre | Total
Autoregistrado (A} 303.0 3045 85.0 692.5
Manual (B) 309.6 3024 66.3 6783
B/A 1.02 (.99 0.78 0.98

Estacion de Jucuardn {(codigo de estacién:  U13):
Los datos medidos monuvalmente no coincidieron con los ~datos obtenidos
automdticamente, desde Julio 17 hasta Agosto.  S¢ dice que la persona que esta a cargo

de la medicion manual, no ha sido entrenada por el MAG.

Comparacion de la precipitacton mensual en mm en la Estacién de Jucuardn en 1996

Julio 16-31 Agosto Septiembre Total
Autoregistrado (A) 349.0 245.0 414.0 1003.0
Manual {B) 2704 - 3342 415.6 1020.2
B/A 0.77 1.36 1.00 1.01

La correlacion entre los datos manualmente registrados y los datos autoregistrados en

estas estaciones se muestran en la Fig. B.5.

2.2 Nivel de Agua

(1) Instalacién de un limnimetro

En el Area de Estudio hubo ocho (8) estaciones limnimétricas, pero solamente las de

Vado Marin y Villerias estén funcionando actualmente.  Se recomienda que las seis (6)

estaciongs restantes inicien de nuevo fas mediciones tan pronto como sea posible.
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Pata cstudiar las condiciones de tnundacién en detalle en ¢l Area de Estudio, se
necesitan tos datos del nivel de agua en La Canoa, Las Conchas, Pucrte Viejo y Ia

Laguna El Yocotal.

[n 1as siguientes ubicaciones, excepto en fa Laguna El Jocotal, donde las miediciones se
han suspendido, los limnimetros fueron reinstalados por ¢l Equipo de Estudio para
continuar con la medicién.  La Laguna El Jocotal, donde el nivel de la laguna no habia
atn sido medido, se selecciond come puesto de instalacion porque los datos serian

necesarios para ¢l control de immdaciones en el futuro.

Nombre de Estacion  Nombre de fa Colonia ~ Operacion

Puesto Vigjo Puerto Vicjo Inicid en Junio, 1996
Laguna El Jocotal El Botbollon Instalacidn completa
La Canoa LaCanoa Instalacion completa
Las Conchas Las Conchas Instalacion completa

Material del Medidor

Sec usd un limnimetro de acero (longitud de t pieza = 1.0 m cen 0.1 m de ancho).

Para }a marcacién manual con el limnimetro, se utilizé una escala para que una parte
estuviese sumergida en el agua todo ¢l tiempo. Ll medidor consiste en una escala
vertical unida a la estructura que sc extiende hacia ¢l canal con poco caudal.

(2) Resultado de la Medicidn

Se comenz6 1a medicién del nivel de agua en Puerto Viejo al inicio de Junio, 1996. El
nivel de agua observado, el cual ya fue convertido a Ja elevacién sobre el nivel medio
del mar (m.s.n.m.), se muestra en Ia Fig. B.6.

2.3 Descarga

En La Canoa y Las Conchas, donde limnlmetros nuevos iban a ser instalados durante
1996 por e} MAG, las mediciones de descarga se empezaron a tomar desde Junio 10,

1996.
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Los puntos de medicion son los siguicntes:

La profundidad del rio y el ancho en las secciones de interseccién cerca de La Canoa y
Las Conchas fueron medidos usando un cable de alambre y una cinta mélrica. La
velocidad se midié usando un fluvidmetro. La scparacion entre las mediciones de
velocidad no fue mayor de los 4 metros. La profundidad en cada punto vertical se
midi6 usando el cable o una vara de medicién. El néimero de mediciones de velocidad

en cada punto vertical es el siguiente:
entre € - 0.25 m de profundidad : 1 punto {en la superficie)
entre 0.25 - 0.65 m de profundidad : 1 punto {(a 0.6 de profundidad)

mayor a 0.65 m de profundidad : 2puntos(en0.2y 0.8 de j)roflllididad)

Las herramientas de medicidn son las siguientes:

Velocidad  :  Fluvidmetro digital
Profundidad : Barras de acero con escala
Ancho :  (Cable de alambre

El fluviémetro contiene un elemento rotativo, para el cual la velocidad de rotacidn es

proporcional a la velocidad del agua.

Calculo de Descarga

El célculo de la descarga se basd en ¢l método de velocidad - drea.  Se computd la
descarga parcial para cada medicidén, y se calculé la descarga total sumando las
descargas parciales para todos los segmentos.

(2) Resultados de la Medicion

Los resultados de las mediciones efectuadas en Junio 10, 1996, son los siguientes:
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Ubicacion Arcade Flujo(mZ)  Descarga (m>/seg.)  Velocidad Media {m/s)
La Canca 36.3 12.7 0.35
Las Conchas 404 326 0.81

3. METEOROLOGIA

El clima en E! Salvador, €] cual es parle de América Central, es dominado por
monzones. Durante la temporada seca, son pocos los flujos de aire seco y fifo hacia ¢l
océano tibio asi como la precipitacién sobre la ticrra.  Purante la temporada Huviosa,
s¢ producen flujos de aire himedo del océano a la tierra calida, causando asf las fuertes

precipitaciones ocasionadas por ¢} movimiento de elevacion del aire.

Prevalece ta marcada temporada seca, cuando la precipitacién mensual es menor de 60
mm y dura por mas de 2 meses. Los bosques tropicales no pueden sobrevivir a esta

sequia, por lo que solamente resisten los 4rbeles de hoja caduca.

El pais también estd sujeto a la circulacién transitoria de aire tropical, o sea, las
depresiones y las tonmentas tropicales. Las nubes cumulonimbus generadas por la
intensa conveccién de aire, ocasionan fuertes precipitaciones de corta duracién.  Los
ciclones tropicales son los sistemas energéticos transitorios més fuertes en los trdpicos.

El huracin es un intenso cicién tropical con una velocidad de viento mayor a los 33 m/s.

En referencia a la altura sobre el nivel del mar, de acuerdo a Koppen, el pais se divide en

tres zonas climatoldgicas, que son:

desde 0 a 800 m.s.n.m,, sabana tropical o ticrra caliente

desde 800 a 1,200 m.s.n.m. sabana tropical tibia o ticrras moderadas
desde 1,200 2 2,700 m.s.n.m. clima alto tropical.

La cuenca del Rio Grande de San Miguel ticne una elevacidén promedio de 279.58
m.s.n.ny., en otras palabras, el 50% de su superficie tiene una elevacién menor a este
nivel. In términos generales, la cuenca puede clasificarse como una sabana tropical o

tierra caliente.
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Por medio de la seleccion de algunas estaciones, una ¢n El Papaldn, que se nbica en ta
parte central del Area de Estudio, y la otra en San Francisco Gotera en la cuenca alta, la
variacién mensuat de temperatura, humedad, y precipitacion en la cuenca s¢ muestra en

¢l Cuadro B.4;

En ¢l Area de Estudio, la cual tiene temporadas de lluvia y temporadas seca, la
temperatura promedio mensual en el mes més fiio es sobre los 18 °C.  Basindose en

este criterio, el Area de Estudio pertenece al clima de Sabana Tropical (ctima tipo Aw).

[.a temperatura promedio anuat en la cuenca es de 26.9 °C en El Papalén, y de 26.4 °C
¢n San Francisco Gotera.  En pronlédio; las méaximas temperélilras se dan en Abril, con
unos valores de 29.0 °C y 28.6 °C en Ei Papalén y en San Francisco Gotera
respectivamente; mientras que las minimas son de 25.8 °C en Diciembre, y de 25.3 °C
en Septiembre, correspondientemente.  El valor secundario mds alto de temperatura se

observa en Julio o Agosto (ver el Cuadro B.4).

Durante tado el aio, la humedad relativa minima y promedio va desdc 58% a 82% en E)
Papalén, v de 53% a 80% en San Francisco Gotera, respectivamente.  La humedad no
demuestra una diferencia significativa entre las dos estaciones. Estas ticnen do§
niveles altos en Junio y Octubre, el valor minimo en Enero muesira una tendencia

similar a los patrones mensuales de precipitacién (ver el Cuadro B.4).

En 1 Papaldén predomina el viento del sur en los meses desde Marzo a Junio, y de
Septiembre a Ociubre.  El viento del norie predomina en los otros meses.  En San
Francisco Gotera, el viento del norie prevalece durante todo el afio. Durante ¢l dia, e}

viento det noreste se da en la manana, y el viento del sur por la tarde.
La cvaporacion se ha medido por el MAG mediante el uso de un cazo clase A, en San

Francisco Gotera, E} Papalén, y Sesori.  Ea El Papalén, la evaporacion anual alcanza

los 2,400 mm. La evaporacién méxima se da en Marzo, el cual determina el final de la
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temporada seca. Las otras dos estaciones tienen cantidades més bajas de cvaporacién
anual, debido a que estin ubicadas en un drea de mayor altura.

La precipitacion cs una de las caracteristicas climéticas més distintivas de la cuenca,
determinando asi una clara temporada lluviosa desde Mayo a Octubre, y una tem-porada

seca para ¢l resto del ado.

TEMPORADA INICIO FINAL DURACION
: : {semanas)
Temporada Seca Inicio de Noviembre Mitad de Abnil 24
Transicion Seca - Himeda Mitad de Abril Fin de Mayo 6
Temporada Lluviosa ~ Finde Mayo Mitad de Oclubre 19
Transicién Hameda - Seca|  Mitad de Octubre Inicio de Noviembre 3

El inicio de a temporada seca estd asociade con las “Olas del Este”, las cuales son
zonas atmosféricas de alta inestabilidad que se transportan desde el Este al Qeste,
cruzando ¢l pais con tormentas eléciricas y precipitacioncs en formas de aguaceros. La
temporada de Huvias empieza en la regidn Sudeste dos o tres semanas miés tarde que en

las regiones Central y la Noroeste.

En Junio, se¢ inician las primeras actividades méximas de precipitacion. La
precipitacién en Mayo se atribuyc a la influencia de las Olas del Este, y la precipitacion
en Junio se inccementa debido a la combinacién de dos importantes fendmenos en la
produccién de precipitacion en los trépicos; tas Olas del Este y la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT). La ZCIT hace su primera incursién a El Salvador en Junio,
causando siuaciones atmosféricas llamadas “temporales”, que s¢ caracterizan por

precipitaciones no muy intensas, pero intermitentes, que se dan a cualquier hora del dia.

Las caniculas causan la disminucién o interrupciones significativas de Huvia en Julio y
Agosto. Estas son los eventos causados por el dominio de corrientes atmosféricas en
disminucién, las cuales neutralizan las formaciones de nubes que producen la

precipitacion.

En Septiembre, se da usualmente la precipitacién mas fuerte de todo el aflo.

Nucvamente, las Olas del Este y 1a ZCIT se combinan para favorecer la precipitacion
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durante cualquier hora del dia. El hecho de que Septicmbre tenga una mayor
precipitacion que Junio {el cual es el mes con otro alto nivel de precipitacién), s dcbido
a que la ZCIT esta més cerca de El Salvador en Septiembre que en Junio.  Esto permite
ala ZC[T enlrar mas facilmente a la region costera en ¢l Océano Pacifico, y luego, causa

una precipitacién de mayor magnitud mostrando los “dias de tormenta”.

La temporada seca usuvalmenle se inicia en los primeros dias de Noviembre,
retardandose hasta por quince dias en la Regién Este del pais y en el Golfo de Fonseca.
Los “vientos” que usualmente ocurren en los meses de Noviembre, Diciembre, Enéro; y
Febrero, pueden soplar hasta unos 15 dias o mds, sin interrupcidn, alcanzando

velocidades de 100 kavh en las zonas montaiiosas.
4. HURACAN

Los tipos de precipitacion que pueden causar inundaciones en el Area de Estudio son:
(1) el huracén y la tormenta tropical proveniente del Mar Caribe, (2) la tormenta tropical

de alta intensidad, y (3) la precipitacidn continua de media intensidad.

Histéricamente, fuertes tormentas han llegado a la cuenca, especialmente cuando los

huracanes han pasado por el Mar Caribe y e} Océano Pacifico.

El huracan “Francelia”, el cual pasd por el Mar Caribe, influyé la inundacién de 1969 y

resulté en la méxima descarga registrada en Moscoso en Septiembre 4, 1969.

El huracan “Gilberto™, el cual pasd por e} Mar Caribe, afectd la inundacion de 1988, y
trajo la maxima precipitacion registrada en 7 dias en San Francisco Gotera y la segunda
maxima en ¥l Papalon en Septiembre 16, 1988.  La inundacién de 1988 es una de las

mas grandes en la cuenca.

En 1988, ¢} huracdn “Juan™ también pasé a lo largo de la cuenca en Octubre; no obstante,

no hubo fucrtes precipitaciones en la cuenca, como las que trajo “Gitberto”.
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Para 1996, la cuenca tuvo los huracanes “Cesar” y “Douglas”, desde fines de Julio a

principios de Agosto.

El huracan “Cesar” ocasiond al menos 51 muertes y una desiruccion considerable en su
paso a lo largo de la parte sur del Mar Caribe y América Central.  “Cesar” cruzé por
Nicaragua y se desplazd ala parte este del Pacifico Norte, donde se volvid a intensificar
y se convirtié en el Huracan “Douglas”.  La mayor parte de las muertes s¢ atribuyen a
la fuerte precipitacion que causé inundaciones repentinas y deslaves de lodo. El total
de muertes incluye 26 personas en Costa Rica, la cual no estuvo en € paso directo del

huracan, pero sufrié de inundaciones y deslaves de lodo.

Los huracanes “Cesar” y “Douglas” también trajeron fuertes luvias a la cuenca,
especialmente a la Cuenca Baja de! Rio Grande de San Miguel. En la estacién
pluviométrica de Jucuardn en la cuenca baja, se registré6 273.5 mm de precipitacion
diaria el 28 y 22 de Julio, cuando el Huracan “Cesar” apenas habia pasado por la cuenca

y se habla desplazado al Océano Pacifico.

De acuerdo al paso de los huracanes “Francelia” y “Gilberto”, que se muestra en la Fig.
B.7, la fecha de inundacion coincidio con el periodo de transicién de huracén a tormenta

tropical.
5. PRECIPITACION
5.1 Variacion ¢n ¢l Area

La Fig. B.8, muestra el mapa isopluvial de la precipitacién anual sobre la cuenca. La
precipitacion media anual es de 1,431 mm en El Papalon, y 2,048 mm en San Francisco
Gotera (ver el Cuadro B.4). La concentracién de la cantidad de precipitacion es
predominante en la parte norte de la cuenca, principalmente ¢n los alrededores de San
Francisco Gotera, con un promedio anual de 2,048 mm de prccipit_acién; disminuyendo
en larrégiénr central, entre las pendientes del volcan y Ja ciudad de San Miguel, con un

promedio anual de precipitacidn de 1,539 mm.



La precipitacion promedio anual de la cuenca s de 1,673 mm, y la precipitacion
promedio anual de subcuenca en las Cuencas Alta, Media, vy Baja, son de 1,792 mm,

1,556 mm, y 1,635 mm respectivamente.

La variacién de precipitacién en el drea sc estudié mediante curvas de reduccién de drea
de | dia y 7 dias. La cantidad de precipitacién en San Francisco Gotera s¢ selecciond
cOMO una precipitacién punto, y la cantidad promedio ¢ precipitacidén correspondicnte

en el drea se calculd por medio del Método del Poligone de Thiessen.
Las curvas se muestran en la Fig. B.9 y B.10.

Para el caso de la precipitacién de 1 dia, la proporcién de precipitacién promedio de
cuenca y precipitacién punto, da e rango de 0.3 20.7.  La precipitacion de Septiembre

16, 1988, fue una de las méas ampliamente distribuidas en el 4rea.

Para el caso de la precipitacion de 1 dia, la proporcion disminu)'c abruptamente hasta el
rea acumulada de 1,000 km?; y de 1,000 km? hasta toda la cuenca, las proporciones no
disminuyen al aumentar el drea. E} 4rea de captacién de 1,000 km? corresponde a la

cuenca alta del area.

Para el caso de la precipitacién de 7 dias, la proporcién de la precipitacidn promedio de
cuenca y precipitacién punto, dio como resultado los rangos de precipitacién desde 0.5 a
1.4, La precipitacién de Septicmbre 10-16, 1988, fue una de las mdas concentradas en

la cuenca alta.
5.2 Variacién en ¢l Tiempo

La precipitacidon méxima mensual se da en Septiembre, séguida por un segundo nivel
alto en Junio. Durante ta temporada llaviosa, existe un periodb de relativamente poca
precipitacion, que va desde Julio a Agosto. Cerca del 95% la precipitacion anual se
concentra en la temporada Huviosa desde Mayo a Octubre. La precipitacién minima se

da en Faero,
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L.a precipitacién en un dfa tiene la tendencia de ocurrir en la tarde y por la noche. De
acuerdo a los registros de precipitacién observados 3 veces al dia en San Francisco
Gotera para 1995, ¢l 66% de los cventos Huvioses se registraron durante 7 horés, de las
14:00 a las 21:00 horas; y un 97% durante 17 horas, de tas 14:00 a las 7:00 horas de la
maiana, como s¢ muestra a continuacién.  La precipitacién es rara en las maiianas o al
mediodia. La misma clase de datos en Santiago de Maria tience una tendencia similar,

aunque se¢ distribuye mas ampliamente.

(Frecuencia del Tiempo dc Precipitacion en un Dia en 1995)

Estacion 7:00-314:00 {7 hrs.} | 14:00-21:00 {7 hrs.}| 21:00-7:00 (10 hrs.)
San Francisco Gotera 3% 66% 31%
(Z2) (0.4%/hr.} (94%shr.) (31%/hr.)
Santiago de Maria . 16% 46% 3%
(U6) (2.3%/hr.) (6.6%/hr.) (3.7%/hr)}

5.3 Eventos més Relevantes de Precipitacién

Las precipitaciones méximas anuales por duracién en Santiago de Maria, El Papalén y
San Francisco Gotera, sc resumen en los Cuadros B.5, B.6, y B.7. La precipitacion
promedio de la cuenca se obtuvo mediante el Método del Poligono de Thiessen, basado

en las tres (3) estaciones pluviométricas, como se muestran en el Cueadro B.8.

Las precipitaciones maximas diarias en }as 3 estaciones son las siguientes:

Estacién Precipitacion de 1 dia Fecha Periodo
San Francisco Gotera 122.2 min Septiembre 16, 1988 1964-1995
Sauntiago de Maria 232.1 mm Septiembre 20, 1974 1963-1995
El Papaldn 221.6 mm Septiembre 16, 1988 | 1964-66, 1970-1995

Las precipitaciones en Septiembre 1988 s¢ registraron como uno de los eventos mds
serios en el Area de Estudio y es cuando ocurricron las inundaciones mas severas en el

Area de Estudio.
La Fig. B.11 muestra la precipitacién diaria desde Agosto a Octubre en 1988 en las

cuatro (4) estaciones. La Fig. B.12 muestra las curvas de masa de la profundidad de

precipitacion de 1 dia durante Sepliembre 10-16 de 1988,
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La precipitacién pico para la inundacion de 1988 ocurrié en la porcion mds reciente del
hictografo, ¢l cual esta apto para intensificar atin més la escorrentia pico.  La Fig. B.13
muestra las lineas isopluviales de la Huvia durante Septicmbre 10-16 de 1988, La

mayor cantidad de precipitacion se concentra en la Cuenca Alta,
5.4 Precipitacién Probable

Las precipitaciones probables se calcularon para los siguientes periodos de retomo y

estaciones:

Periodo de Retomo: 2,5, 10, 20, 50, 160 y 200 aftos
Tiempo de Duracidn:  6horas, 1,2,3,4,5,7, 14,y 30 dias

Estaciones: San Francisco Gotera, E Papaldn y Santiago de Maria mas el
promedio de la cuenca

Estas 3 estaciones sc selecctonaron porque tienen datos continuos de precipitacion diaria

por mas de 30 afios.

La frecuencia se evalué mediante papel de probabilidad Log-normal. Se usé el

Método de Ploteo de Thomas.

En el caso de la precipitacidn de 1 dia, las cantidades en El Papalén son mayores que en
las otras 2 estaciones a pesar que se localiza en la cuenca media, no obstante, en
tériminos de la precipitacion de 7 dias, las cantidades en Santiago de Maria son mayores

que en las otras estaciones (ver el Cuadro B.9).
6. FLUJO MENSUAL
L.as descargas inensuates en las estaciones limniméiricas generalmente son més altas en

Septiembre u Octubre. Especialmente en Vado Marin y Las Conchas, las descargas

méaximas mensuales se dan en Octubre (ver fa Fig. B.14),
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I.as descargas mensuales durante Julio disminuyen muy poco en comparacién con las de

Junio, las cuales corresponden & ta reduccién de la precipitactén mensual en Julio.

El nivel de agua de la Laguna de Olomega alcanza su nivel mds alte en Octubre {ver la

Fig. B.18).

La proporcién de ta descarga mdaxima anual a la descarga minima anual, la cual es

generalmente ltamada el Coeficiente del Régimen de Rio, es la siguiente:

Estacién Periodo Proporcidn
Villerias 1970-78 649
Moscoso 1963-80 440
El Delirio (La Canoa) 1963-80 184
Vado Marin 1959-80 50

Las Conchas 1970-80 69

In fas Cuencas Alta y Media, los coeficientes son mayores a 400, no obstante, en la
Cuenca Baja son de 50. Las proporciones altas en las cuencas Alta y Media se deben
principalmente a la existencia de las temporadas Huviosa y seca, y ¢stas también reflejan
una escorrentia rapida de las cuencas.  Las proporciones bajas desde El Delirio a Las
Conchas se dcben ﬁfincipalmente a la inundacién de las dreas de las Lagunas de
Olomega y El Jocotal, y también al flujo acuifero al rio desde ¢l érea voleanica durante

la temporada seca.

7. FLUJO DE LA INUNDACION
7.1 Inundaciones mis Relevantes
En las siguientes estaciones limnimétricas en el Area de Estudio, las descargas més altas

y el nivel de agua se han seleccionado y reservado como méximas descargas para cada

mes del aito.

B.15



Nombre de Estacidn Pertodo de Registro Anos
Viilerias 1970, 71, 73-75 5
Moscoso _ 1965-1979 15
El Delirie (La Canoa) 1963, 64, 66, 77-79 6
Vado Marin 1959, 61-80 21
I.as Conchas 1970-74, 76-80 10

Las descargas pico anuales maximas y minimas en cada estacién se resumen en el

Cuadros B.10 y B.11 respectivamente.  En el Cuadro B.10, se pueden seleccionar las

inundaciones mas relevantes en el pasado, las cuales son las siguientes:

Iundacién de sepliembre, 1995:

Inundacion de septiembre, 1969:

Inundacién de septiembre, 1974:

Inundacion de junio, 1980:

7.2 Clasificacidon de Inundaciones

La descarga més fuerte registrada en Villerias.

Et nivel de agua mas alto fue registrado cn
Moscoso. No obstante, en relacidn con I
descarga convertida, es muy alla al compararla con
las descargas de otros aiios en Moscoso, por
consiguiente, se reviso. '

La mayor descarga registrada en Vado Marin.

El nivel de agua mas alto registrado en Las
Conchas. No obstante, con relacion a la descarga,
es muy grande para compararse con las descargas
de otros afios en Las Conchas, por consiguiente, se
revisé.  Para considerar la revision de la descarga
de la inundacién de 1980 ¢n Las Conchas, s¢ estima
que la inundacion de Septiembre de 1978 fue la
mas grande registrada en Las Conchas.

Con relacién at votumen de agua de la inundacién (volumen maximo mensual) durante

1959-1930, en septiembre 1969 se clasifica como el volumen mas grande tanto en Vado

Marin y Moscoso y en octubre 1973, ¢s ¢} segundo registrado en Vado Marin (ver

Cuadro B.12).

Después de 1980, hay pocos datos disponibles de descarga.
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En relacion con la precipitacion maxima mensual durante 1959-1990, el aito de 1969 se
clasifica como el méas alto para San Migucl; no obstante, en las olras tres (3) estaciones,
las clasificaciones de 1969 son muy bajas.  1.as precipitaciones maximas mensuales en

1988 y 1989 se clasifican como las posiciones més altas (ver Tabla B. 13).

La maxima inundacién en el paSédo se estima de la siguiente manera:

El Cuadioc B.14 muestra las descargas méximas anuales en Vado Marin y la
correspondiente cuenca promediada por precipitacién de 7 dias durante 1959 y 1980.
Se puédc notar que la descarga méxima en Vado Marin se dia solo wnos pocos dl’as

después del dia cuando ocurrid la precipitacién media maxima de cuenca de 7 dias.

Si la descarga pico anual en Vado Marin y la precipitacion media de cuenca de 7 dias sc

seleccionan como bases para la inundacion, la clasificacion en el Arca de Estudio es la

siguiente:
Clasificacion de 1as inundaciones en el Area de Estudio
Orden Orden Alio Q Pico en Vado Precipitacion Media
(N (2) ' Maiin de cuenca de 7 dias
1 1988 - . 326.83 mm
2 1992 - 299.8 mm
3 1982 - 285.3 mm
4 1874 307.9w’ 271.9 mm
5 1969 296.0 m’ -
6 1966 2898 m’ -

El Orden (1) se basa en la descarga méxima anual en Vado Marin entre 1959-1980.  El
Rango (2) se basa en la descarga méxima anual y la precipitacion media de cuenca de 7

dias en Vado Marin entre 1959-1980.

Del cuadro antertor, la inundacion de Septiembre de 1988 ¢s estimada como la maés

grande.

Nuevamente, después de 1980, no hay registros disponibles de descarga.
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7.3 Ticmpo de Recorrido de Inundacién

Las descargas diarias y los mapas pluviométricos diarios en 1978 y 1980 se muesiran en
la Fig. B.16 y B.17, respectivamente.  Los hidrogramas de inundacién pueden ser
afectados no sélo por la distribucién de la precipitacion en tiempo y drea, sino también
por inundacion regional.  Los hidrogramas en Villerias y Moscoso tienen un
incremento de 1 a 2 dias, y también una dcprcsi()n de 1 a 2 dias. Los hidrogramas en
Vado Marin y Las Conchas tienen un incremento de 2 a 3 dias, y también una depresidn

de 2 a 3 dias.

Generalmente os hidrogramas en Vado Marin y Las Conchas se ven fuertemente

afectados por la inundacion en las areas de las Lagunas de Olomega y El Jocotal.

El lapso de tiempo entre los niveles pico en Villerias y L.as Conchas pueden verse como

de 2 a 3 dias.

Bajo las condictones existentes, un flujo de inundacién se desplaza desde la cuenca alta

a la cuenca baja aproximadamente en 7 dias.
8. MAREA

Para poder encontrar los valores respectivos de La Libertad y Acajutla, se substrac de la
indicada como marea alta en el Cuadro de Culuco, 26 minutos antes para La Libertad, y
25 minutos antes para Acajutla. Para la marea minima se substrac 3 minutos para
Acajutla, mienlras que para La Libertad se observa como el mismo tiempo que en

Cutuco.
Comparativamente, fa marea de Cutuco tiene valores mds altos porque el puerto se ubica

en ¢l Golfo de Fonseca.  Los valores de la marea de El Tsiunfo, La Libertad y Acajutla

s¢ multiplican por 0.85, 0.67, y 0.64, respectivamente, por los valores de Cutuco.
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Nombre del | Ubicacién | Diferencia de Tiempo [ Dilerencia en proporcion | MSL sobre
Puerto cn minutos de alturaalaUnién | Nivel de Agua
Bajo
Alla Baja Ala Baja
La Unidn N13.20 - - 153 m
{Cutuco) W 87.49
LaLibertad § N 13.29 -26 0 0.67 0.67 1.0I'm
| W19
Acajutla N13.34 -25 -3 0.64 0.64 0.98m
WV 89.50
El Triunfo N13.16 -0 - -10 0.85 0.85 128 m
W 88.33

Para poder estimar el Nivel Medio Alto y el Nivel Medio Bajo de la marea en El
Triunfo, de! Almanague de Mareas entre 1994-1996, se seleccionaron los niveles alto y
bajo de la marea en La Unioén y convertidos a los valores para El Triunfo como se

muestra en fos Cuadros B.15 y B.16.

Los niveles medios alto y bajo de la marea en El Triunfo se estiman a ser 1.39 my -1.43

m.s.n.m. (MSL por las siglas del Inglés Mean Sea Level), respectivamente.
La revision del Nivel Medio Alto de la Marea en Puerto El Triunfo:

El disefio del nive! alto del agua en la desembecadura del rio se {ijé en +1.40 m.s.nm,,

basado en ¢l valor medio del nive! alto de marea en Puerto El Triunfo entre 1994-1996.

En la cuenca, durante la temporada scca (Noviembre a Abril), no se anticipa ningin

evento de inundacion.

La comparacién del nivel medio alto de la marea entre las temporadas seca y Huviosa es

el siguiente (no se encontrd una diferencia significativa entre ambos):

Por Temporada Promedio del Nivel Medio
Alto de la Marea
Enero - Diciembre (todo cl aiio) 1.39 m.s.nn.

Mayo - Octubre (temporada lluviosa) 1.41 m.sam.
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9. NIVEL DE AGUA DE LA LAGUNA

9.1 Laguna de Qlomega

El nivel pico del agua de la Laguna de Olomega usvalmente ocurre en Septiembre u
Octubre, de acuerdo a los datos diarios dvrante 1970-1978.  Por 13 aios, ¢} promedio
del nivel maximo por ailo es +65.88 ms.nm.. El maximo nivel de agua en 1a Laguna

de Olomega se muestra en el Cuadro B.17.

La probabilidad del nivel de agua cn la Laguna de Olomega se calcula a continuacién:

Periodo de Retorno Nivel de Agua sobre MSL

en afios en melros
200 66.95
100 , 66.85
50 66.74
20 ' . 66.57
10 66.43
5 66.25
2 65.92

9.2 Laguna Ef Jocotal

No se obluve ningiin dato de medicion del nivel de agua de la Laguna El Jocotal, sin
embargo, las descargas promedio mensunales en Vado Marin, ¢l cual se ubica aguas
abajo de la Laguna El Jocotal, muestra su valor pico entre Septiembre y Octubre. Para
este fendmeno, ¢l valor pico del nivel de agua de la Laguna El Jocotal, se anticipa a

ocursir entre Septiembre y Octubre.

La informacidn recolectada relacionada con el nivel de agua de la Laguna El Jocotal en

1996 es el siguiente:
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Fecha

Informacién Obtenida

Elevacién de Taguna Estimada |

Marzo 5 ajunio 10,
1996

El agua cstaba siempre mis baja
que €l banco de la Laguna y
parccia ser conslante

+24.0-0.5 m.s.nm. = +23.5
m.s.n.m.

Julio 26, 1996

El nive! de agua parecia que tba
a alcanzar la cuncta a lo largo
de la calle de acceso

+24.040.50 m.s.nom. = +24.5
m.s.n.m.

Julio 26, 1996

Se reconocié €l remanso del
canal de Desagiie hacia fa
Laguna El Jocotal

+24.(){r0.50 m.snam. =+24.5
M.s.n.n.

Octubre, 1996

Maximio en 1996

+26.0 nLs.nn.

Diciembre, 1996

Nivel de¢ agua obtenido por
reconocimiento topografico

+23.16 m.s.n.m.

Diciembre, 1996

El nivel de agua estaba siempre
més bajo que en ¢l banco de la
Laguna

+24.0-0.5 m.s.num. =+231.5
m.s.n.m. -

Durante la temporada seca, el nivel de agua en la Laguna Ll locotal se mantiene a +23.5

m.s.n.n., como resultado del agua de manantial de los alrededores.

10. SIMULACION DE INUNDACION

10.f Generalidades

Para poder obtener las caracteristicas de la cuenca en relacién con la precipitacion y

escorrentia, se condujo la simulacidon de escormrentia en inundaciones pasadas

especialmente en la inundacion de 1995.  Para esta simulacién, era necesario obtener

datos registrados tanto de precipitacién, como de descarga de varias estaciones como

fuese posible. Con respecto a los datos de la descarga del rio, no hay datos disponibles

entre 1981 y 1994 en el Area de Estudio.

Las inundaciones seleccionadas para la simulacién de escoreentia son los siguientes:

Fecha de Ia Inundacion

Deseripciones

Julio - Septiembre, 1995

Con el reconocimiento de inundacién se pretendia
estudiar estas condiciones de inundacion

Junio, 1980

Las descargas maximas registradas en Las Conchas

B.21



El nivet pico de las descargas ch la inundaciones de 1995 y 1980, son los siguientes:

Inundacion Estacion Fechay hora 7 Nivel de agua Descarga
1995 Villertas 1995/8/2 580 m 680.6 m’/s
3:00
Vado Marin | 1995/3/4 24Tm 1102 m7s
0:00
Vado Marin | 1995/9/25 257 m 133.5 m’fs
20:00
1980 Moscoso 1980/6/13 580m 430.2 m’/s
7:00
Las Conchas | 1980/6/25 3.4 ﬁl 217.5m'fs
0:00

10.2 Simulacién de Escorrentia

I.a cuenca del Rio Grande de San Miguel y sus canales se dividicron en 18 subcuencas y
12 canales. Las subcuencas y los canales se configuraron en un diagrama de sistema
de escorrentia.  Los contornos de la cuenca y del diagrama se muestran en Ia Fig. B.19.

I.as &reas de la cuenca y sus pendientes se muestran también en la Fig. B.19.

La escorrentia de subcuenca se simuld por funciones de almacenaje, expresadas por

medio de las siguientes ecuaciones:

Sl =k le
dS,/dt = (1/3.6)» fer A - Q,
Qn=Q(+T)

donde,
S, : Almacenamiento de la cuenca (in’)
Q, : Escorrentia de subcuenca (m*/s) considerando el lapso de liempo (1)
kL p : Constantes de cuenca
t : tiempo en segundos
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f :  Coeficiente de escorrentia primaria

r : Precipitacién media de la cuenca (mnvh)
A : Area de captacion (km’)
T, :  Tiempo de retardacién en horas

Ei tiempo de retardacién de cada subcueiica se obtiene de la siguiente férmula, la cual es

conminmente usada en Japon:

T,=0.047L - 0.56L. 2 11.9 km
T,=0L<1}9km
T, : Tiempo de retardacién (horas)

L :Longitud del canal (km}

Principalmente, sc aplicaron las mismas ecuaciones fundamentales en la escorrentia de

cuenca y en el célculo de la escorrentia del canal, como s¢ muestra a continuacion:

S, =k Qp
dS/dt = sum(f; * ) - Q,
donde, '
{ Proporcién del afluente
I : Afluencia

Suma (f,*1): Total de afluentes efectivos

Las constantes de cuenca (X) en las funciones de almacenamiento, se derivaron de la

siguiente ecuacion:

K =7.35 (N * LA**y¢

donde,
N :  Aspereza equivalente de la cuenca
L :  Longitud de la pendiente (km)
| : Pendiente de la cuenca

B.23



1.os constantes de los canates K y p, se derivaron de la Formula de Manning,
La aspereza cquivalente (N) para cada subcuenca se asumid iniciatmente refiriéndose a

los valozes estandares usados en Japon, que son los siguientes:

(Esténdar de Aspereza Equivalente)

Uso de la Tierra N Uso de la Tierra N
Arca Urbana | Frutas 3
Granos bésicos 0.3 Vegetales 0.3
Pasto 0.3 Bosque 6.7
Café 0.3 Agua . 2
Caila de Azicar 0.3 Lava ]
Henequén 03

Uso de la Tierra en §975, 1980, y 1995 en la Cuenca (Unidad: %)

UsodelaTierra {19751 1980711995 Usodela Tiemra 19751 1980 | 1995
Arca Urbana 9 10 | 1.3 |Frtas 0.7 0.6 0.4
Granos basicos 142 1 11.8 | 4.9 |Vegetales 8 0.7 0.4
Pasto 409 | 46.9 | 65.2 |Bosque 244 220 | 14.7

CaféYeell 5.2 55 ] 62 [Agua 1.0 1.2 1.6
Caba dec Azucar 81 | 65 ] L7 [Lava 2.2 1.9 1.2
Henequén 16| 18] 23

Cocficiente Primario de Escorrentia {1
Este parametro representa fa proporcion del drea impenneable al 4rea total comprendida
de Ia subcuenca. Usualmente éste se obtiene por medio de la comparacién entre la

precipitacion total y la profundidad de la escorrentia o pérdida de profundidad.

La Fig. B.20 muestra Ja correlacién entre la precipitacion total y la profundidad de
escorrentia de las inundaciones scleccionadas en Villerias y Moscoso.  La profundidad
de escorrentia en mm significa el volumen de escorrentia directo dividido por el 4rea de

captacion, el cual se obtiene por la separacién del flujo base de cada hidrograma.
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El coeficiente promedio de escorrentia es (.27, suponiendo que la superficie del suclo

estd salurada.

Las inundaciones que se seleccionarian para la calibracion del modeto de escorrentia,
fueron muy limitadas, ya que no habia registros disponibles de fa descarga para <l
periodo de 1981 a 1994,  Las siguientes dos (2) inundaciones sc seleccionaron para la
calibracion, considerando la magnitud de la inundacién y 1a disponibilidad de registros

de escorrentia y precipitacion.

¢ Inundacién de 1995 (Julio - Septiembre): La ultima inundacion cen relativamente
suficientes datos. Esta inundacion es un objetive para reconocimienle de
inundacion y  para el levantamiento de marcacion de inundacion.

o Inundacién de 1980 (Eunio): Se regisird la descarga maxima en Las Conchas.

los datos de precipitacion disponibles de las respectivas inundacioncs para la
calibracién se muestran en la lista del Cuadro B.18. Debido a que los eventos de
inundacion y los datos disponibles son muy limitados, los siguientes procedimientos se

tomaron en consideracion para la calibracton en el modelo de simulacién de escorrentia:

La cuenca é!ta, que consiste en las subcuencas de la No. | hasta la 8, se calibro
basandose en la inundacién de 1995, usando ¢l registro de escorrentia en la
Estacion de Villerias V(Fig. B.21).

La cuenca media, que consiste en !as subcuencas de ta No. 9 hasta fa 11, se
calibrdé basandose en la inundacion de 1980, usando el registro de escorrentia cn
la Estacién de Moscoso.

La cuenca baja, que consiste en las subcuencas de ta No. 16 hasta la 18, sc
calibrd baséndoéc en la inundacién de 1980, usando el registros de escorrentia en

la Estaciones de Vado Marin y Las Conchas (Fig. 3.22).
La computacién de escorrentia se efectu6d basada en datos de precipitacion por hora.

Se asumié que las estaciones que solamente tienen datos diarios, tenian una distribucion

por hora de la estacién mas cercana con datos registrados por hora.
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Las constantes calibradas de cuenca y de canal con la inundacidon de 1995, se muestran
en el Cuadro B.19, Kstas constantes se asumicron bajo las condiciones presentes de
cuenca y canal.  En algunas porciones del hidrograma de escorrentia, las escorcentias
Cafcula(las y médidés no coincidian bien. Esto se dcbid principalmente a ia falta de

registros de precipitacion por hora.

Con relacion al coeficiente primario de escorrentia de las Cuencas Media y Baja, s¢

considcraron las caracteristicas geoldgicas:

Subcuenca Area Terciario Otro
Total Roca Volcénica
{(km?) con Ignimbrita

f1=0.90 1 =0.65 f1

Cuenca Alta 910.0 240.0 (26.4%) 670.0 (73.6%) 0.72 (=1.0)

Cuenca Media | 727.0 43.0 (5.9%) 084.0 (94.1%) 0.66 (=0.9)

Cuenca Baja | 609.8 0.0 (0.0%) 609.8 (100%) | 0465 (=0.9)

10.3 Simulacion de Inundacion

El modelo cie simulacién del flujo de inundacion se prepard basado en la formula de
flujo no estable unidimensional. El modelo se utiliza para evaluar las instalaciones
para la retencién de inundaciones, tales como presas 6 lagunas. [l modelo se calibra
basado en los datos ¢ informacién de la inundacién de 1995,  El diageama del sistema

del flyjo de inundacidn se muestra en Ja Fig. B.23.

El flujo de inundacién en el Area de Estudio se puede discutir independientemente,
dividiendo la cuenca en dos, la Cuenca Media y 1a Cuenca Baja, en E} Delirio, donde el
canal forma rapidos con un flujo supercritico. Las condiciones del contomo para cl

céleulo se fijaron de la siguiente manera:
Cuenca Media:

o Afluenciadel Canal: descarga en Villerias

o Afluencia de Subcuenca: SubcuencasdelaNo.9ala 14
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- & Nivel de agua en lugar més bajo: En El Delirio, asumiendo un flujo critico en la

seccion No. 103,

Cuenca Baja:
o Afluencia del Canal:  Efluente de la cuenca media a Et Delirio
¢ Afluencia de Subcuenca:  Subcuencasde la No. 15alall
e Nivel de agua en lugar mis béjo: en la desembocadura del rio, asumiendo un

nivel de agua constante de H = 1.39 m.s.num,

El modelo de simulacion del flujo de inundacidn se calibré de la siguiente manera:

o Nivel de Agua inicial de la Laguna de Olomega
+65.0 m.s.n.m., basados en el reconocimiento conducido por el Area de Estudio
en 1996.

e Canal:
Corte transversal para la simulacion det flujo de inundacién consiste en el canal
delrio y plaﬂicie inundable.  Se le hizo un reconocimiento al corte transversal
por el LEquipo de' Estudio en 1996, y se us6 como canal de rio; y la seccién de la
planicié inundable se asumid basada en el mapa topografico con una escala
1/10,060.

¢ Coeficiente de Aspereza de Manning:
Inicialmente, se usaron y ajustaron apropiadamente n=0.035 para el canai del rio,
y n=de 0.7 a 1.0 para la planicie inundable, para permilir el nivel de agua

simulado cerrar con el nivel de inundacién estudiado.

La calibracidn se efectud mediante ¢l ajuste de las condiciones del canal, para que los
niveles de agua calculados y las descargas coincidieran con las descargas registradas en
Vado Marin y los niveles de agua por el reconocimiento del nivel de inundacion.  Los
caleulos se llevaron a cabo desde Julio 15 (8:00 am.) a Septiembre 30 (7:00 a.m.) en
1995, a un paso de tiempo de ! 6 2 minutos. [a Fig. B.24 muestra los resultados del

nivel de agua calculados en los tramos Medio y Bajo.

11. DESCARGA DISENO
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11.1 Analisis de Precipitacidn

Para poder determinar la descarga diseiio se analizd la precipitacion, considerando las

caracleristicas que puedan causar inundacién en la cuenca. Los puntos mds

importantes para establecer la precipitacién disefio son los siguientes:

e Intensidad por el periodo de retorno

Distribucidn en el area

Patrdn del hietdgrafo

Unidad y ¢l total de la duracidn de las precipitaciones

Seis (6) estactones pluviométricas estaban funcionando en Septiembre de 1988; eran en

San Francisco Gotera, El Papaldn, Santiago de Maria, El Sitio, Puerto Parada y Corinto.

Entre estas, las estaciones de San Francisco Gotera, El Papalén,- S-amiago de Maria, han

tenido datos diarios continuos por 30 afios. Se hizo un estudio de piobabilidad para

estas estaciones.  Las precipitaciones miximas anuates en eslas estaciones se muesiran

en el Cuadro B.8 para varias duraciones de 1, 2, 3, 4,- 5,7, i4 y 30 dias.

La precipitacion media probable en la cuenca, se calculd basada en las precipitaciones

punto cn estas 3 estaciones, mediante la aplicacién de las proporciones de Thiessen de

0.300 en San Francisco Gotera, 0.509 en i Papalén, y 0.191 en Santiago de Maria;

como s¢ muestra a continuacion:

{Precipitacion de 7 dias Media Probable de la Cuenca)

Periodo de Retorno

Precipitacion Media

Periodo de Retorno

Precipitacion Media

(aitos) de (afios) de
la Cuenca (mmy) la Cuenca {(mm)
100 362.2 5 240.9
50 335.5 2 191.4
20 2699 1.65 120.0
10 2717
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La duraéién unitaria de la precipitacion se fijé en 6 horas, de manera que la inundacidén
pico no se viese eclipsada, considerando la concentracion del tiempo en Villerias, la cual
es la estacion ubicada en la parte alta del modelo de escorrentia.  Por otro lado, la
duracion totat de la precipitacién consecutiva se fijé a 7 dias, basado en el lapso dc
tiempo de la ola de inundacién en Las Conchas, la cual estd en la parte baja de la
estacién del modele del flujo de mundacion.  La Fig. B.16 muestra las variaciones
anuales de ia descarga diaria y la precipitacion diacia en las estaciones més importantes

en 1975,

La distribucion de la precipitacion en el drea se estudié para wn méaximo anuat de
precipitaciones de 1 dia y de 7 dias en inundaciones pasadas en la cuenca.  La curvade

reduccion de precipitacién punto se muestra en la Fig. B.9.

El calculo de escorrentia fue preliminarmente llevado a cabo para examinar el efecto de
los patrones de hictégrafo en escorrentia pico, usando patrones de precipitacion de las
inundaciones mas fuertes en 1988, 1992, y 1982, para periedos de retorno de 10 y 100
afios. De acuerdo a los célculos, se confirma que el patrdn de precipitacidén de la
inundacién de 1988, da la escorrentia mayor cualquier punto entre Viil_erias y la

desembocadura del rio, como se muestra a continvacién:

(Comparacion de Escorrentia Pico en Diferentes Patrones de Precipitacién)

Ubicacién Escorrentia para Precipitacion con Escorrentia para Precipitacion con
Periodo de Retorno de 10 aftos {m3/s) |  Perfodo de Retorna de 100 afios
(m3/s)
Sept. 1988 | Sept. 1992 | Scpt. 1982 | Scpt. 1988 | Sept. 1992 | Sept. 1982
Villerias 910 690 670 1,410 970 990
Moscoso 1,020 710 10 1,600 990 1,050
El Delirio 1,230 690 880 2,010 1,220 1,420
Vado Marin 1,320 740 950 2,190 1,310 1,580
Las Conchas 1,470 790 1,120 2,470 1,370 1,900
Desembocadura 1,480 790 1,130 2,480 1,370 1,910

11.2 Precipitacion Disedio

Las disiribuciones de precipitacion diaria de la inundacién de 1988 (Septiembre 10-16),

en 4 estaciones de observacién disponibles en la cuenca (ver Cuadro B.20), se
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seleccionaron como los hictdgrafos basicos para el calculo de ta descarga diseiio por las

siguientes razones:

La inundacién de 1988 ¢s una de las inundaciones més grandes cn la cuenca. La
precipitacion de 7 dias de a inundacion de 1988 se evalud como una inundacion con un

periodo de retorno de 50 aitos.

La precipitacion pico para la inundacién de 1988 ocurrié en la parie posterior del

hietégrafo, ¢l cual estd apto para realzar mds fa escorrentia pico.

De acuerdo a un estudio comparativo del patrén del hietégrafo, el patrén de la
precipitacion para la inundacion de 1988, se confirmé para' produéirla escorrentia mayor

en cualquier seccién entre Villerias y la desembocadura del rio.

El hictdgrafo de précipitacién discito se establecid {como se muestra en la Fig. B.25),

basade cn ¢} resultado del andlisis de precipitacion; y cs el siguiente:

Ijliraciéﬁ unitaria de precipitaéién: 6 horas
Duracion total-de precipitacidn conseculiva: 7 dias 7

Patron de hictégrafo bésico: Patrones de precipitacion  diaria de la
inundacién de 1988 en San _Francisco
Gotera, Beneficio Et Papaldén, Santiago de
Maria, El Sitio, Puerto Parada, y las
estaciones de Corinto.

Precipitacién Pico: Se ajus!é !a precipitacion de 6 dias en la
precipitacién pico para la altura de la
precipitacién probable especificada.

Precipitacion Total: Las precipilaciones de 6 horas durante 7
dias fueron proporcionalmente ajustadas,
excepto por el pico, de manera que ¢l total
de la precipitacién de 7 dias seria la

profundidad de la precipitacién probable
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especilicada.

El diseiio de la precipitacién para el periodo de retorno de 10 afos se muestra en el

Cuadro B.21.
11.3 Distribucion de 1a Descarga Disefio

Para poder discutir las caracteristicas del plan maestro para el control de inundaciones,
la distribucién de descarga disciio se calculé para casos de condiciones con y sin

proyecto.

A la distribucién de descarga disefio bajo la condicién sin - inundacién se le llama

“descarga sin inundacién”.
11.3.1 Descarga sin Inundacion

La descarga sin inundacion se calculd basdndose en las precipitaciones probables con un
periodo de retorno de 1.05, 2, 5, 10, 20, 50, 100 aiios, bajo las siguicntes condiciones.
Los hidrogramas de las secciones respectivas y la distribucion de la descarga se

muestran en la Fig. 5.9 y 5.10, respectivamente.

Cuenca . Condicién Futura
Canal :  Condicidén Fulura sin ningtin rebalse
No se toma en cuenta, la funcién de retencion de escorrentia en tas lagunas

existentes de Olomega y El Jocotal.

El uso de suclos para el diseiio se fijé para considerar la ampliacidén prevista del drea

urbana en el uso de suclos en 1996.
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Uso de Suctos en la Cuenca para ¢l diseiio {(Unidad: %)

Uso de la Tierra Disetioc | Uso de ta Tierra Diseito
‘Area urbana 1.7 |Frutas 0.4
{ranos basicos 4.9 | Vegetales 0.4
Pasto 64.7 |Bosque 14.7
Calé 62 [Agua 1.6
Caitadeazicar | 1.7 |lLava 1.2
Henequén 23

11.3.2 Descarga con Instalaciones para el Almacenamiento de Agua de Inundacion
f.a descarga con instalaciones para el almacenamiento de agua de inundacién, tales

como la presa, las lapunas de Olomega y El Jocotal, se calculé para la discusion de

alternativas. Los detatles para cstas simulaciones se describen en el Libro de Datos.
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Cuadro 3.1 LISTA DE OBSERVATORIOS METEOROLOGICOS EN Y
ALREDEDOR DE LA CUENCA DEL RIO GRANDE DE SAN

MIGUEL
[ndex Name of Station Longitude West  Latitede North  Elevation +MSL
U-6  Santiago dz Maria 88-283 13-291 910
M-6 El Papalon 33-07.6 13-26.4 80
N-135 La Union 87-52.9 13-199 a5
Z-2 San Francisco Gotera 83-064 13.41.8 250
S-10 Hopango §9-07.1 13.41.9 615

Cuadro B.2 LISTA DE ESTACIONES PLUVIOMETRICAS EN 'Y ALREDEDOR
DEL AREA DE ESTUDIO

No Code  Station Name Latitude Longitude Elevation(MSL)  Type Qpen Close
I MO02 SanMiguel-Fenadesal 13.29 £8.10 105 A 1931 1987
2 MO4 Lolotique 13334 88212 675 A 1970 1987
3 MO05 Ciudad Barrios 13459 8§8.163 360 A 1970 1987
4 MD6 Beneficio El Papalon 13.27 83.07 80 B 1960 -
5 MOI  SanJorge 13.25 88.21 330 A 1962 .
¢ Mi12 CantonLa Lava - 13213 88149 40 A 1964 1978
7 MI4  Hacienda San Jose 1318 88.11 45 A 1966 1979
8 MiS5 Beneficio El Sitio 133 88.12 140 A 1959 -
9 MIl6 Chapeliigue 13,38 85.16 190 A 1968 -
10 M1? Hacienda El Canal 13.19 8818 30 A 970 1980
11 MI8 Sesori 13.43 8822 195 B 1970 -
12 NOl  Clomega 13.18.7 88017 0 or 80 A 1931 1987
13 NIl Yucuaiquin 1333 88.00 460 A 1967 -
14 N4 ElCarmen 13.2¢ 88.00 165 A 1969 1979
15 NI6 SanAlejo 13.26 87.58 170 A 1970 -
16 Ul Usvlutan 13204 88263 75 A 1931 1987
17 UB6  Santizgo de Maria 13.29 88.28 920 B 1959 -
18 U088  Beneficio San Maurici 13.26 §8.29 550 A 1959 1982
19 U3  Jocvaran 13.155 88.14.8 764 A 1970 -
20 Ul4 Puedo Parada 13.152 85266 2 A 1970 1987
21 702  San Francisco Gotera 13418 88054 250 B 1970 1987
22 Z05  Corinto 13.48 §7.58 320 A - -
2} Z06  Jocoro 13.37 83.02 250 A 1969 1995
24 Z08 Osicala 13.48 88.09 560 A 1962 1995
Remark: Type A is Pluviometer,
Remark: Type B is Self-recording rain gauge
Cuadro B3 LISTA DE ESTACIONES LIMNIMETRICAS EN EL AREA DE
ESTUDIO
No Code Station Name Latitude Loagitud Item EtevationtM3L)  Open Close  Remark
1 48-01-01 San Miguel at Moscoso 1326 8802 HQO 76.02 Jul-58 1973
2 48-01-02 San Miguel st Vado Marin 13.18 £88.17 H.Q 18.78 May-59 198} Reopen in 1934
3 48-01-03 San Miguel 2 La Canoa(El Delirio) 13.20 £8G9 H.Q - May-62  Jun-05
4 48-01-04 San Miguel ot Las Conchas 13.17 88325 HQ 1523 jul-63 1932
5 48-01-05 San Miguel at Villerias 13.31 88.11 H.Q 8743 Jul-65 1980 Reogen in 1995
6 48-02-01 San Estchan at Lz Reforma 13.32 8813 HQ 206.57 Jul-65 1978 o
7 48-03-01 Lake Olomega at Puerto Viejo 13.18 8303 H 63.58 Sep-66 1982
8 48-04-01 Taisihuat al Hato Nuevo 1329 8809 HQ 9287 Mar-67 May-77

H: WaterlevelSelfrecording)
G Oischarge{Converted from H)
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Cuadro B4 DATOS METEOROLOGICOS MENSUALES
{1} Temperatue{Cels)
~amt of Saton tiem Jan Feb Mar i May Fun p Acg Sep [ Nov Diec Lvernge
MaGmem|™ JTY Ty 37 BLE | 353 T W7 Ny pid | ] kil D3 J0E
Itapanza Minivum| 15§ 163 175§ 193 HA ] 158 191 191 192 190 (B3] 157 1%
AMeadian ni 126 238 24 2 233 Fixs 251 g ] nt n3 ny 30
Micmam|” 88 F I 1 T WY B3 WY WY Xy 11§ 03 Ty bR p
Santiago de Maa Ainimem| 161 152 65 18§ H.3 [{ ] ] 182 13} ise %1 73 L3 175
Medan u: Ue 25 29 s U9 7ns 73 EI ) M3 24 ni H B
Wacmum]™ 151 B3 3% 380 359 g Y 313 3 323 113 3By 357
£l Pagakon Mininum) 382 191 s 223 ns 123 s 219 204 us %3 1.1 G8
Meduas 269 e Fo 3] W 242 %9 %8 2617 59 258 31 258 269
Maognum{  HA B P} 3 HE Ny ELX 37 317 Iy 333 REK k)
LaUnizn Aipimum ng F2g n7r 246 42 134 234 i n 27 224 224 231
Medlan 2 3 o 35 mn7? 216 82 276 %y 263 72 212 e
YVaomemp HY 135 359 T Y h2X ] WY TTUTIIYT OAY RyT By dIT|T T OHT)
Sap Fanciscg Gotery | Minlmam 87 13 ni b2 3| 226 no 214 s s 24 20} 153 xe
Median 58 %5 il %6 72 250 253 59 353 251 256 2535 %4
Source MAG Almanagee Sahadoread 1996
{21 HumiSin (%)
Name¢ of Swton Teem Tan Feb Mar AP May Jua JoY Acg Bep [« Nav Tec | Average |
flopar s medan (Y [13 i Ei & 85 .13 i3 5% &3 16 N %3
T ST urE i3 10 73 i1 H 23 1% 1 A 2% H3 18 153
Tarragy de Waca medan &7 5 [<3 T L 5] 3] 75 TE 33 ) 44 k] "3
mIRImam 10 1] 4+ 3] [} 15 1] 2 2 26 27 15 13
ElPapalca median 39 38 A3 2] I ki) 12 & LY ¥ ki1 &5 (33
i RMum iz ¥ 13 13 29 3 154 13 3 28 Fol 15 18 4]
TaTaia median 3& 36 56 I3 [1] EE ] [£] TI 7 TE &7 33 [33]
miRathum 20 33 i3 11 18 L} w0 15 41 245 1] tk 174
|~ Tan Frandideo Gotera | medan 35 3] ¥ 3 [£] bt Tl B 5] h+] 6F [ 65 8|
[CH [k 13 1] i) 13 22 15 13 1t pl 13 {3 151
Source MAG Almanagse Salvadorend 1956
(33 Rainfall {inm)
Rame of Staton Tem Tan. 5 W Apr May iT) Tuf Az Tip Ot New Dec Tout
flopango Reaa £ ¥ ¥ H [524 133 327 3% 31 Fit] 38 7 T3
Sartiagy de Maria Sean 1 4 3] 15 in 3120 57 113 44 259 73 12 1858
El Pagaion Mean 1 2 1 ] 155 239 201 5 301 0 43 ] 183t
EeUaca Meaa i L] 8 33 19 8 178 13 36 244 417 13 1523
$an Franisco Gotera | Mezn H L) ] 63 254 bH ] 155 233 a3 318 5 ) 2043

Source MAG, Almanaque Salvadorens 1965
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Cuadro B.9 PROBABILIDAD DE LLUVIA POR PERIODO DY RETORNC
Unit:m
Return Period in year
Station Code Duration 2 5 10 20 50 100 200
San Francisco Gotera  Z02 6hour 64.8 364 1008 1152 1296 1440 1548
{day 968 1243 141.7 1577 1782 1936 2086
day| 2213 2775 3124 3443 3845 4146 4435
14day] 323.6 3825 4176 4486 4868 5147 5410
30day| 5495 6637 71326 7943 8710 9275 9811
El Papalon Mo6 6hour] 540 864 1030 1332 1656 1903 21946
lday 930 1520 1913 2310 2862 3314 3717
Tday| 2061 2633 2993 3324 3746 4065 4372
tddayl 2911 3677 4156 4595 5150 5567 5968
30day] 4539 5575 6208 6780 7435 8026 8532
Santiago de Maria U6 6hour 61.2 972 1224 1476 180.0 2088 2412
iday 993 1368 161.8 1856 217.1 2415 2657
7day| 2371 3208 3757 4217 4956 548.1 5997
l4day] 3381 4297 4872 5399 6070 6575 706.1
30day] 5383 6533 7230 7855 8634 9210 9756
Basin average iday 804 1173 1431 1683 2024 22979 2570
Tday] 1914 24069 271.7 2999 3355 3622 3879
14day| 2825 3388 372.7 4029 4402 4617 4937
30day|] 464.5 548.8 5988 6431 6976 7315 7750
Sesori M8 6hour 43.2 648 792 900 108.0 1224 1332
Hacienda San Hose M4 Ghour 64.8 93.6 1116 1332 1584 130.0 2010
La Carrea Ul Ghour 864 1044 1152 1260 1440 1512 1620
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Cuadro B.10

DESCARGA MAXIMA ANUAL Y NIVEL DE AGUA(L/5)
Period:May 1970-December 1978

Waterlevel Discharge(

Year Month Day () m3/s) Remark
1970 9 4 566  866.00 o
197t 9 2 5.12 734.00
1972 * No data
1973 10 8 401 490.00
1974 9 20 5.44 685.00
1975 9 24 6.33 1079.12
1976 6 5 NA N/A Data incomplete
1977 & 15 5.04 57891
1978 9 21 4.58 462.09

Cuadro B.10

DESCARGA MAXIMA ANUAL Y NIVEL DE AGUA(2/5)

Period:January 1964-December 1981

Waterlevel Discharge(

Year Month Day (m) m3/s) Remark
1963 ¥ Data incomplete
1964 * Data inco
1965 9 8 3.72 494.70
1966 6 22 6.36 917.10
1967 10 5 5.15 719.50
1968 9 24 4.02 538.70
1969 9 4 830  2784.88 revised to 1982md/s
1970 9 4 5.64 880.00
197} 9 3 548 841.50
1972 10 8 4.08 771.39
1973 9 16 8.48 921.00
1974 9 8 3.26 21832
1975 9 24 6.90 709.84
1976 6 5 1.27 760.87
1977 6 16 495 405.09
1978 9 21 5.34 382.11
1979 8 31 6.19 39533
1980 * Data incomplete
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Cuadro B.10  DESCARGA MAXIMA ANUAL Y NIVEL DE AGUA(Q/5)

Pericd:January 1963-April 1981

Waterlevel Discharge(

Year Month Day (1) w3/s) Remark
N 1963 11 9 452 631.60 o
1964 9 2 3.52 280.60
1965 * Data incomplete
1966 6 22 4.58 1§7.00
1967 * Data incomplete
1968-1976 * No data
1977 6 16 4.76 10934
1978 8 28 5.49 115.00
1979 10 9 5.52 189.41
1980 * Data incomplete
Remark: Until 1967 measured at El Delirio and alter 1977 measured at La Canoa

Cuadro B.10 DESCARGA MAXIMA ANUAL Y NIVEL DE AGUA(4/5)
Period:May 1959-March 1931

Waterlevel Discharge(

Year Month Day (m) m3s) Remark
1959 10 20 2.16 379
1960 Data incomplete
1961 10 9 2.44 188.8
1962 9 27 2.59 156.0
1963 11 H 322 248.1
1964 9 4 2.56 1344
1965 10 1 2.74 2189
1966 7 15 2.84 239.8
1967 10 14 2.1 96.0
1963 9 26 24 155.0
1969 9 6 3.84 296.0
1970 10 5 313 230.9
1971 9 5 242 131.5
1972 10 10 203 82,0
1973 10 26 3.65 2375
1974 9 22 422 3079
1975 9 13 2.72 135.8
1976 6 14 39 286.7
1977 10 ] 1.83 48.0
1678 9 22 2.62 133.6
1979 9 15 2.68 143.7
1980 6 25 3.14 2152
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Cuadio B.10  DESCARGA MAXIMA ANUAL Y NIVEL DE AGUA(5/5)

Period:May 1970-April 1981

’ |' =)
Year Month Day Waterlevel( Discharge(

m) m3/s)
1970 8 4 2.80 274.00
1971 10 21 200 148.00
1972 10 20 2.69 203.00
1973 10 24 4.10 287.00
1974 5 23 2.04 90.00
1975 * Data incomplete
1976 10 10 2.72 1133
1977 6 8 318 136.51
1978 9 20 3.75 189.56 7
1979 6 14 4.22 55928 vevised (0 222.4m2/s
1980 6 23 480 147422 revised to 302.4m3/s
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CuadioB.11  DESCARGA MINIMA ANUAL Y NIVEL DE AGUA(/5)

Year  Month Day Discharge( Remark
m3/s)

1970 . Data incomplete
1971 4 12 1.340

1972 4 6 0.900

1973 3 14 1.360

1974 3 29 1.440

1975 3 25 0.730

1976 5 i3 0.610

1977 4 30 0.997

1978 4 20 1.030

Cuadro B.11 DESCARGA MINIMA ANUAL'Y NIVEL DE AGUA(2/5)

Discharge{

Year Month Day W3/s) Remark
1963 Data incomplete
1964 4 19 1.560

1965 3 10 4.000

1966 3 17 2.000

1967 3 18 6.250

1968 3 28 2.500

1969 4 2 2.3%0

1970 4 23 1.750

1971 4 12 1.680

1972 4 6 1.120

1973 2 21 1.380

1974 3 5 1.990

1975 3 25 0.910

1976 4 9 1.700

1977 12 31 1.880

1978 4 1 1.280

1979 3 18 1.270

1980 4 26 2.130
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Cuadro B.11 DESCARGA MINIMA ANUAL Y NIVEL DE AGUA(3/5)

Year Month Day Discharge( Remark
m3/s)
1963 1 31 2.000
1964 3 20 4.300
1965 3 23 1.300
1966 11 28 0.429
1967 6 i 0.590
1968-1976 No data
1977 12 31 2.600
1978 4 8 1.350
1979 9 19 1.280
1980 5 3 0.160

Cuadro B.11 DESCARGA MINIMA ANUAL Y NIVEL DE AGUA(4/5)

Year Month Day Discharge( Remark
m3/s)

1959 Data incomplete
1960 Data incomplete
1961 2 27 7.320

1962 1 3 7.100

1963 | 26 6.300

1964 4 1 6.070

1965 1 14 4.050

1966 3 22 4.100

1967 3 15 3.700

1968 4 6 2.960

1969 4 16 3.400

1970 4 26 3.850

1971 $ 9 4.280

1972 4 7 3.830

1973 5 12 4.280

1974 4 29 3.290

1975 4 30 2.520

1976 4 10 210

1977 4 15 3.097

1978 5 6 2.420

1979 3 i4 2.160

1980 1 31 - 4470
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Cuadro B.11  DESCARGA MINIMA ANUAL Y NIVEL DE AGUA(5/5)

Year Month Day Discharge( Remark
m3/s)

1970 5 l 9.460
1971 4 24 7.690
1972 4 6 6.280
1973 3 9 6.900
1974 3 9 6.740
1975 5 I 5.160
1976 4 10 6.050
1977 3 12 5.673
1973 3 12 4.600
1979 3 17 4,740
19390 5 4 5.183
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Cuadro B.12

DESCARGA MAXIMA PROMEDIO MENSUAL POR ANO

Unit: m3fs
Year |Villerias Month  Rank  |Moscoso Month  Rank |Vado Marin Month  Rank

1959| Nodata No data 44.7 10 20
1960] Nodata No data No data

[ 1961| Nodata No data 1331 10 3
1862| Nodata No data 103.6 10 7
1963| Nodata No data 98.2 ) o
1964] Nodata No data 93.7 9 12
1965] Nodata 7.8 9 6 914 9 11
1966} No data 62.0 6 10 1119 7 6
1967] No data 44.2 10 i4 503 10 19
1968| Nodata 45.8 g 13 73.5 10 17
1969] No data 181.0 9 1 159.0 9 1
1970 65.9 9 5 86.0 9 5 132.0 10 4
1971 58.3 10 6 1.1 10 7 87.1 9 15
1972 30.1 10 8 41.6 i0 15 56.7 10 18
1973 88.1 10 1 116.0 10 3 140.0 10 2
1974 46.1 9 7 55.9 9 12 817 9 14
1975 69.8 9 3 88.1 9 4 92,9 9 13
1976 76.3 6 2 111.2 6 2 56.3 6 10
1977 222 6 9 300 6 16 28.7 6 21
1978 69.7 ¢ 4 69.0 9 8 84.5 o 16
1979| No data - 58.5 9 11 103.5 o 8
1980] Wo data 633 10 9 119.2 10 5
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Cuadro B.13

PRECIPITACION MAXIMA MENSUAL POR ANO
Unit: mm

Year |Usulutan Rank|Olomega Rank |San Migue! Rank{SanF.G. Rank
1959 3186 24 448 13 266 28 431 23
1960 499 13 495 10 461 9 498 14
1961 394 22 380 3 545 5 393 29
1962 388 23 488 11 430 12 540 8
1963 522 10 469 12 339 6 441 21

1964 519 1t 446 14 36 25 418 19 |
1965 3835 5 556 5 561 3 436 22
1966 406 20 335 22 366 16 502 13
1967 i64 28 312 26 335 19 448 19
1968 414 19 439 16 333 21 491 16
1969 509 12 535 7 6388 1 485 17
1970 482 15 355 20 422 13 505 12
1971 368 21 375 19 326 22 608 2
1972 319 29 436 17 251 30 303 32
1973 498 14 317 23 318 24 591 4
1974 3555 6 631 2 320 23 419 24
1935 71 2 355 20 431 11 492 15
1976 385 25 528 8 505 7 598 3
1977 909 1 250 30 248 31 393 29
1978 550 7 265 29 264 29 547 1
1979 459 17 434 18 464 8 398 27
1980 433 18 442 15 3315 19 550 6
1981 370 26 522 9 439 10 396 28
1982 539 8 313 25 | 378 15 530 9
1983 248 31 278 27 305 26 513 10
1984 461 16 550 6 344 17 399 26
1985 267 30 241 3 305 26 483 18
1986 365 27 267 28 344 17 349 31
1987 523 9 314 24 405 14 405 25
1988 68 3 561 4 561 3 620 1
1989 623 4 655 1 658 2 557 5
| 1990]No data No data No data 513 10

Note:1988 of San Miguel and Olomega are used of Beneficio El Sitio
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Cuadro B.14  DESCARGAS MAXIMAS ANUALES EN VADO MARIN Y

PRECIPITACION DE 7 DIAS
Period:May 1959-March 1981

Maximum
Year |} Month Day Watff::;l)evel( Dl:il;‘:;r)ge( Ranking I;:f:;::::?;? Month  Day
I mm
1959 16 20 216 579 20 1
1960 Data incomplete 7
1961 10 9 2.44 188.8 10
1962 9 27 2.59 156.0 H
1963 H 1 3.22 248.1 5
1964 9 4 2.56 134.4 15 136.7 9 2
1965 1¢ 1 274 2189 8 174.0 9 23
1966 T 15 2.84 289.8 3 205.4 7 M
1967 0 i 2.1 96.0 18
1968 9 26 2.4 155.0 12
1969 9 ¢ 3.84 296.0 2
1970 10 5 3.13 230.9 7
1971 9 5 242 131.5 17
1972 1G 10 203 82.0 19 152.1 9 29
1973 10 26 365 2315 6
1974 9 22 422 J07.9 1 271.8 9 23
1975 9 13 - 272 135.8 i4 168.5 9 12
1976 6 4 39 286.7 4 202.6 6 13
1977 10 1 1.83 48.0 21 )
1978 9 22 2.62 133.6 16 , 2072 9 25
1979 9 15 2.68 143.7 13 184.1 9 4
1930 6 25 3.14 215.2 9 134.7 6 15
Refation belween annual maximum discharge and the corresponding 7 g
days rainfall{only the event of annual maximum )
= 400 :
E3sof ..
< 300 S . ,
goasof o f o T o e
> 200 e Tl It W X
S50 fo L e Y B L
€ 100 ]--.. I B | . :
Eoso| o ol b R'=0s25__ -
§ ool T
0 50 100 {50 200 250 300 350

Annual maximum discharge(m3/s)
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Cuadro B.15  NIVELES BAJOS DE MAREA EN PUERTO EL TRIUNFO ENTRE
1994-1996

Year Menth Day Tume  Low sater ¢piing pdeMSL Averge

(7] 1 T ii B¥H
1994 ¥ i3 9 -149
1994 I 30 ih] 158
1954 2 |+ 1 -132
199 2 ] FL -1 66
1994 3 14 22 427
1594 3 by 22 A
1994 ¢ 12 22 13
1934 4 o] 2] 7
1994 5 1 2 -11e
1554 L ) 21 161
159 & 12 B Aan
1954 [ 24 n an
1934 7 12 n -130
1954 7 H 22 137
1994 B 1 3 -142
179 B n H 127
11 ? 1l 153
FLt] g 21 9 -y
1994 [}) ty 165
HepY 12 b 9 B
1954 n 5 9 L 6%
1594 " % 10 Bt
1994 12 1 8 k66
1591 12 F] o ‘tn 192
1753 i T A 161
1595 ] K 1" 138
1555 3 \ 9 153
1355 H 19 it 192
1955 3 3 10 145
1955 3 1 F] 22 BE
1965 1 1 53 138
1955 4 1”7 2 164
1955 5 ] 2 (33
1555 5 15 7 B85
1955 5 n n 1t
1935 [ 15 n By
1955 5 10 22 BEE
13535 7 13 20 BEH
1558 7 3t 3 522
1993 8 1”° 2 559
1995 L} b2 2 b3
1595 9 " bE] BEY
1953 9 7 1] -4t
1555 b 1] 9 137
1395 1 % 0 152
1995 1" 1 9 a127
1555 ] 25 2 -166
1935 [} 3 19 -112
1995 12 b 19 149 -pas
) y ¥ 9 B3]
1955 ] b} 9 a7
1555 2 7 10 NE 1
1956 2 20 9 -1 66
1936 3 1 3 B
1336 3 » 3] 4155
1356 E) [ 1 BN
1956 4 18 n 2182
1956 3 22 155
135 s 18 H 133
1996 ] 3 1 159
1955 6 n 3 -b17
1956 ? 3 3] -161
1996 7 i 24 112
193 1 1 1 161
1954 1 1] »n NEH
1956 3 kD) 2 168
1755 9 1] 1o 115
1956 $ R 5 <559
1336 4] H 10 E37
1956 12 3 9 153
1556 H 1" 53 4153
996 1 24 ] .53
156 12 13 [ RE
1955 12 2% 3 .11 -1.43

-13F Maan Low Water Sgring{MSL)
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Cuadro B.16  NIVELES ALTOS DE MAREA EN PUERTO EL TRIUNFO ENTRE
1994-1996

¥ear  Moanth By Time  Hgh wyensprirg 5de(MELY Lepnge

(T ] 11 T3
T TR | 12 3 130
19941 n I8 147
142 1 16 12
194 2 3 17 148
14 3 ) is L]
1934 3 » 13 165
1394 3 12 16 143
153 4 7 16 165
T TR I} S 19
993 5 15 16)
934 & 19 13 1
139 & bl 15 15
19 1 I 1% F]
1391 7 n 15 1492
1999 8 n $ 122
1994 8% n 1§ 130
1334 9 2 s 188
154 9 n 3 125
195¢ 10 b 4 163
1533 10 0 3 119
s 1 5 3 T3]
te9r 1 20 4 iy
T TIT » 23 L7
- TONT) 5 3 16
994 12 10 ¢ 17
194 R 1 1 135 138
E23 3 1 153 -
19551 1 i3 115
1995 2 H 17 140
1995 2 19 18 149
w95 3 3 is 135
1955 3 ) 17 150
w3 n 13 (L
955 4 17 16 158
995 4 30 15 ¥}
195§ 15 15 163
1995 § 39 15 1139
1995 6 11 15 16
(LTI o] 16 119
1%5 7 13 15 16
1555 17 I 15 122
1995 8 n 15 159
195 3 0 $ 135
1359 It * 142
1995 9 n 4 135
1995 10 ® 3 135
i35 10 L 4 135
1955 1% ? 2 125
1995 1t H b 153
1995 12 ] 2 (XY
135 R tl 4 151 1.4 a
95 1 [] ] T %
936 1 22 4 158
1956 1 [} 17 119
1958 2 20 i6 15
1956 3 8 17 130
1956 3 20 Is 147
1956 a4 6 73 140
136 4 i is 14
TR 5 73 150
1756 5 17 i 130
1955 & 3 H3 152
1556 & 15 s 12
156 7 3 13 18}
1955 3 12 i6 13
T | 1 15 183
6 B 15 16 119
1956 8 3 1 160
1956 ¢ 1§ H tn
1945 9 @ ¢ 15§
195 1 15 . i35
1935 12 28 3 147
954 1 3] ] 142
1956 R 26 3 135
199 N 13 ] 150
5 N b1 3 119 19

15% Ateas High Wares Spang(MIL)
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CuadroB.17  NIVEL DE AGUA MAXIMO EN LA LAGUNA DE OLOMEGA

Waterlevel

Number Year Month Day (MSL+)

1 1970 10 4 66. 37
2 1971 10 26 65. %0
3 1972 10 21 65. 68
4 1973 10 12 66. 42
5 1974 10 4 66. 15
6 1975 10 3 65. 84
7 1976 6 14 65.78
3 1977 10 2 64. 34
9 1978 10 7 65,39
10 1979 9 5 66,18
11 1930 10 8 66. 25
12 19381 10 15 66. 07
13 1996 10 19 66. 06
Average 65. 88

Thomas plot of waterdevel of Lake Olomesga

Normalized value

64.0 645 £5.0 655 660 665 67.0 8§15 680
Waterlevel of Lake Olomega(MSL+)
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CuadroB.18  REGISTROS DE PRECIPITACION

CALIBRACION

July-September, 1995

DISPONIBLES PARA

Kind of rainfall data

Station name

Number

Hourly rainfall data

Daily rainfall data

Z2:8an Francisco Gotera
M6:El Papalon
U6:Santiago de Marta
Z5:Corinto

Z8:0sicala
M16:Chapeltique,
M18:Sesori

M5:Ciudad Barcios
N11:Yucuaiquin
M15:Beneficio El Sitio
M2:San Miguel Fenadesal
M7.San Jorge
Md:Lolotique
Ul4-Puerto Parada
U13:Jucuaran

N16:3an Alejo

3

13

June 1930 flood

Kind of rainfall data

Station name

Number

Hourly rainfall data

Z2:San Francizco Gotera
M&:El Papaton
M18:8esori
Utl3:Jucuaran

Daily rainfall data

N11:Yucuaiquin
M1i5:Beneficio El Sitio
N1i6:8an Alejo
Uluazapa

M5:Ciudad Barrios
Md:Lolotique
M17:Hacienda El Canal
M12:Canton La Lava
U4:Usulutan
Al};ld:PuertO Parada

10

September 1975

Kind of rainfall data

Station name

Number

Hourly raiafall data

UG:Santiago de Maria
Z2:8an Francisco Gotera
El Papalon

Z5:Coninto
Ut3:Jucuaran
M14:Hacienda San Jose
M18:Sesori

Daily rainfall data

U4:Usulutan
US:BeneficioMauricio Z6-Jocoro
Z8:0sicala
M15:Beneficio El Sitio
M2:San Miguel
N1i:Yucuaiquin
N1.Olomega

U16:San Alejo
M17:HaciendaEl Canal
Ul4:Puerto Parada
M12.Canton 1a Lava
M16:Chalpeltique
Md4:Lolotique :
M35.Ciudad Barrios

15

B.T.20
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Cuadro B.20 PREC]P]TACI()N DIARIA REGISTRADA DURANTE SEPT. 10-16,

1988
St S2 S3 54

22:5a0 Bl UbSantiago Uld:Puerto oo Basin
Month Day | Francisco Papalon de Maria Parada averaged(S1, averaged(S],

Gotera 234) 2.3)
9 10 219 1.2 0.1 0.0 7.6 7.8
9 11 238 6.0 169 440 16.7 13.4
9 12 73.4 16.6 10.6 5.0 31.2 325
9 13 66.9 16.2 8.2 0.0 27.6 284
9 14 30.2 5.1 13.0 11.0 13.8 14.1
9 15 47.6 56.6 91.3 68.0 583 60.5
9 16 12222 221.6 107.9 62.5 164.0 170.1
Total 388.0 3233 240.0 190.5 319.1 326.8
=Rm
Basin averaged 7 days rainfall for 10 years return period Rd= 271.7

Rd/Rm= 0.83 (Multiplier)

Cuadro B.21 PRECIPITACION DJIARIA REDUCIDA POR EL, MULTIPLICADOR

S1 S2 S3 $4
/;2:S'an M6:El  Ub:Santiago U14:Puerto Basin Basin
Month Day [ Francisco . averaged(S1, averaged(S1,
Papalon de Maria Parada
Gotera 2,3,4) 2.3) .
9 10 199 1.0 0.} 0.0 6.3 6.5 g
9 H 19.3 5.0 14.3 36.6 13.8 11.2
9 12 61.0 138 88 4.2 259 210
9 13 55.6 13.5 0.2 0.0 230 236
9 14 25.1 42 10.8 9.1 1.5 118
9 15 326 47.1 75.9 56.5 48.5 503
9 16 101.6 184.2 89.7 52.0 136.3 141.4
Total 3226 268.8 1995 158.4 2653 2N1.7

BT22
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Comparison of daily rainfall by self-recording and manual gauges
Clomega Station
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Comparison of daily rainfall by self-recording and manual gauges

; Jucuaran station
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Corelation at Jucuaran station
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NIVEL DE AGUA DE LA LAGUNA DE OLOMEGA (PUERTO

VIEJO) EN 1996

Figura B.6
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»{The overflow from the lake at the weir began at the end of May!
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NTE AGOSTO-OCTUBRE, 1988(2/2)

LLUVIA DIARIA DU

Figura B.11
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CALCULATED PEAK WATERLEVEL IN MIDDLE REACH BETWEEN JULY 15-SEP.30 IN 1595
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