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PROLOGO

El presente estudio fue desarrollado por investigadores del Area de Tecnologia de
la Unidad de investigacion de la Universidad Dr. Andrés Bello (UNAB), se centra en
la relevancia que tiene la aplicacion de diferentes técnicas y procedimientos de
teledeteccion especificamente el procesamiento y analisis de imagenes de radar y
de extraccion de datos de forma automatica a través del uso de diferentes
herramientas tecnologicas; por ello los resultados de la presente investigacion estan
enmarcados en dos enfoques: el primero estimar la variacién de superficie de cuatro
cuerpos de agua: Laguna Aramuaca, Laguna de Olomega, Laguna El Jocotal todas
ellas ubicada en la zona oriental de El Salvador y el Embalse Cerron Grande
ubicado en la zona paracentral; y el segundo trata sobre la identificacion de zonas

susceptibles a inundacion en la Ciudad de San Miguel.

Resultados que la UNAB pone a disposicidn; considerando la informacién contenida
en este informe puede ser de mucha utilidad para instituciones que dan respuesta
a la poblacion cuando ocurren fendmenos de este tipo; asi también puede servir de

insumo para el desarrollo de futuras investigaciones.

MBA. Iveth Escobar de Umanzor
Rectora
Universidad Doctor Andrés Bello






RESUMEN

El presente estudio tiene por objetivo aplicar técnicas de teledetecciéon y web
scraping para la identificacion, delimitacién, monitoreo de area de cuerpos de agua,
e identificacion de zonas susceptibles a inundaciones en el area Metropolitana de
San Miguel y la ribera del embalse en Chalatenango; asi también contribuir a la
gestion integral del riesgo de inundacion y la planificacion urbana sostenible en
estas regiones, mediante la generacion de informacién geoespacial actualizada y
precisa; para el desarrollo de esta investigacion se adopté como metodologia la
investigacion dirigida considerando el tipo de estudio el cual da respuesta a una
problemética en particular.

Los principales resultados fueron: la cuantificacion y variacién del area de cuatro
cuerpos de agua (Aramuaca, El Jocotal y Laguna de Olomega en el oriente del pais
y el Embalse en Chalatenango) en un periodo de evaluacion de cinco afios; esto
permitié6 conocer el tiempo y la cantidad de afectacion que estos cuerpos de agua
tienen debido a la afloracion de ninfa y especies similares; también se identificaron
la zonas susceptibles de inundacion en la ciudad de San Miguel tomando como
referencia el andlisis de eventos de inundacion registrados mediante técnicas de

teledeteccion especificamente imagenes de radar.

Palabras claves: Teledeteccion, WebSraping, imagenes radar Sentinel.






1. INTRODUCCION

La presente investigacion trata sobre el andlisis de cambios en superficie de cuerpos
de agua mediante procesamiento de imagenes de radar; para ello fue fundamental
recurrir a la utilizacion de diferentes herramientas de software relativas a la

teledeteccion y a su vez tipificadas como sistemas de informacién geogréfica.

Para poder desarrollar este estudio fue importante dar cobertura al objetivo
inicialmente planteado respecto a aplicar técnicas de teledeteccion y web scraping
para la identificacién, delimitacién, monitoreo de cuerpos de agua, y evaluacion de
zonas susceptibles a inundaciones en el area Metropolitana de San Miguel y la zona
del embalse Cerron Grande, con el propdsito de contribuir a la gestion integral del
riesgo de inundacién y la planificacion urbana sostenible en estas regiones,

mediante la generacion de informacién geoespacial actualizada y precisa.

La importancia de esta investigacion radica en definir mecanismos de elaboracion
de cartografia digital alusiva a la tematica de variacion de la superficie de cuerpos
de agua; asi como identificacién de zonas de inundacién; cartografia que pueda ser
de utilidad para técnicos de instituciones vinculadas al trabajo comunitario por
ejemplo Comisiones de Proteccion Civil.

El presente informe esta estructurado por secciones en la primera se presenta una
coleccion de conceptos relativos al tema de estudio tales como teledeteccion, tipos

de imagenes, entre otros; esto con el propdsito contextualizar al lector.

La seccion dos se abordan los elementos que dan sustento a la investigacion en
ella se describe la metodologia de investigacion implementada, asi como los
recursos tecnolégicos (hardware y software) empleados; finaliza con una serie de
diagramas de flujo a fin de dejar documentados los procedimientos utilizados para

la obtencién de resultados.

En la tercera seccidn se muestra cartografia digital y graficos relativos a la variaciéon

de superficie de cuatro cuerpos de agua para un periodo de cinco afios; asi también



la secuencia de diferentes fendmenos de inundacion acontecidos en San Miguel lo
cual termindé por mostrar las zonas susceptibles a inundacion con base a la

repitencia de la afectacion de dichas areas.

Finalmente, se presenta una discusion que enfatiza en contrastar la informacion
obtenida con otros estudios similares; lo cual fue importante porque permitié de

alguna manera validar los resultados.

2. MARCO TEORICO

A continuacion, se presentan una serie de conceptos relacionados con el presente

estudio.

2.1 Sistema de Informacion
Se define como “un conjunto de componentes relacionados que recolectan (o

recuperan), procesan, almacenan y distribuyen informacion”. Ortega Pérez, E. y
Martin Ramos, B. (2016 p.16).

2.2 Sistema de Informacion Geogréfica (SIG)
De acuerdo con Burrough citado por Bosque Gonzalez, I., Fernandez Freire, C.,

Martin - Forero Morente, L. y Pérez Asencio, E. (2012). Un SIG es “un conjunto de
herramientas potentes para recoger, almacenar, recuperar, transformar y mostrar

datos espaciales del mundo real para unos propdsitos particulares” (1988).

2.3 Teledeteccion
Conjunto de técnicas desarrolladas desde diferentes disciplinas y ciencias para

obtener informacion de areas extensas y a distancia de la Tierra. Para obtener
esta informacion se basa en la propagacion de ondas (casi siempre
electromagnéticas, pero también acusticas) que interactian con los objetos que
se quieren estudiar: la teledeteccion consiste en medir la energia transportada
por esas ondas e interpretar los cambios que han sufrido tras su interaccién con
el objeto, para asi conocer el estado de éste. (Rodriguez Pérez, D. Dominguez
Gomez, J. A. y Sanchez Carnero, N., 2015, p.15).



2.4 Tipo de sistemas de teledeteccion
Sistemas oOpticos

Son conocidos como sistemas de sensores pasivos, y se caracterizan por ser
“sistemas que detectan radiacion natural emitida y/o reflejada por el objeto o area
circundante que esta siendo observada. La luz solar reflejada es uno de los tipos de
radiacion mas comunes medidos por esta clase de teledeteccion.” (Fernandez y
Corbella, s.f. p.1).

Sistema de radar

Sistemas que emiten energia para poder escanear objetos y areas. Un radar es
un ejemplo de tele detector activo, el cual mide el tiempo que tarda una emisién
en ir y volver de un punto, estableciendo asi la localizacion, altura, velocidad y

direccidon de un objeto determinado. (Fernandez y Corbella, s.f. p.1).

2.5 Cuerpo de agua
De acuerdo con el sitio Agua.org (s.f.) un cuerpo de agua es:

Cualquier extension que se encuentran en la superficie terrestre (rios y lagos) o
en el subsuelo (acuiferos, rios subterraneos); tanto en estado liquido, como
sélido (glaciares, casquetes polares); tanto naturales como artificiales (embalses)

y pueden ser de agua salada o dulce.

2.6 Sitio Ramsar
Segun el sitio Iberdrola México (2020) los sitios Ramsar: “son humedales protegidos

por ser considerados cunas de diversidad biolégica, es decir, son de los entornos

mas productivos del mundo y refugio de varias especies de flora y fauna”.

2.7 Inundacion
Zarza (s.f.) define una inundacién como:

La ocupacion por parte del agua de zonas o regiones que habitualmente se
encuentran secas, como consecuencia de la aportacion inusual y mas o menos

repentina de una cantidad de agua superior a la que puede drenar el propio cauce

del rio.



3. METODOS

3.1 Metodologia de Investigacion

Para la realizacion del presente estudio se utilizé como metodologia la investigacion
dirigida, la cual, segun Mora, (2005) se enfoca en dar respuesta a una problemética
especifica, para el caso, la falta de herramientas tecnolégicas para identificar zonas
inundables en caso de ocurrencia de un fendmeno de este tipo; asi también
identificar periodos de mayor afectacion por afloramiento de vegetacion en cuerpos
de agua lo cual genera variacion en la superficie lo cual puede afectar a personas

cuya fuente de trabajo esta en dichos lugares.

3.2 Localizacion y descripcion de la zona de estudio.
A continuacion, se presenta un resumen de la informacion concerniente a los

cuerpos de agua para los cuales se ha hecho el analisis de variacion de superficie.
Laguna de Olomega

La Laguna de Olomega consta de un espejo de agua, el mayor cuerpo de agua
dulce natural del este de El Salvador, y dos pequefios islotes, ademas de un bosque
de manglar, pantanos herbaceos y remanentes de bosque seco tropical. Los
ecosistemas del sitio sustentan una comunidad diversa de especies, con mas 100
especies de flora registradas, incluyendo 37 especies de vegetacion acuatica y
especies vulnerables como el cedro (Cedrela odorata), la caoba (Swietenia
macrophylla) y el mangle dulce (Bravaisia integerrima) catalogada como En Peligro
de extincion a nivel nacional. En cuanto a fauna, se han registrado 127 especies de
aves, 56 mamiferos, 17 reptiles, 13 peces y 5 anfibios incluyendo especies
catalogadas como vulnerables como el cocodrilo americano (Crocodylus acutus) y
en Peligro como el mono-arafia centroamericano (Ateles geoffroyi) y la rana de
quebrada (Ptychohyla salvadorensis). El sitio es fundamental para las poblaciones
aledafias que dependen de el para alimento ademas de control de inundaciones y
purificacion del agua. Entre las principales amenazas al sitio se encuentran la

contaminacion de sus aguas, pesca excesiva y cambio de uso de suelo por la



presencia de ganado, deforestacion e incendios forestales. (Servicio de Informacién
sobre Sitios Ramsar, 2021).

Figura 1.
Laguna de Olomega

Nota: Imagen tomada con dron Mavic 2 Pro.
Laguna El Jocotal

Area Natural Protegida Laguna del Jocotal, es un humedal continental
formado por dos lagunas permanentes de agua dulce, Laguna del Jocotal y
Laguna de San Juan. El sitio es un reservorio de biodiversidad en el que se
encuentran 151 especies vegetales como caoba (Swietenia macrophylla), el
cedro (Cedrela odorata) y el mangle de agua dulce (Bravaisia integerrima)
consideradas como en peligro de extincion a nivel nacional. El sitio ademas
sustenta a cientos de especies de fauna incluyendo 21 especies de peces
incluyendo especies endémicas como el rébalo prieto (Centropomus
nigrescens), 252 especies de aves, 43 mamiferos, 13 anfibios y 33 reptiles.
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Entre las especies de fauna presentes en el sitio se encuentras especies
amenazadas incluidas en la lista roja de UICN como el mono arafa
centroamericano (Ateles geoffroyi), el loro nuca amarrilla (Amazona
auropalliata) y el cocodrilo americano (Crocodylus acutus). El sitio es uno de
los mejores ejemplos de ecosistemas inundables de agua dulce en el pacifico
centroamericano y provee diferentes servicios ecosistémicos incluyendo el
control de inundaciones y purificacion de aguas, asi como fuente de
alimentacién para las comunidades locales. Entre las principales amenazas
al sitio se encuentran la reducciéon del nivel freatico de la laguna de jocotal
por un manejo inapropiado, contaminacion por desechos y sedimentos, asi
como la pesca, caza y ganaderia descontrolada. (Servicio de Informacion

sobre Sitios Ramsar, 2021).

Figura 2.
Laguna El Jocotal

Nota: Imagen tomada con dron Mavic 2 Pro.



Laguna Aramuaca

La descripcion de la laguna de Aramuaca fue tomada de un articulo publicado por
Maqueda (s.f.)

El volcan laguna de Aramuaca esta ubicado a 10 Km al SE de la ciudad de
San Miguel en el SE de El Salvador. El volcan consiste en un mar con

depositos piroclastico asociados.

Segun el IGN (Instituto Geogréfico Nacional, 1985) el nombre oficial de este
cuerpo de agua es Laguna de Aramuaca, esta situada entre los cantones
Miraflores y Cerro Bonito a 9.7 Km al sudeste de la ciudad de San Miguel,
dentro del departamento del mismo nombre, en la zona oriental de El
Salvador. Por sus dimensiones de acuerdo con Glosario de la Metodologia
del Inventario PREPAC (2004). Se le clasifica como una laguneta.

Figura 3.
Laguna Aramuaca

Nota: Imagen tomada con dron Mavic 2 Pro.



Embalse Cerron Grande

Embalse Cerrén Grande. Chalatenango, San Salvador, Cuscatlan, Cabafias;
60.698 hectareas; 14° 03' N 89° 04' W. Embalse de agua artificial que constituye
el cuerpo de agua dulce mas grande del pais. El embalse proporciona productos
y servicios ambientales relevantes, como produccion pesquera y generacion de
energia hidroeléctrica, filtraciébn de agua y control de inundaciones. El sitio sirve
como lugar de refugio, lugar de reproduccién y descanso para varios miles de
aves acuaticas, tanto residentes como migratorias, y alberga las poblaciones de
patos mas grandes del pais. Ademas de tener la mayor diversidad de peces de
agua dulce de El Salvador, alberga 12 de las 14 especies de peces nativos
conocidas en el pais. Otras especies amenazadas en el sitio incluyen la paca
(Agouti paca), el puma (Puma concolor), el ocelote (Leopardus pardalis) y el
venado colorado (Mazama americana). La contaminacion del agua y la
eutrofizacion, la deforestacion, la erosién y la presencia de jacinto de agua
(Eichhornia crassipes) constituyen las mayores amenazas para el humedal.

(Servicio de Informacion sobre Sitios Ramsar, 2021).

Figura 4.
Embalse Cerrén Grande

Nota: Imagen tomada con dron Mavic 2 Pro.



3.3 Descripcion de recursos tecnologicos
Para el desarrollo del presente estudio se utilizaron los siguientes recursos.

3.3.1 Recursos de Hardware.
DJI Mavic 2 Pro

Especificaciones:

Bateria: 31 minutos (3.950 mAh)
Resolucién de video: 4K 30 fps |
Camara: 20 MP

Dimensiones: 214x91x84 mm (plegado) |
Peso: 907 gr

Control remoto: Dedicado con App
Velocidad: 72 km/h

Rotores: 4 (2 hélices por rotor)
Rango de alcance méax.: 8 km
Interior: No

(fototrending.com 2024)

El uso de este dispositivo fue para documentar con fotografia areas los diferentes

cuerpos de agua que incluye el estudio.

3.3.2 Recursos de Software.
ArcGIS Pro

Es una aplicacion SIG de escritorio profesional con multiples funcionalidades entre
las cuales se puede mencionar: explorar, visualizar y analizar datos, crear mapas
2D y escenas 3D, ademas permite compartir o compartir cartografia en ambiente
web ya sea en el portal de ArcGIS Online o de ArcGIS Enterprise ESRI (s.f.); el uso
de esta herramienta en este estudio fue para la creacion de cartografia digital de

lluvia.



SNAP (Sentinel Application Platform)

“Es una herramienta de software libre que usa una arquitectura comun para todas
las cajas de herramientas de Sentinel. Cuenta con una interfaz gréfica bastante
amigable, que permite realizar diversos analisis sobre los productos de

Copernicus”.(Universidad de Valencia, 2018).

Mediante esta aplicacion se realizaron analisis de imagenes de radar para
determinar la variacion del area de los cuerpos de agua contemplados en este

estudio.
Lenguaje R
De acuerdo con el sitio KeepCoding (2022)

R es el software basico de referencia en el mundo de la estadistica. Esta
considerada como una de las herramientas mas potentes y eficientes del
mercado. Ademas, es un software open source, es decir, que no usa encriptacion
y, de esta manera, no tiene coste de adquisicion y esta disponible para todos los
sistemas operativos. Esta disefiado para ejecutar calculos estadisticos, calculos
matematicos y creacion de graficos de una manera facil y rapida, con mucha
documentacion disponible gracias a la gran comunidad activa que posee por ser
un proyecto colaborativo. Este lenguaje es capaz de conectarse a cualquiera de
las bases de datos mas utilizadas, leerla, procesarla y calcularla con una sola

linea de codigo para todas las variables del dataset.

En el presente estudio R fue la plataforma de programacién del algoritmo de web
scraping para extraer de forma automatica los datos de precipitacion con acceso
publico y gratis alojados en el portal del Ministerio de Medio Ambiente y Recursos

Naturales (MARN). El detalle el algoritmo utilizado se encuentra en el Anexo 2.
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Microsoft Excel

“Es una herramienta muy eficaz para obtener informacién con significado a partir de
grandes cantidades de datos. También funciona muy bien con célculos sencillos y

para realizar el seguimiento de casi cualquier tipo de informacion”. (Microsoft, 2023).

Mediante el uso de este paquete de ofimatica se proceso, filtré y configuré la
informacion de precipitacion a fin de utilizarse como base para la elaboracion de

cartografia.
Google Earth Engine

Es una plataforma de geomatica basada en la nube que permite a los usuarios
visualizar y analizar imagenes de satélite de nuestro planeta. Los cientificos y las
organizaciones sin animo de lucro utilizan Google Earth Engine para llevar a cabo
estudios de teledeteccién remota, predecir brotes de enfermedades, gestionar

recursos naturales, etc. (Google, s.f.)

3.3.3 Datos.

Imagenes de Satélite Sentinel-1 de Copernicus

La plataforma Sentinel-1 proporciona imagenes por radar diurnas y nocturnas en
cualquier condicion meteoroldgica para los servicios terrestres y oceanicos. Los
satélites gemelos Sentinel-1A y Sentinel-1B se lanzaron el 3 de abril de 2014 y

el 25 de abril de 2016, respectivamente. (Copernicus, s.f.)
Datos de precipitacion

La fuente de datos de precipitacién utilizados en el presente estudio, fueron
descargados del sitio del Centro Clima, Agrometeorologia y Calidad del Aire del
Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales:

http://srt.ambiente.gob.sv/old/index.php?fecha=2022-12-01&rutina=ver diarios. En

el Anexo 1, se presenta una pantalla que corresponde a la interfaz de este sitio en

la cual se presentan los datos meteoroldgicos que se consultan.
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3.4 Técnicas y procedimientos

Webscraping

Técnica utilizada mediante programas de software para extraer informacion
de sitios web. Usualmente, estos programas simulan la navegacion de un
humano en la World Wide Web ya sea utilizando el protocolo HTTP
manualmente, o incrustando un navegador en una aplicacion. (Castro, 2021).
En el Anexo 2, se presenta el algoritmo utilizado para la extraccién de datos

de precipitacion.

Método de interpolacion IDW

“‘La herramienta IDW (Ponderacién de distancia inversa) utiliza un método de
interpolacién que estima los valores de las celdas calculando promedios de los
valores de los puntos de datos de muestra en la vecindad de cada celda de

procesamiento.” (ESRI, s.f).

Algoritmo K-Means

“Algoritmo de clasificacion no supervisada que agrupa objetos en k grupos
basandose en sus caracteristicas. El agrupamiento se realiza minimizando la suma
de distancias entre cada objeto y el centroide de su grupo o cluster, suele usar la

distancia cuadratica.” (Unioviedo, s.f.)

Procedimientos

A continuacion de describen una secuencia detallada de pasos a seguir para poder

realizar los diferentes analisis que contempla el estudio.

Procedimiento 1. Procesamiento de datos de lluvia

Objetivo del procedimiento: crear una base de datos de valores de precipitacion
insumo principal para la elaboracion de cartografia digital.

Condiciones:

- Se descargaron los datos de precipitacion diaria para todo el periodo del

estudio.
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- Se crearon tablas de consolidacion de datos.

- Se filtraron datos para las estaciones ubicadas en la zona de estudio.

- Se calcularon los periodos secos tomando como referencia de clasificacion
metodoldgica del MARN (5 a 10 dias, débil; 11-15 dias, moderada y 16 dias
0 Mas, severa).

Recursos utilizados:

- Lenguaje R

- Consola con editor de lenguaje R

- Algoritmo de extraccion de datos escrito en lenguaje R
- Software Microsoft Excel

Resultados

- Datos de precipitacion y periodos de sequia procesados y consolidados por

mes.
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Figura 5.

Diagrama de flujo procesamiento de datos de lluvia
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Procedimiento 2. Procesamiento de imagenes de radar Sentinel 1

Objetivo del procedimiento: Cuantificar la superficie de los cuerpos de agua que

contempla el estudio como fuente de datos para calcular variaciones.
Condiciones:

- Se tomo como referencia el comportamiento de la variable de precipitacion
para cada afno del estudio para la eleccién de los meses de analisis.

- Se aplico en tres momentos en cada afio (antes, durante y después de la
época lluviosa) para un periodo de cinco afios de 2018 a 2022

Recursos utilizados:

- Software SNAP
- Imagen fuente de radar Sentinel 1 de cada fecha de analisis.

Resultados

- Imagen de radar procesada con la delimitacion del area que corresponde al

cuerpo de agua y la cuantizacion en unidades de metros cuadrados.
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Figura 6.
Diagrama de flujo para procesamiento de imagenes de radar Sentinel 1
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Procedimiento 3. Elaboracién de mapas de lluvia

Obijetivo del procedimiento: Crear mapas de precipitacion en software ArcGIS Pro

para contrastar con resultados de analisis de superficie de agua.
Condiciones:

- Setom6 como insumo principal la cantidad de lluvia acumulada mensual para
cada una de las estaciones aledafas a la ubicacion de los cuerpos de agua.

- Se aplicé en tres momentos en cada afio (antes, durante y después de la
época lluviosa) para un periodo de cinco afios de 2018 a 2022.

Recursos utilizados:

- Software ArcGIS Pro

Resultados

- Mapa de lluvia acumulado, representado con superficies en tono azul, cuya
interpretacion fue a mayor cantidad de lluvia, mayor intensidad de color.

- Gréfico de periodos de sequia para cada estacion meteorolégica.
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Figura 7.

Diagrama de flujo para elaboracién de mapas de lluvia
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Fin del proceso
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Procedimiento 4. Identificacién de zonas inundables

Objetivo del procedimiento: Crear capa de datos con la identificacion de zonas

inundables en diferentes afios como insumos para aplicacion web.
Condiciones:

- Para la determinacion del periodo de analisis se tom6 como referencia el
registro historico de fenémenos de lluvias del MARN.

- Se ejecutd un script en java script para un periodo antes y otro periodo
después de la ocurrencia del fenébmeno.

Recursos utilizados:

- Aplicacion en linea Google Earth Engine

- Script de analisis de imagenes de radar

Resultados

- Capa (archivo en formato shape) de datos con superficies susceptibles a
inundacion.

Limitantes:

- El algoritmo solo se puede utilizar para analizar fendmenos ocurridos desde
2017; afo desde el cual se tiene acceso a imagenes de Google Engine.

- Se debe conocer la zona a mapear ya que elementos como techos con
paneles solares el algoritmo los clasifica como superficie de agua.

- El algoritmo da mejores resultados para periodos de superficie inundada
mayor a 6 dias, considerando el periodo de revisita del satélite del cual se

tiene acceso a las imagenes.
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Figura 8.

Diagrama de flujo para identificacion de zonas inundables
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4. RESULTADOS

A continuacion, se describen los resultados de la presente investigacion los cuales

se detallan de la siguiente manera:

1. Mostrar para cada afio del periodo de estudio tres mapas de precipitacion
correspondiente tres diferentes momentos de analisis de datos: antes,
durante y después de la época lluviosa para los cuatro cuerpos de agua
estudiados. Adjunto a este resultado se presenta un grafico de barras con el
detalle de los periodos de sequia clasificados en tres categorias; Leve (L) es
decir entre 5 a 10 dias seco; Moderado (M) entre 11 a 15 dias secos y severo
mayor a 15 dias secos consecutivos.

2. Posteriormente se presenta una serie temporal de analisis de superficie de
agua; al igual que el item anterior se hizo para tres meses por afio
correspondiente a un periodo previo a la época lluviosa; el segundo mes
durante la época lluviosa y se tomd como referencia el mes con mayor
cantidad de precipitacion acumulada y el tercer mes de analisis se eligid
posterior a la época lluviosa.

3. Consolidacion por cada cuerpo de agua y por afio, lo cual ofrece un
panorama general del comportamiento de la variacion de superficie de agua
respecto a la precipitacion.

4. Finalmente, se presenta una seccidn de datos estadisticos y graficos
resultantes del andlisis de zonas inundables para la zona urbana de la ciudad
de San Miguel; datos que sirvieron de base para elaborar mapas de
inundacién de la zona de estudio y estos a su vez se integraron en una

ampliacion de mapa histérico de ArcGIS Online.
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4.1 Delimitacion de cuerpos de agua.
4.1.1 Zona oriental.

Datos de precipitacién afio 2018

Figura 9.
Cantidad de lluvia y periodos secos en zona oriental, marzo 2018
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Nota: La imagen fue elaborada en software ArcGIS Pro. Fuente datos meteorologicos del MARN.
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Figura 10.
Cantidad de lluvia y periodos secos en zona oriental, octubre 2018

B cuerpes de agua
|:| [Dpto. rora Onental

Estaciones
mebeoroidgicas L0 2018

Lluvia Octubre
2018

Value

0132 - 92,871

AT - 150,828
B 15229 - 262012
B - mram
B s - 3T
| EHREE)
I icdes - 4TLETE
| EHT R
| SR

Ll

0 85 13 28 Millas

T
Periodos de sequia por estaciones meteorologicas octubre 2018

1
8
g L_5.10
E WM__11 15

5 1%
1]
La Unidn FERQUIN SAN FCO, GO, SAN MIGUEL ., SANTIAGO DE..,

Estacion

Nota: La imagen fue elaborada en software ArcGIS Pro. Fuente datos meteoroldgicos del MARN.
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Figura 11.
Cantidad de lluvia y periodos secos en zona oriental, noviembre 2018

Cantidad de lluvia en zona oriental, noviembre 2018
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Nota: La imagen fue elaborada en software ArcGIS Pro. Fuente datos meteoroldgicos del MARN.
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Andlisis de variacion de superficie de agua 2018, utilizando SNAP.
Laguna de Aramuaca.

Figura 12.
Mapa de delimitacién de superficie de agua transicion época seca a lluviosa 2018. Laguna Aramuaca

Histogram for class_indices
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Nota: Superficie en color azul representa la superficie de agua y en color verde a la vegetacion. El titulo y las leyendas del
grafico de la derecha fueron generadas por defecto en ingles por el software SNAP y se refieren a Histograma de clases
de clasificacion de superficie (agua y vegetacion). Fuente de datos imagenes Sentinel 1.

Datos

Fecha de analisis de imagen: 10 de enero de 2018.

Cantidad de pixeles 3659 * 0.0001 = 0.37 Km? (superficie de agua)
Cantidad de pixeles 441 * 0.0001= 0.04 Km? (ninfa y vegetacién)
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Figura 13.
Mapa de delimitacién de superficie de agua época lluviosa 2018. Laguna de Aramuaca
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Nota: Superficie en color azul representa la superficie de agua y en color verde a la vegetacion. El titulo y las leyendas del
gréfico de la derecha fueron generadas por defecto en ingles por el software SNAP y se refieren a Histograma de clases
de clasificacion de superficie (agua y vegetacion). Fuente de datos imagenes Sentinel 1.

Datos

Fecha de analisis de imagen: 23 de septiembre de 2018.

Cantidad de pixeles 3829 * 0.0001 = 0.38 Km? (superficie de agua)
Cantidad de pixeles 679 * 0.0001 = 0.07 Km? (ninfa y vegetacién)
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Figura 14.
Mapa de delimitacién de superficie de agua transicion época lluviosa a seca 2018. Laguna de Aramuaca
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Nota: Superficie en color azul representa la superficie de agua y en color verde a la vegetacion. El titulo y las leyendas del
gréfico de la derecha fueron generadas por defecto en ingles por el software SNAP y se refieren a Histograma de clases
de clasificacion de superficie (agua y vegetacion). Fuente de datos imagenes Sentinel 1.

Datos

Fecha de analisis de imagen: 23 de diciembre de 2018
Cantidad de pixeles 3727 * 0.0001 = 0.3727 Km? (Superficie de agua)
Cantidad de pixeles 540 * 0.0001 = 0.05 Km? (ninfa y vegetacién)
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Laguna de Olomega.

Figura 15.
Mapa de delimitacion de superficie de agua transicion época seca a lluviosa,2018, Laguna de Olomega
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Nota: Superficie en color azul representa la superficie de agua y en color verde a la vegetacion. El titulo y las leyendas del
gréfico de la derecha fueron generadas por defecto en ingles por el software SNAP y se refieren a Histograma de clases
de clasificacion de superficie (agua y vegetacion). Fuente de datos imagenes Sentinel 1.

Datos

Fecha de analisis de imagen: 10 de enero de 2018.

Cantidad de pixeles 209563 * 0.0001 = 20.96 Km? (superficie de agua)
Cantidad de pixeles 14704 * 0.0001 = 1.47 Km? (ninfa y vegetacion)
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Figura 16.
Mapa de delimitacién de superficie de agua en época lluviosa. 2018. Laguna Olomega

Histogram for class_imdices

wop I Spberds

Frempe

i
1 ial e relees

Nota: Superficie en color azul representa la superficie de agua y en color verde a la vegetacion. El titulo y las leyendas del
gréfico de la derecha fueron generadas por defecto en ingles por el software SNAP y se refieren a Histograma de clases
de clasificacion de superficie (agua y vegetacion). Fuente de datos imagenes Sentinel 1.

Datos

Fecha de analisis de imagen: 23 de septiembre de 2018

Cantidad de pixeles 233046 * 0.0001 = 23.30 Km? (superficie de agua)
Cantidad de pixeles 7314 * 0.0001 = 1.73 Km? (ninfa y vegetacion)
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Figura 17.
Mapa de delimitacion de superficie de agua transicion de época lluviosa a seca. 2018. Laguna de Olomega
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Nota: Superficie en color azul representa la superficie de agua y en color verde a la vegetacion. El titulo y las leyendas del
gréfico de la derecha fueron generadas por defecto en ingles por el software SNAP y se refieren a Histograma de clases
de clasificacion de superficie (agua y vegetacion). Fuente de datos imagenes Sentinel 1.

Datos

Fecha de analisis de imagen: 23 de diciembre de 2018.

Cantidad de pixeles 211257 * 0.0001 = 21.13 Km? (superficie de agua)
Cantidad de pixeles 23225 * 0.0001 = 2.32 Km? (ninfa y vegetacion)
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Laguna de Jocotal.

Figura 18.
Mapa de delimitacion de superficie de agua transicion época seca a lluviosa. 2018. Laguna El Jocotal
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Nota: Superficie en color azul representa la superficie de agua y en color verde a la vegetacion. El titulo y las leyendas del
gréfico de la derecha fueron generadas por defecto en ingles por el software SNAP y se refieren a Histograma de clases
de clasificacion de superficie (agua y vegetacion). Fuente de datos imagenes Sentinel 1.

Datos
Fecha de analisis de imagen: 10 de enero de 2018.
Cantidad de pixeles 21674 * 0.0001 = 2.17 Km? (superficie de agua)
Cantidad de pixeles 4886 * 0.0001 = 0.49 Km? (ninfa y vegetacion)
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Figura 19.
Mapa de delimitacién de superficie de agua en época lluviosa. 2018. Laguna EI Jocotal.
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Nota: Superficie en color azul representa la superficie de agua y en color verde a la vegetacion. El titulo y las leyendas del
gréfico de la derecha fueron generadas por defecto en ingles por el software SNAP y se refieren a Histograma de clases
de clasificacion de superficie (agua y vegetacion). Fuente de datos imagenes Sentinel 1.

Datos
Fecha de analisis de imagen: 23 de septiembre 2018.
Cantidad de pixeles 21388 * 0.0001= 2.14 Km? (superficie de agua)
Cantidad de pixeles 5054 * 0.0001 = 0.51 Km? (ninfa y vegetacion)
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Figura 20.
Mapa de delimitacion de superficie de agua en época lluviosa. 2018. Laguna El Jocotal
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Nota: Superficie en color azul representa la superficie de agua y en color verde a la vegetacion. El titulo y las leyendas del
grafico de la derecha fueron generadas por defecto en ingles por el software SNAP y se refieren a Histograma de clases
de clasificacion de superficie (agua y vegetacion). Fuente de datos imagenes Sentinel 1.

Datos

Fecha de analisis de imagen: 24 de diciembre de 2018

Cantidad de pixeles 21124 * 0.0001 = 2.11 Km? (superficie de agua)
Cantidad de pixeles 4050 * 0.0001 = 0.41 Km? (ninfa y vegetacion)
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Figura 21.
Lluvia acumulada. Por cada estacion meteorologica de la Zona Oriental. 2018
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Tabla 1.
Lluvia acumulada en zona oriental. 2018
Mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre  Diciembre
Lluvia 1.5 7.9 10.1 442.1 1632.4 657.6 89 744.7 1367.5 1953.8 71.6 1
por

mes




Figura 22.
Lluvia acumulada para todas las estaciones de la zona oriental. 2018
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En el afio 2018 la temporada de lluvias inicié en abril y finaliz6 en octubre; siendo julio el mes en que se registré una
disminucién considerable de precipitacién acumulada, alcanzando un promedio de 21 dias aproximadamente sin registrar
lluvias. La cantidad de lluvia acumulada registrada en las estaciones de la zona oriental durante todo el afio 2018 fue de

6,979.2 mm.

Tabla 2.
Periodos de sequia entre abril a noviembre 2018 por estacién meteoroldgica.

Periodos La Union Perquin San Fco. Gotera San Miguel - UES  Santiago de Maria Total
Leve 5-10 4 5 2 5 3 19
Medio 11 - 15 2 1 0 1 0 4
Severo >15 2 1 0 2 1 6
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Datos de precipitacion afio 2019

Figura 23.
Cantidad de lluvia y periodos secos en zona oriental. Abril 2019
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Nota: La imagen fue elaborada en software ArcGIS Pro. Fuente datos meteoroldgicos del MARN.
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Figura 24.
Cantidad de lluvia y periodos secos en zona oriental, octubre 2019
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Nota: La imagen fue elaborada en software ArcGIS Pro. Fuente datos meteoroldgicos del MARN.
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Figura 25.
Cantidad de lluvia y periodos secos en zona oriental, noviembre 2019
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Nota: La imagen fue elaborada en software ArcGIS Pro. Fuente datos meteorolégicos del MARN.
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Andlisis de variacion de superficie de agua 2019, utilizando SNAP.
Laguna de Aramuaca.

Figura 26.
Mapa de delimitacién de superficie de agua transicion época seca a lluviosa 2019, Laguna de Aramuaca
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Nota: Superficie en color azul representa la superficie de agua y en color verde a la vegetacion. El titulo y las leyendas del
gréfico de la derecha fueron generadas por defecto en ingles por el software SNAP y se refieren a Histograma de clases
de clasificacion de superficie (agua y vegetacion). Fuente de datos imagenes Sentinel 1.

Datos
Fecha de analisis de imagen: 12 de enero de 2019
Cantidad de pixeles 2711 * 0.0001= 0.27 Km? (superficie de agua)
Cantidad de pixeles 935 * 0.0001 = 0.94 Km? (ninfa y vegetacién)
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Figura 27.
Mapa de delimitacién de superficie de agua época lluviosa, 2019, Laguna de Aramuaca
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Nota: Superficie en color azul representa la superficie de agua y en color verde a la vegetacion. El titulo y las leyendas del
grafico de la derecha fueron generadas por defecto en ingles por el software SNAP y se refieren a Histograma de clases
de clasificacion de superficie (agua y vegetacion). Fuente de datos imagenes Sentinel 1.

Datos

Fecha de analisis de imagen: 24 de octubre de 2019.

Cantidad de pixeles 2880 * 0.0001= 0.29 Km? (superficie de agua)
Cantidad de pixeles 805 * 0.0001 = 0.08 Km? (ninfa 'y vegetacion)
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Figura 28.
Mapa de delimitacion de superficie de agua transicion época lluviosa a seca, 2019, Laguna de Aramuaca

Histogram for class_indices
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Nota: Superficie en color azul representa la superficie de agua y en color verde a la vegetacion. El titulo y las leyendas del
gréfico de la derecha fueron generadas por defecto en ingles por el software SNAP y se refieren a Histograma de clases
de clasificacion de superficie (agua y vegetacion). Fuente de datos imagenes Sentinel 1.

Datos

Fecha de analisis de imagen: 07de diciembre 2019.

Cantidad de pixeles 2984 * 0.0001 = 0.30 Km? (superficie de agua)
Cantidad de pixeles 686 * 0.0001 = 0.07 Km? (ninfa y vegetacién)
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Laguna de Olomega.

Figura 29.
Mapa de delimitacion de superficie de agua transicion época seca a lluviosa, 2019, Laguna de Olomega
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Nota: Superficie en color azul representa la superficie de agua y en color verde a la vegetacion. El titulo y las leyendas del
gréfico de la derecha fueron generadas por defecto en ingles por el software SNAP y se refieren a Histograma de clases
de clasificacion de superficie (agua y vegetacion). Fuente de datos imagenes Sentinel 1.

Datos

Fecha de analisis de imagen: 12 de enero de 2019

Cantidad de pixeles 190161 * 0.0001 = 19.02 Km? (superficie de agua)
Cantidad de pixeles 17976 * 0.0001= 1.80 Km? (ninfa y vegetacion)
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Figura 30.
Mapa de delimitacién de superficie de agua época lluviosa, 2019. Laguna de Olomega

Histogram for class_indices
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Nota: Superficie en color azul representa la superficie de agua y en color verde a la vegetacion. El titulo y las leyendas del
grafico de la derecha fueron generadas por defecto en ingles por el software SNAP y se refieren a Histograma de clases
de clasificacion de superficie (agua y vegetacion). Fuente de datos imagenes Sentinel 1.

Datos

Fecha de analisis de imagen: 24 de octubre de 2019.

Cantidad de pixeles 157151 * 0.0001 = 15.72 Km? (superficie de agua)
Cantidad de pixeles 49225 * 0.0001 = 4.92 Km? (ninfa y vegetacion)
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Figura 31.
Mapa de delimitacién de superficie de agua transicion época lluviosa a seca, 2019. Laguna de Olomega
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Nota: Superficie en color azul representa la superficie de agua y en color verde a la vegetacion. El titulo y las leyendas del
gréfico de la derecha fueron generadas por defecto en ingles por el software SNAP y se refieren a Histograma de clases
de clasificacion de superficie (agua y vegetacion). Fuente de datos imagenes Sentinel 1.

Datos

Fecha de analisis de imagen: 28 de diciembre 2019.

Cantidad de pixeles 173090 * 0.0001 = 17.31 Km? (superficie de agua)
Cantidad de pixeles 21220 * 0.0001 = 2.12 Km? (ninfa y vegetacion)
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Laguna de Jocotal.

Figura 32.
Mapa de delimitacion de superficie de agua transicion época seca a lluviosa, 2019. Laguna El Jocotal

Histogram for class_indices
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Nota: Superficie en color azul representa la superficie de agua y en color verde a la vegetacion. El titulo y las leyendas del
grafico de la derecha fueron generadas por defecto en ingles por el software SNAP y se refieren a Histograma de clases
de clasificacion de superficie (agua y vegetacion). Fuente de datos imagenes Sentinel 1.

Datos

Fecha de analisis de imagen: 12 de enero 2019.

Cantidad de pixeles 19078 * 0.0001= 1.91 Km? (superficie de agua)
Cantidad de pixeles 1997 * 0.0001 = 0.20 Km? (ninfa y vegetacion)
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Figura 33.
Mapa de delimitacién de superficie de agua época lluviosa, 2019, Laguna EIl Jocotal
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Nota: Superficie en color azul representa la superficie de agua y en color verde a la vegetacion. El titulo y las leyendas del
gréfico de la derecha fueron generadas por defecto en ingles por el software SNAP y se refieren a Histograma de clases
de clasificacion de superficie (agua y vegetacion). Fuente de datos imagenes Sentinel 1.

Datos
Fecha de analisis de imagen: 24 de octubre de 20109.
Cantidad de pixeles 16429 * 0.0001 = 1.64 Km? (superficie de agua)
Cantidad de pixeles 6894 * 0.0001 = 0.69 Km? (ninfa y vegetacion)
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Figura 34.
Mapa de delimitacién de superficie de agua transicion época lluviosa a seca, 2019, Laguna El Jocotal
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Nota: Superficie en color azul representa la superficie de agua y en color verde a la vegetacion. El titulo y las leyendas del
gréfico de la derecha fueron generadas por defecto en ingles por el software SNAP y se refieren a Histograma de clases
de clasificacion de superficie (agua y vegetacion). Fuente de datos imagenes Sentinel 1.

Datos
Fecha de analisis de imagen: 28 de diciembre de 2019
Cantidad de pixeles 9714 * 0.0001= 0.97 Km? (superficie de agua)
Cantidad de pixeles 5263 * 0.0001= 0.53 Km? (ninfa y vegetacion)
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Figura 35.
Lluvia acumulada. Por cada estacion meteoroldgica de la Zona Oriental, 2019
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Tabla 3.

Lluvia acumulada en Zona Oriental. 2019

Estacion Enero Febrero Marzo  Abril Mayo Junio Julio  Agosto Septiembre  Octubre Noviembre  Diciembre
Lluvia por 6.3 24 0.4 125.1 1667.5 821.4 953.8 1321 2776.4 2795.2 211.6 35.2
mes (mm)
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Figura 36.
Lluvia acumulada de todas las estaciones de la Zona Oriental, 2019
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En el afio 2019 la época lluviosa tuvo su inicio en abril y finalizo en octubre, en junio se registro la mayor disminucién, me
sen cual se tuvieron 13 dias secos aproximadamente, la cantidad de lluvia total registrada en la zona oriental registrada en

2019 fue de 10,716.3 mm.

Tabla 4.

Periodos de sequia entre abril y noviembre 2019 por estacién meteorolbgica.
Periodos La Lolotigue Perquin Puerto San Fco. San Miguel Santiago Villa EI Volcan Total
de sequia Unidn Parada Gotera - UES de Maria Rosari Conchagua
(dias) 0 ANP
Leve 5 - 6 0 8 1 11 7 8 1 1 43
10
Medio 11 3 0 2 0 2 3 2 0 0 12
-15
Severo > 6 0 4 0 4 5 5 0 0 24
15
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Datos de precipitacion afio 2020

Figura 37.
Cantidad de lluvia y periodos secos en zona oriental, Abril 2020
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Nota: La imagen fue elaborada en software ArcGIS Pro. Fuente datos meteoroldgicos del MARN.

50



Figura 38.
Cantidad de lluvia y periodos secos en zona oriental, octubre 2020
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Nota: La imagen fue elaborada en software ArcGIS Pro. Fuente datos meteoroldgicos del MARN.
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Figura 39.
Cantidad de lluvia y periodos secos en zona oriental, hoviembre 2020
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Nota: La imagen fue elaborada en software ArcGIS Pro. Fuente datos meteoroldgicos del MARN.



Andlisis de variacion de superficie de agua 2020, utilizando SNAP.
Laguna de Aramuaca.

Figura 40.
Mapa de delimitacién de superficie de agua transicion época seca a lluviosa, 2020, Laguna de Aramuaca
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Nota: Superficie en color azul representa la superficie de agua y en color verde a la vegetacion. El titulo y las leyendas del
gréfico de la derecha fueron generadas por defecto en ingles por el software SNAP y se refieren a Histograma de clases
de clasificacion de superficie (agua y vegetacion). Fuente de datos imagenes Sentinel 1.

Datos

Fecha de analisis de imagen: 22 de enero de 2020

Cantidad de pixeles 2672 * 0.0001 =0.27 Km? (superficie de agua)
Cantidad de pixeles 994 * 0.0001 = 0.10 Km2 (ninfa y vegetacion)
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Figura 41.
Mapa de delimitacién de superficie de agua época lluviosa, 2020, Laguna de Aramuaca
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Nota: Superficie en color azul representa la superficie de agua y en color verde a la vegetacion. El titulo y las leyendas del
gréfico de la derecha fueron generadas por defecto en ingles por el software SNAP y se refieren a Histograma de clases
de clasificacion de superficie (agua y vegetacion). Fuente de datos imagenes Sentinel 1.

Datos
Fecha de analisis de imagen: 20 de septiembre de 2020
Cantidad de pixeles 3188 * 0.0001 = 0.32 Km? (superficie de agua)
Cantidad de pixeles 112 * 0.0001 = 0.01 Km? (ninfa y vegetacién)
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Figura 42.
Mapa de delimitacion de superficie de agua transicion época lluviosa a seca, 2020, Laguna de Aramuaca

Histogram for class_indices f

2.0 25 10 L
class_indices e

Nota: Superficie en color azul representa la superficie de agua y en color verde a la vegetacion. El titulo y las leyendas del
grafico de la derecha fueron generadas por defecto en ingles por el software SNAP y se refieren a Histograma de clases
de clasificacion de superficie (agua y vegetacion). Fuente de datos imagenes Sentinel 1.

Datos

Fecha de analisis de imagen: 27 de diciembre de 2020

Cantidad de pixeles 3188 * 0.0001 = 0.32 Km? (superficie de agua)
Cantidad de pixeles 112 * 0.0001 = 0.01 Km2 (ninfa y vegetacién)
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Laguna de Olomega.

Figura 43.
Mapa de delimitacion de superficie de agua transicion época seca a lluviosa, 2020, Laguna de Olomega

Histogram for class_indices

ney in Fpixels

equel

45

0 35 40
class_indices

Nota: Superficie en color azul representa la superficie de agua y en color verde a la vegetacion. El titulo y las leyendas del
gréfico de la derecha fueron generadas por defecto en ingles por el software SNAP y se refieren a Histograma de clases
de clasificacion de superficie (agua y vegetacion). Fuente de datos imagenes Sentinel 1.

Datos

Fecha de analisis de imagen: 22 de enero de 2020

Cantidad de pixeles 174747 * 0.0001= 17.47 Km? (superficie de agua)
Cantidad de pixeles 35861 * 0.0001= 3.59 Km? (ninfa y vegetacion)
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Figura 44.
Mapa de delimitacién de superficie de agua época lluviosa, 2020, Laguna de Olomega
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Nota: Superficie en color azul representa la superficie de agua y en color verde a la vegetacion. El titulo y las leyendas del
gréfico de la derecha fueron generadas por defecto en ingles por el software SNAP y se refieren a Histograma de clases
de clasificacion de superficie (agua y vegetacion). Fuente de datos imagenes Sentinel 1.

Datos

Fecha de analisis de imagen: 23 de septiembre de 2020

Cantidad de pixeles 125409 * 0.0001 = 12.54 Km? (superficie de agua)
Cantidad de pixeles 73985 * 0.0001= 7.40 Km? (ninfa y vegetacion)
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Figura 45.
Mapa de delimitacién de superficie de agua transicion época lluviosa a seca, 2020, Laguna de Olomega

Histogram for class_indices
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Nota: Superficie en color azul representa la superficie de agua y en color verde a la vegetacion. El titulo y las leyendas del
gréfico de la derecha fueron generadas por defecto en ingles por el software SNAP y se refieren a Histograma de clases
de clasificacion de superficie (agua y vegetacion). Fuente de datos imagenes Sentinel 1.

Datos

Fecha de analisis de imagen: 27 de diciembre de 2020

Cantidad de pixeles (121057 + 63701) * 0.0001 = 18.48 Km? (superficie de agua)
Cantidad de pixeles 40424 * 0.0001= 4.04 Km? (ninfa y vegetacion)
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Laguna de Jocotal.

Figura 46.
Mapa de delimitacion de superficie de agua transicion época seca a lluviosa, 2020, Laguna El Jocotal
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Nota: Superficie en color azul representa la superficie de agua y en color verde a la vegetacion. El titulo y las leyendas del
gréfico de la derecha fueron generadas por defecto en ingles por el software SNAP y se refieren a Histograma de clases
de clasificacion de superficie (agua y vegetacion). Fuente de datos imagenes Sentinel 1.

Datos
Fecha de analisis de imagen: 22 de enero de 2020
Cantidad de pixeles 9158 * 0.0001 = 0.92 Km? (superficie de agua)
Cantidad de pixeles 5198 * 0.0001 = 0.52 Km? (ninfa y vegetacion)
59



Figura 47.
Mapa de delimitacién de superficie de agua época lluviosa, 2020, Laguna EIl Jocotal
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Nota: Superficie en color azul representa la superficie de agua y en color verde a la vegetacion. El titulo y las leyendas del
grafico de la derecha fueron generadas por defecto en ingles por el software SNAP y se refieren a Histograma de clases
de clasificacion de superficie (agua y vegetacion). Fuente de datos imagenes Sentinel 1.

Datos
Fecha de analisis de imagen: 28 de septiembre de 2020
Cantidad de pixeles 25737 * 0.0001 = 2.57 Km? (superficie de agua)
Cantidad de pixeles 4128 * 0.0001 = 0.41 Km? (ninfa y vegetacion)
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Figura 48.
Mapa de delimitacion de superficie de agua transicion época lluviosa a seca, 2020, Laguna El Jocotal
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Nota: Superficie en color azul representa la superficie de agua y en color verde a la vegetacion. El titulo y las leyendas del
grafico de la derecha fueron generadas por defecto en ingles por el software SNAP y se refieren a Histograma de clases
de clasificacion de superficie (agua y vegetacion). Fuente de datos imagenes Sentinel 1.

Datos
Fecha de andlisis de imagen: 27 de diciembre de 2020
Cantidad de pixeles 15826 * 0.0001 = 1.58 Km? (superficie de agua)
Cantidad de pixeles 12403 * 0.0001 = 1.24 Km? (ninfa y vegetacion)
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Figura 49.
Lluvia acumulada. Por cada estacion meteoroldgica de la Zona Oriental, 2020
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Tabla 5.
Lluvia acumulada en Zona Oriental. 2020
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre  Noviembre Diciembre
Lluvia 0 0 0 87 2653.9 3708.3 2122.6 3396.9 2743.1 3352.6 1626.6 11
por mes
(mm)
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Figura 50.
Lluvia acumulada de todas las estaciones de la Zona Oriental, 2020
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En el afio 2020, el periodo de la temporada lluviosa se prolong6 respecto a los afios antes analizados y comprendié desde
en abril hasta noviembre ; sin embargo, fue en julio cuando se registré una disminucién de precipitacion acumulada. Se
registro un promedio de 13 dias sin lluvias aproximadamente; entre los meses de abril y noviembre. La cantidad total de
lluvia registrada en 2020 fue de 19,702.0 mm.

Tabla 6.
Periodos de sequia entre abril y noviembre 2020 por estacién meteoroldgica.
Periodos LaUnién  Lolotique  Perquin Puerto San Fco. San Miguel  Santiago Villa EI Volcan Total
Parada Gotera - UES de Maria Rosario Conchagua
ANP
Leve 5-10 4 2 1 2 2 7 3 0 3 24
Medio 11 - 15 1 0 1 0 0 0 0 2 1 5
Severo > 15 1 0 0 1 1 1 1 0 0 5

63



Figura 51.
Periodos secos en la zona oriental, 2020
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Datos de precipitacion afio 2021

Figura 52.
Cantidad de lluvia y periodos secos en zona oriental, marzo 2021
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Nota: La imagen fue elaborada en software ArcGIS Pro. Fuente datos meteoroldgicos del MARN.



Figura 53.
Cantidad de lluvia y periodos secos en zona oriental, septiembre 2021
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Nota: La imagen fue elaborada en software ArcGIS Pro. Fuente datos meteorologicos del MARN.
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Figura 54.
Cantidad de lluvia y periodos secos en zona oriental, noviembre 2021

[ opto. 25na Oriental
B Cuepos de agua
o Ectadones
meteanalagica 1 2021
Lluvia Noviembre
2021

Value

0.014 - 94

9,401 - 16,458
I 16490 - 22,451
B 22452 - 27717
B 37716 - 32525
I 32526 - 37104
I 57105 - 42141
I 7142 - 4009
I 30095 - 58.397

o 845 13 28 Millas.
I T O

Periodos de sequia por estaciones meteoroldgicas noviembre 2021

L 510
0 I 5 - I BM 1115
) S o . pr o . e
& A A A S A 5 F s
X & & 5 ‘556‘ & A

Estacion

Periodos

Nota: La imagen fue elaborada en software ArcGIS Pro. Fuente datos meteoroldgicos del MARN.



Andlisis de variacion de superficie de agua 2021, utilizando SNAP.
Laguna de Aramuaca.

Figura 55
. Mapa de delimitacién de superficie de agua transicién época seca a lluviosa, 2021, Laguna Aramuaca
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Nota: Superficie en color azul representa la superficie de agua y en color verde a la vegetacion. El titulo y las leyendas del
gréfico de la derecha fueron generadas por defecto en ingles por el software SNAP y se refieren a Histograma de clases
de clasificacion de superficie (agua y vegetacion). Fuente de datos imagenes Sentinel 1.

Datos

Fecha de analisis de imagen : 30 de enero de 2021

Cantidad de pixeles 3866 * 0.0001 = 0.39 Km? (Superficie agua)
Cantidad de pixeles 292 * 0.0001 = 0.03 Km? (ninfa o vegetacion )
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Figura 56.
Mapa de delimitacién de superficie de agua época lluviosa, 2021, Laguna de Aramuaca
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Nota: Superficie en color azul representa la superficie de agua y en color verde a la vegetacion. El titulo y las leyendas del
gréfico de la derecha fueron generadas por defecto en ingles por el software SNAP y se refieren a Histograma de clases
de clasificacion de superficie (agua y vegetacion). Fuente de datos imagenes Sentinel 1.

Datos
Fecha de analisis de imagen: 20 de diciembre de 2021
Cantidad de pixeles 3772 * 0.0001 = 0.38 Km? (Superficie agua)
Cantidad de pixeles 625 * 0.0001 = 0.06 Km? (ninfa y vegetacién)
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Figura 57.
Mapa de delimitacién de superficie de agua transicién época lluviosa a seca, 2020, Laguna de Aramuaca

Histogram for class_indices
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Nota: Superficie en color azul representa la superficie de agua y en color verde a la vegetacion. El titulo y las leyendas del
gréfico de la derecha fueron generadas por defecto en ingles por el software SNAP y se refieren a Histograma de clases
de clasificacion de superficie (agua y vegetacion). Fuente de datos imagenes Sentinel 1.

Datos

Fecha de analisis de imagen: 20 de diciembre de 2021

Cantidad de pixeles 3772 * 0.0001 = 0.38 Km? (Superficie agua)
Cantidad de pixeles 625 * 0.0001 = 0.06 Km? (ninfa 'y vegetacién)
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Laguna de Olomega

Figura 58.
Mapa de delimitacion de superficie de agua transicion época seca a lluviosa, 2021, Laguna de Olomega

Histogram for class_indices
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Nota: Superficie en color azul representa la superficie de agua y en color verde a la vegetacion. El titulo y las leyendas del
gréfico de la derecha fueron generadas por defecto en ingles por el software SNAP y se refieren a Histograma de clases
de clasificacion de superficie (agua y vegetacion). Fuente de datos imagenes Sentinel 1.

Datos

Fecha de analisis de imagen: 30 de enero de 2021

Cantidad de pixeles 236912 * 0.0001 = 23.69 Km? (superficie de agua)
Cantidad de pixeles 22830 * 0.0001 = 2.28 Km2 (ninfa, vegetacion)
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Figura 59.
Mapa de delimitacién de superficie de agua época lluviosa, 2021, Laguna de Olomega
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Nota: Superficie en color azul representa la superficie de agua y en color verde a la vegetacion. El titulo y las leyendas del
gréfico de la derecha fueron generadas por defecto en ingles por el software SNAP y se refieren a Histograma de clases
de clasificacion de superficie (agua y vegetacion). Fuente de datos imagenes Sentinel 1.

Datos

Fecha de analisis de imagen: 03 de septiembre de 2021

Cantidad de pixeles 226676 * 0.0001 = 22.67 Km? (superficie de agua)
Cantidad de pixeles 21027 * 0.0001 = 2.10 Km? (ninfa, vegetacion)
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Figura 60.
Mapa de delimitacién de superficie de agua transicién época lluviosa a seca, 2021, Laguna de Olomega

Histogram for class_indices
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Nota: Superficie en color azul representa la superficie de agua y en color verde a la vegetacion. El titulo y las leyendas del
grafico de la derecha fueron generadas por defecto en ingles por el software SNAP y se refieren a Histograma de clases
de clasificacion de superficie (agua y vegetacion). Fuente de datos imagenes Sentinel 1.

Datos

Fecha de analisis de imagen: 12 de diciembre de 2021

Cantidad de pixeles 196897 * 0.0001 = 19.69 Km? (superficie de agua)
Cantidad de pixeles 31174 * 0.0001 = 3.12 Km? (ninfa, vegetacion)
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Laguna de Jocotal

Figura 61.
Mapa de delimitacion de superficie de agua transicion época seca a lluviosa, 2021, Laguna El Jocotal

Histogram for class_indices
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Nota: Superficie en color azul representa la superficie de agua y en color verde a la vegetacion. El titulo y las leyendas del
gréfico de la derecha fueron generadas por defecto en ingles por el software SNAP y se refieren a Histograma de clases
de clasificacion de superficie (agua y vegetacion). Fuente de datos imagenes Sentinel 1.

Datos
Fecha de analisis de imagen: 30 de enero de 2021
Cantidad de pixeles 27312 * 0.0001 = 2.73 Km? (superficie de agua)
Cantidad de pixeles 2949 * 0.0001 = 0.29 Km? (ninfa, vegetacién)
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Figura 62.
Mapa de delimitacién de superficie de agua época lluviosa, 2021, El Jocotal

Histogram for class_indices
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Nota: Superficie en color azul representa la superficie de agua y en color verde a la vegetacion. El titulo y las leyendas del
gréfico de la derecha fueron generadas por defecto en ingles por el software SNAP y se refieren a Histograma de clases
de clasificacion de superficie (agua y vegetacion). Fuente de datos imagenes Sentinel 1.

Datos

Fecha de analisis de imagen: 03 de septiembre de 2021

Cantidad de pixeles 23214 * 0.0001 = 2.32 Km? (superficie de agua)
Cantidad de pixeles 4546 * 0.0001 = 0.45 Km? (ninfa, vegetacién)
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Figura 63.
Mapa de delimitacion de superficie de agua transicion época lluviosa a seca, 2021, Laguna El Jocotal
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Nota: Superficie en color azul representa la superficie de agua y en color verde a la vegetacion. El titulo y las leyendas del
gréfico de la derecha fueron generadas por defecto en ingles por el software SNAP y se refieren a Histograma de clases
de clasificacion de superficie (agua y vegetacion). Fuente de datos imagenes Sentinel 1.

Datos
Fecha de analisis de imagen: 20 de diciembre de 2021
Cantidad de pixeles 26620 * 0.0001 = 2.66 Km? (superficie de agua)
Cantidad de pixeles 2955 * 0.0001 = 0.29 Km? (ninfa, vegetacién)
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Figura 64.

Lluvia acumulada. Por cada estacion meteoroldgica de la Zona Oriental, 2021

ESTACIONES METEOROLOGICAS DE LA ZONA ORIENTAL
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Tabla 7.
Lluvia acumulada en Zona Oriental. 2021
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre  Octubre  Noviembre Diciembre
Lluvia por 17.9 1.6 137 602.5 1086.4 3360.8 1381.9 2855.3 2641.1 1217 367.1 22.9
mes (mm)
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Figura 65.

Lluvia acumulada de todas las estaciones de la Zona Oriental, 2021
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En el afio 2021 la temporada de lluvias inicié en abril y finaliz6 en noviembre, manteniendo la tendencia de tener una
disminucién en el mes julio; ademas hubo un promedio de 15 dias sin lluvias entre abril y noviembre. La cantidad de lluvia
acumulada registrada en 2021 fue de 13,691.5 mm.

Tabla 8.

Periodos de sequia entre abril y noviembre 2021 por estacion meteorolégica.
Periodos La Lolotique Perquin Puerto San Fco. San Miguel Santiago Volcan Total
de sequia. Union Parada Gotera - UES de Maria  Rosario Conchagua

ANP

Leve 5-10 7 2 2 3 8 8 5 1 2 38
Medio 11 - 2 0 3 0 1 0 1 0 0 7
15
Severo > 1 0 0 0 1 2 1 0 0 5
15
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Figura 66.
Periodos secos en la zona oriental, 2021
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Datos de precipitacion afio 2022

Figura 67.
Cantidad de lluvia y periodos secos en zona oriental, marzo, 2022
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Nota: La imagen fue elaborada en software ArcGIS Pro. Fuente datos meteorologicos del MARN.
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Figura 68.
Cantidad de lluvia y periodos secos en zona oriental, octubre 2022
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Nota: La imagen fue elaborada en software ArcGIS Pro. Fuente datos meteoroldgicos del MARN.



Figura 69.
Cantidad de lluvia y periodos secos en zona oriental, noviembre 2022
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Nota: La imagen fue elaborada en software ArcGIS Pro. Fuente datos meteorologicos del MARN.
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Andlisis de variacion de superficie de agua 2022, utilizando SNAP.
Laguna de Aramuaca

Figura 70.
Mapa de delimitacion de superficie de agua transicion época seca a lluviosa, 2022, Laguna de Aramuaca
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Nota: Superficie en color azul representa la superficie de agua y en color verde a la vegetacion. El titulo y las leyendas del
gréfico de la derecha fueron generadas por defecto en ingles por el software SNAP y se refieren a Histograma de clases
de clasificacion de superficie (agua y vegetacion). Fuente de datos imagenes Sentinel 1.

Datos

Fecha de analisis de imagen: 13 de enero de 2022

Cantidad de pixeles 3771 * 0.0001 = 0.38 Km? (superficie de agua)
Cantidad de pixeles 580 * 0.0001 = 0.06 Km? (ninfa, vegetacion)
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Figura 71.
Mapa de delimitacién de superficie de agua época lluviosa, 2022, Laguna de Aramuaca.
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Nota: Superficie en color azul representa la superficie de agua y en color verde a la vegetacion. El titulo y las leyendas del
gréfico de la derecha fueron generadas por defecto en ingles por el software SNAP y se refieren a Histograma de clases
de clasificacion de superficie (agua y vegetacion). Fuente de datos imagenes Sentinel 1.

Datos
Fecha de analisis de imagen: 04 de octubre de 2022
Cantidad de pixeles 3867 * 0.0001 = 0.39 Km? (superficie de agua)
Cantidad de pixeles 711 * 0.0001 = 0.07 Km? (ninfa, vegetacion)
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Figura 72.
Mapa de delimitacién de superficie de agua transicién época lluviosa a seca, 2022, Laguna de Aramuaca
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Nota: Superficie en color azul representa la superficie de agua y en color verde a la vegetacion. El titulo y las leyendas del
gréfico de la derecha fueron generadas por defecto en ingles por el software SNAP y se refieren a Histograma de clases
de clasificacion de superficie (agua y vegetacion). Fuente de datos imagenes Sentinel 1.

Datos

Fecha de analisis de imagen: 15 de diciembre de 2022

Cantidad de pixeles 3746 * 0.0001 = 0.37 Km? (superficie de agua)
Cantidad de pixeles 590 * 0.0001 = 0.06 Km? (ninfa, vegetacién)
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Laguna de Olomega

Figura 73.
Mapa de delimitacion de superficie de agua transicion época seca a lluviosa, 2022, Laguna de Olomega
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Nota: Superficie en color azul representa la superficie de agua y en color verde a la vegetacion. El titulo y las leyendas del
grafico de la derecha fueron generadas por defecto en ingles por el software SNAP y se refieren a Histograma de clases
de clasificacion de superficie (agua y vegetacion). Fuente de datos imagenes Sentinel 1.

Datos

Fecha de analisis de imagen: 10 de enero de 2022

Cantidad de pixeles 216636 * 0.0001 = 21.66 Km? (superficie de agua)
Cantidad de pixeles 17525 * 0.0001 = 1.75 Km? (ninfa, vegetacion)

86



Figura 74.
Mapa de delimitacion de superficie de agua época lluviosa, 2022, Laguna de Olomega
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Nota: Superficie en color azul representa la superficie de agua y en color verde a la vegetacion. El titulo y las leyendas del
gréfico de la derecha fueron generadas por defecto en ingles por el software SNAP y se refieren a Histograma de clases
de clasificacion de superficie (agua y vegetacion). Fuente de datos imagenes Sentinel 1.

Datos

Fecha de analisis de imagen: 04 de octubre de 2022

Cantidad de pixeles 177705 * 0.0001 = 17.77 Km? (superficie de agua)
Cantidad de pixeles 28520 * 0.0001 = 2.85 km? (ninfa, vegetacion)
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Figura 75.
Mapa de delimitacién de superficie de agua transicion época lluviosa a seca, 2022, Laguna de Olomega
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Nota: Superficie en color azul representa la superficie de agua y en color verde a la vegetacion. El titulo y las leyendas del
gréfico de la derecha fueron generadas por defecto en ingles por el software SNAP y se refieren a Histograma de clases
de clasificacion de superficie (agua y vegetacion). Fuente de datos imagenes Sentinel 1.

Datos

Fecha de analisis de imagen: 15 de diciembre 2022

Cantidad de pixeles 142879 * 0.0001 = 14.29 Km? (superficie de agua)
Cantidad de pixeles 64818 * 0.0001 = 6.48 Km? (ninfa, vegetacion)
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Laguna de Jocotal

Figura 76.
Mapa de delimitacion de superficie de agua transicion época seca a lluviosa, 2022, Laguna El Jocotal
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Nota: Superficie en color azul representa la superficie de agua y en color verde a la vegetacion. El titulo y las leyendas del
grafico de la derecha fueron generadas por defecto en ingles por el software SNAP y se refieren a Histograma de clases
de clasificacion de superficie (agua y vegetacion). Fuente de datos imagenes Sentinel 1.

Datos

Fecha de analisis de imagen: 13 de enero 2022

Cantidad de pixeles 23605 * 0.0001 = 2.36 Km? (superficie de agua)
Cantidad de pixeles 5121 * 0.0001 = 0.51 Km? (ninfa, vegetacion)
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Figura 77.
Mapa de delimitacién de superficie de agua época lluviosa, 2022, Laguna EIl Jocotal
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Nota: Superficie en color azul representa la superficie de agua y en color verde a la vegetacion. El titulo y las leyendas del
gréfico de la derecha fueron generadas por defecto en ingles por el software SNAP y se refieren a Histograma de clases
de clasificacion de superficie (agua y vegetacion). Fuente de datos imagenes Sentinel 1.

Datos
Fecha de analisis de imagen: 04 de octubre de 2022
Cantidad de pixeles 28072 * 0.0001 = 2.81 Km? (superficie de agua)
Cantidad de pixeles 2686 * 0.0001 = 0.27 Km2 (ninfa, vegetacion)
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Figura 78.
Mapa de delimitacién de superficie de agua transicion época lluviosa a seca, 2022, Laguna El Jocotal
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Nota: Superficie en color azul representa la superficie de agua y en color verde a la vegetacion. El titulo y las leyendas del
gréfico de la derecha fueron generadas por defecto en ingles por el software SNAP y se refieren a Histograma de clases
de clasificacion de superficie (agua y vegetacion). Fuente de datos imagenes Sentinel 1.

Datos
Fecha de analisis de imagen: 15 de diciembre de 2022
Cantidad de pixeles 24905 * 0.0001 = 2.49 Km? (superficie de agua)
Cantidad de pixeles 5703 * 0.0001 = 0.57 Km? (ninfa, vegetacién)
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Figura 79.
Lluvia acumulada. Por cada estacion meteoroldgica de la Zona Oriental, 2022
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Tabla 9.
Lluvia acumulada en Zona Oriental. 2022

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre  Octubre  Noviembre Diciembre
Lluvia por 40 8.5 55.1 859.9 1700.4 1755.4 1382.3 2618.1 3038.8 3071.9 829 229

mes (mm)
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Milimetros

Figura 80.
Lluvia acumulada de todas las estaciones de la Zona Oriental, 2022
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En el afio 2022 la época lluviosa inicio en abril y finalizd en noviembre, julio se registré una disminucién similar a los afios
anteriores. En este afio, hubo un promedio de 12 dias sin lluvias entre abril y octubre aproximadamente y la precipitacion
acumulada en toda la temporada para las estaciones del oriente del pais fue de 15,382.3 mm.

Tabla 10.

Periodos de sequia entre abril y octubre de 2022 por estacion meteoroldgica
Periodos de LaUni6on Perquin Puerto San Fco. San Miguel Santiago Villa El Volcan Total
sequia. Parada Gotera - UES de Maria Rosario Conchagua ANP
Leve 5-10 2 3 1 4 5 4 0 0 19
Medio 11 - 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Severo > 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Figura 81.
Periodos secos en la zona oriental, 2022
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4.1.2 Embalse Cerron Grande

Datos de precipitacion afio 2018

Figura 82.
Cantidad de lluvia y periodos secos en zona Embalse Cerrén Grande, abril, 2018
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Nota: La imagen fue elaborada en software ArcGIS Pro. Fuente datos meteorologicos del MARN.
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Figura 83.
Cantidad de lluvia y periodos secos en zona Embalse Cerron Grande, septiembre, 2018
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Nota: La imagen fue elaborada en software ArcGIS Pro. Fuente datos meteoroldgicos del MARN.



Figura 84.
Cantidad de lluvia y periodos secos en zona Embalse Cerron Grande, octubre, 2018
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Nota: La imagen fue elaborada en software ArcGIS Pro. Fuente datos meteorologicos del MARN.



Andlisis de variacion de superficie de agua 2018, utilizando SNAP.
Embalse de Chalatenango

Figura 85.
Mapa de delimitacion de superficie de agua transicion época seca a lluviosa, 2018, Embalse Cerron Grande

Histogram for class_indices
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Nota: Superficie en color azul representa la superficie de agua y en color verde a la vegetacion. El titulo y las leyendas del
grafico de la derecha fueron generadas por defecto en ingles por el software SNAP y se refieren a Histograma de clases
de clasificacion de superficie (agua y vegetacion). Fuente de datos imagenes Sentinel 1.

Datos

Fecha de analisis de imagen: 13 de enero de 2018

Cantidad de pixeles 1066295 * 0.0001 = 106.62 Km? (superficie de agua)
Cantidad de pixeles 263554* 0.0001 = 26.36 Km? (ninfa, vegetacion)
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Figura 86.
Mapa de delimitacion de superficie de agua época lluviosa, 2018, Embalse Cerron Grande

Histogram for class_indices
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Nota: Superficie en color azul representa la superficie de agua y en color verde a la vegetacion. El titulo y las leyendas del

grafico de la derecha fueron generadas por defecto en ingles por el software SNAP y se refieren a Histograma de clases

de clasificacion de superficie (agua y vegetacion). Fuente de datos imagenes Sentinel 1.

Datos

Fecha de andlisis de imagen: 04 de septiembre de 2018

Cantidad de pixeles 974454 * 0.0001 = 97.45 Km? (superficie de agua)
Cantidad de pixeles 230311* 0.0001 = 23.03 Km? (ninfa, vegetacion)
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Figura 87.
Mapa de delimitacion de superficie de agua transicion época lluviosa a seca, 2018, Embalse Cerron Grande

Histogram for class_indices
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Nota: Superficie en color azul representa la superficie de agua y en color verde a la vegetacion. El titulo y las leyendas del
grafico de la derecha fueron generadas por defecto en ingles por el software SNAP y se refieren a Histograma de clases
de clasificacion de superficie (agua y vegetacion). Fuente de datos imagenes Sentinel 1.

Datos

Fecha de analisis de imagen: 15 de diciembre de 2018

Cantidad de pixeles 994942* 0.0001 = 99.49 Km? (superficie de agua)
Cantidad de pixeles 247400 * 0.0001 = 24.74 Km? (ninfa, vegetacion)
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Figura 88.
Lluvia acumulada. Por cada estacion meteoroldgica de la Zona Embalse Cerrén Grande, 2018

ESTACIONES METEOROLOGICAS DE LA ZONA DEL EMBALSE
Cantidad de lluvia en 2018 (ml)
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Tabla 11.
Lluvia acumulada en zona Embalse Cerrén Grande. 2018

Estacion Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

Lluvia 35 10 205 9115 1279.3 789.6 455.1 1524.8 1678.2 1094.8 154.2 4.1
por mes
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Figura 89.
Lluvia acumulada de todas las estaciones de la Zona Embalse Cerron Grande, 2018
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Tabla 12.
Periodos de sequia entre abril y octubre de 2018 por estacion meteoroldgica

Septiembre

Periodos de sequia. gf;odne gl:éyab%el Cojutepeque Sensuntepeque Total

Leve 5-10 6 5 5 2 18
Medio 11 - 15 0 0 0 2 2
Severo > 15 0 0 0 0 0

Octubre

Noviembre

Diciembre
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La época lluviosa en el afio 2018 dio inicio en el mes abril y finalizé en octubre; particularmente en la zona del embalse fue
el mes de octubre donde se obtuvo la mayor cantidad de lluvia acumulada; sin embargo, en julio se registré una disminucion
de lluvia de igual forma fue este mes en el que se tuvieron mas periodos secos en las estaciones meteoroldgicas aledafas
al embalse.

La cantidad de lluvia registrada en el afio 2018 en las cuatro estaciones meteoroldgicas ubicadas en el area del embalse
fue de 7,925.6 mm.

Figura 90.
Periodos secos en la zona Embalse Cerron Grande, 2018
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Datos de precipitacion afio 2019

Figura 91.
Cantidad de lluvia y periodos secos en zona Embalse Cerrén Grande, abril, 2019
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Nota: La imagen fue elaborada en software ArcGIS Pro. Fuente datos meteorolégicos del MARN.
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Figura 92.
Cantidad de lluvia y periodos secos en zona Embalse Cerréon Grande, septiembre, 2019
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Nota: La imagen fue elaborada en software ArcGIS Pro. Fuente datos meteorolégicos del MARN.

105



Figura 93.
Cantidad de lluvia y periodos secos en zona Embalse Cerron Grande, octubre, 2019
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Nota: La imagen fue elaborada en software ArcGIS Pro. Fuente datos meteorologicos del MARN.
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Andlisis de variacion de superficie de agua 2019, utilizando SNAP.
Embalse Cerrén Grande

Figura 94.
Mapa de delimitacion de superficie de agua transicion época seca a lluviosa, 2019, Embalse Cerrén Grande

Histogram for class_indices

S00,000
800,000
4 700,000

X
600,000

o

it

£

= 500,000

g

5 400,000

g

@ 300,000

L

[T
200,000

100,000

0 |
000 025 050 075 100 125 150 175 200 225 250 275 300 3225 350 375 4.00
class_indices

Nota: Superficie en color azul representa la superficie de agua y en color verde a la vegetacion. El titulo y las leyendas del
gréfico de la derecha fueron generadas por defecto en ingles por el software SNAP y se refieren a Histograma de clases
de clasificacion de superficie (agua y vegetacion). Fuente de datos imagenes Sentinel 1.

Datos

Fecha de analisis de imagen: 13 de enero de 2019

Cantidad de pixeles 917560 * 0.0001 = 91.76 Km? (superficie de agua)
Cantidad de pixeles 258100 * 0.0001 = 25.81 Km? (ninfa, vegetacion)
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Figura 95.
Mapa de delimitacién de superficie de agua época lluviosa, 2019, Embalse Cerrén Grande

Figura
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Nota: Superficie en color azul representa la superficie de agua y en color verde a la vegetacion. El titulo y las leyendas del
grafico de la derecha fueron generadas por defecto en ingles por el software SNAP y se refieren a Histograma de clases
de clasificacion de superficie (agua y vegetacion). Fuente de datos imagenes Sentinel 1.

Datos

Fecha de analisis de imagen: 04 de octubre de 2019

Cantidad de pixeles 684260* 0.0001 = 68.42 Km? (superficie de agua)
Cantidad de pixeles 675178* 0.0001 = 67.51 Km? (ninfa, vegetacion)
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Figura 96.
Mapa de delimitacién de superficie de agua transicion época lluviosa a seca, 2019, Embalse Cerron Grande
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Nota: Superficie en color azul representa la superficie de agua y en color verde a la vegetacion. El titulo y las leyendas del
gréfico de la derecha fueron generadas por defecto en ingles por el software SNAP y se refieren a Histograma de clases
de clasificacion de superficie (agua y vegetacion). Fuente de datos imagenes Sentinel 1.

Datos

Fecha de analisis de imagen: 15 de noviembre de 2019

Cantidad de pixeles 593981* 0.0001 = 59.40 Km? (superficie de agua)
Cantidad de pixeles 247400 * 0.0001 = 50.51 Km? (ninfa, vegetacién
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Figura 97.
Lluvia acumulada. Por cada estacion meteoroldgica de la Zona Embalse Cerrén Grande, 2019

ESTACIONES METEOROLOGICAS DE LA ZONA DEL EMBALSE
Cantidad de lluvia en 2019 (ml)
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Tabla 13.
Lluvia acumulada en zona Embalse Cerrén Grande. 2019
Estacion Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Lluvia por
mes 26.9 21.4 1.9 241.1 1667.4 908.5 894.4 866 1286 1354.4 105.4 17.8
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Figura 98.
Lluvia acumulada de todas las estaciones de la Zona del Embalse Cerrén Grande, 2019
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La temporada de lluvias en el afio 2019 dio inicio en el mes de abril y finalizo en octubre; siendo el mes de junio donde una
disminucién en la precipitacion acumulada; en todo el periodo se tuvo un promedio de 13 dias aproximadamente, entre
mayo y noviembre sin registrar lluvias. La cantidad de lluvia acumulada registrada en 2019 fue de 10,716.3 mm.

Tabla 14.
Periodos de sequia entre abril y octubre 2019 por estacién meteoroldgica.
Periodos CH. DEL
CERRON GRANDE GUAYABO COJUTEPEQUE SENSUNTEPEQUE Total
Leve 5- 10 4 5 11 5 25
Medio 11 - 15 1 0 0 0 1
Severo > 15 1 0 0 0 1
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Figura 99.
Periodos secos en la zona del Embalse Cerrén Grande, 2019
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Datos de precipitacion afio 2020

Figura 100.
Cantidad de lluvia y periodos secos en zona Embalse Cerrén Grande, mayo 2020
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Nota: La imagen fue elaborada en software ArcGIS Pro. Fuente datos meteorolégicos del MARN.
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Figura 101.
Cantidad de lluvia y periodos secos en zona Embalse Cerron Grande, octubre, 2020
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Nota: La imagen fue elaborada en software ArcGIS Pro. Fuente datos meteorolégicos del MARN.
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Andlisis de variacion de superficie de agua 2020, utilizando SNAP.
Embalse Cerrén Grande

Figura 102.
Mapa de delimitacion de superficie de agua transicion época seca a lluviosa, 2020, Embalse Cerron Grande
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Nota: Superficie en color azul representa la superficie de agua y en color verde a la vegetacion. El titulo y las leyendas del
gréfico de la derecha fueron generadas por defecto en ingles por el software SNAP y se refieren a Histograma de clases
de clasificacion de superficie (agua y vegetacion). Fuente de datos imagenes Sentinel 1.

Datos

Fecha de analisis de imagen: 13 de marzo de 2020

Cantidad de pixeles 888705* 0.0001 = 88.87 Km? (superficie de agua)
Cantidad de pixeles 121171* 0.0001 = 12.11 Km? (ninfa, vegetacion)
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Figura 103.
Mapa de delimitacién de superficie de agua época lluviosa, 2020, Embalse Cerrén Grande
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Nota: Superficie en color azul representa la superficie de agua y en color verde a la vegetacion. El titulo y las leyendas del
grafico de la derecha fueron generadas por defecto en ingles por el software SNAP y se refieren a Histograma de clases
de clasificacion de superficie (agua y vegetacion). Fuente de datos imagenes Sentinel 1.

Datos

Fecha de analisis de imagen: 04 de septiembre de 2020

Cantidad de pixeles 744938 * 0.0001 = 74.49 Km? (superficie de agua)
Cantidad de pixeles 343096* 0.0001 = 34.30 Km? (ninfa, vegetacion)
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Figura 104.
Mapa de delimitacién de superficie de agua transicion época lluviosa a seca, 2020, Embalse Cerron Grande
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Nota: Superficie en color azul representa la superficie de agua y en color verde a la vegetacion. El titulo y las leyendas del
gréfico de la derecha fueron generadas por defecto en ingles por el software SNAP y se refieren a Histograma de clases
de clasificacion de superficie (agua y vegetacion). Fuente de datos imagenes Sentinel 1.

Datos

Fecha de analisis de imagen: 15 de diciembre de 2020

Cantidad de pixeles 1025166* 0.0001 = 102.51 Km? (superficie de agua)
Cantidad de pixeles 247400 * 0.0001 = 33.04 Km? (ninfa, vegetacion)
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Figura 105.
Lluvia acumulada. Por cada estacion meteoroldgica de la Zona del Embalse Cerrén Grande, 2020

ESTACIONES METEOROLOGICAS DE LA ZONA ORIENTAL
Cantidad de lluvia en 2020 (ml)
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Tabla 15.

Lluvia acumulada en Zona Embalse Cerron Grande. 2020

Estacién  Enero Febrero Marzo Abril  Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

Lluvia por
mes (mm)

0.3 0.8 115 258.1 1206.9 1431.4 1002.7 1727.6 1440.4 1447.8 481.8 15.1
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Figura 106.
Lluvia acumulada de todas las estaciones de la Zona del Embalse Cerron Grande
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En el afio 2020 los datos de precipitacion de las primeras lluvias se registraron en el mes de abril; cabe mencionar que en
este afio este periodo se prolongd hasta el mes de noviembre; similar a los afios anteriores en julio se registré6 una
disminucién en los registros de precipitacion. El promedio de dias secos para toda la época lluviosa fue de 11 dias en su
mayoria fueron considerados leves; y la cantidad de lluvia acumulada registrada en 2020 fue de 19,702.0 mm.

Tabla 16.
Periodos de sequia entre abril y octubre 2020 por estacién meteoroldgica
Ch. Del
Periodos Cerrén Grande Guayabo Cojutepeque Sensuntepeque Total
Leve 5-10 2 4 4 1 11
Medio 11 -
15 1 0 1 0 2
Severo > 15 0 0 0 1 1
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Figura 107.
Periodos secos en la zona del Embalse Cerrén Grande
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Datos de precipitacion afio 2021

Figura 108.
Cantidad de lluvia y periodos secos en zona Embalse Cerrén Grande, abril 2021
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Nota: La imagen fue elaborada en software ArcGIS Pro. Fuente datos meteoroldgicos del MARN.
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Figura 109.
Cantidad de lluvia y periodos secos en zona Embalse Cerron Grande, junio, 2021
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Nota: La imagen fue elaborada en software ArcGIS Pro. Fuente datos meteorologicos del MARN.

122



Figura 110.
Cantidad de lluvia y periodos secos en zona Embalse Cerron Grande, octubre 2021
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Nota: La imagen fue elaborada en software ArcGIS Pro. Fuente datos meteorolégicos del MARN.
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Andlisis de variacion de superficie de agua 2021, utilizando SNAP.

Embalse Cerron Grande

Figura 111.
Mapa de delimitacién de superficie de agua transicién época seca a lluviosa, 2021, Embalse Cerron Grande

Histogram for class_indices
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Nota: Superficie en color azul representa la superficie de agua y en color verde a la vegetacion. El titulo y las leyendas del
gréfico de la derecha fueron generadas por defecto en ingles por el software SNAP y se refieren a Histograma de clases
de clasificacion de superficie (agua y vegetacion). Fuente de datos imagenes Sentinel 1.

Datos

Fecha de analisis de imagen: 13 de febrero 2021

Cantidad de pixeles 1059732* 0.0001 = 105.97 Km? (superficie de agua)
Cantidad de pixeles 244553* 0.0001 = 24.46 Km2 (ninfa, vegetacion)
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Figura 112.
Mapa de delimitacién de superficie de agua época lluviosa, 2021, Embalse Cerrén Grande

Histogram for class_indices

1,100,000
1,000,000
900,000
500,000
700,000
£00,000
500,000
400,000
300,000
200,000
100,000

|
0
000 025 050 075 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400
class_indices

Frequency in &pixels

Nota: Superficie en color azul representa la superficie de agua y en color verde a la vegetacion. El titulo y las leyendas del
gréfico de la derecha fueron generadas por defecto en ingles por el software SNAP y se refieren a Histograma de clases
de clasificacion de superficie (agua y vegetacion). Fuente de datos imagenes Sentinel 1.

Datos

Fecha de analisis de imagen 04 de septiembre de 2021

Cantidad de pixeles 111874* 0.0001 = 118.87 Km? (superficie de agua)
Cantidad de pixeles 141093* 0.0001 = 14.11 Km? (ninfa, vegetacion)
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Figura 113.
Mapa de delimitacion de superficie de agua transicion época lluviosa a seca, 2021, Embalse Cerron Grande

Nota: Superficie en color azul representa la superficie de agua y en color verde a la vegetacion. Fuente de datos imagenes
Sentinel 1.

Datos

Fecha de analisis de imagen 15 de noviembre de 2021

Cantidad de pixeles 1126115* 0.0001 = 142.61 Km? (superficie de agua)
Cantidad de pixeles 180115* 0.0001 = 18.01 Km? (ninfa, vegetacion)
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Figura 114.
Lluvia acumulada. Por cada estacion meteorologica de la Zona del Embalse Cerrén Grande, 2021

ESTACIONES METEOROLOGICAS DE LA ZONA DEL EMBALSE
Cantidad de lluvia en 2021 (ml)
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Tabla 17.

Lluvia acumulada en Zona Embalse Cerron Grande. 2021

Estaciéon Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

Lluvia por
mes (mm) 39.3 0.7 30.8 224.4 901.7 1720.3 760.4 1490.2 1188.7 757.2 44.5 38.5
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Figura 115.
Lluvia acumulada de todas las estaciones de la Zona del Embalse Cerrén Grande

LLUVIA EN 2021
ZONA DEL EMBALSE

2000
1500

1000

Milimetros

500

0 o —
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre  Octubre  Noviembre Diciembre

Abril fue el mes en que dio inicio la época lluviosa en el afio 2021; ésta se extendid hasta el mes de en noviembre, por ello
el valor de lluvia acumulada fue mayor que en afios anteriores y fue de 13,691.5 mm tomando en cuenta solo as estaciones
aledafias al embalse; cabe mencionar que en este afio fue en julio mes en el cual hubo se registré menor de lluvia; y se
tuvieron periodos secos de hasta por 15 dias.

Tabla 18.
Periodos de sequia entre abril y octubre 2021 por estacidbn meteorolégica
Ch. del
Periodos Cerrén Grande Guayabo Cojutepeque Sensuntepeque Total
Leve 5- 10 7 6 4 3 20
Medio 11 - 15 0 1 2 0 3
Severo > 15 0 0 0 0 0
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Figura 116.
Periodos secos en la zona del Embalse Cerrén Grande, 2021

PERIODOS DE SEQUIA ENTRE ABRIL Y NOVIEMBRE 2021
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Datos de precipitacion afio 2022

Figura 117.
Cantidad de lluvia y periodos secos en zona Embalse Cerrén Grande, mayo, 2022
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Nota: La imagen fue elaborada en software ArcGIS Pro. Fuente datos meteoroldgicos del MARN.
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Figura 118.
Cantidad de lluvia y periodos secos en zona Embalse Cerron Grande, agosto, 2022
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Nota: La imagen fue elaborada en software ArcGIS Pro. Fuente datos meteorolégicos del MARN.
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Figura 119.

Cantidad de lluvia y periodos secos en zona Embalse Cerron Grande, octubre 2022
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La imagen fue elaborada en software ArcGIS Pro. Fuente datos meteoroldgicos del MARN.
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Andlisis de variacion de superficie de agua 2022, utilizando SNAP.
Embalse Cerrén Grande

Figura 120.
Mapa de delimitacién de superficie de agua transicién época seca a lluviosa , 2022, Embalse Cerron Grande

Histogram for class_indices

1,100,000
1,000,000
900,000
800,000
700,000
600,000
500,000
400,000
200,000
200,000
100,000

T |
jIZI.DIZI 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 275 3.00 3.25 3.50 3275 4.00

class_indices

Nota: Superficie en color azul representa la superficie de agua y en color verde a la vegetacion. El titulo y las leyendas del
gréfico de la derecha fueron generadas por defecto en ingles por el software SNAP y se refieren a Histograma de clases

de clasificacion de superficie (agua y vegetacion). Fuente de datos imagenes Sentinel 1.

Frequency in &pixels

Datos

Fecha de analisis de imagen: 13 de febrero de 2022

Cantidad de pixeles 1082609* 0.0001 = 108.26 Km? (superficie de agua)
Cantidad de pixeles 265026* 0.0001 = 26.50 Km? (ninfa, vegetacion)
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Figura 121.
Mapa de delimitacién de superficie de agua época lluviosa, 2022, Embalse Cerrén Grande

Histogram for class_indices
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Nota: Superficie en color azul representa la superficie de agua y en color verde a la vegetacion. El titulo y las leyendas del
gréfico de la derecha fueron generadas por defecto en ingles por el software SNAP y se refieren a Histograma de clases
de clasificacion de superficie (agua y vegetacion). Fuente de datos imagenes Sentinel 1.

Datos

Fecha de analisis de imagen 04 de diciembre de 2022

Cantidad de pixeles 1173175* 0.0001 = 117.31 Km? (superficie de agua)
Cantidad de pixeles 200092* 0.0001 = 20.01 Km? (ninfa, vegetacion)
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Figura 122.
Mapa de delimitacion de superficie de agua transicion época lluviosa a seca, 2022, Embalse Cerron Grande

Histogram for class_indices
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Nota: Superficie en color azul representa la superficie de agua y en color verde a la vegetacion. El titulo y las leyendas del
gréfico de la derecha fueron generadas por defecto en ingles por el software SNAP y se refieren a Histograma de clases
de clasificacion de superficie (agua y vegetacion). Fuente de datos imagenes Sentinel 1.

Datos

Fecha de analisis de imagen 15 de noviembre de 2022

Cantidad de pixeles 1163371* 0.0001 = 116.33 Km? (superficie de agua)
Cantidad de pixeles 200797* 0.0001 = 20.08 Km? (ninfa, vegetacion)

135



Figura 123.
Lluvia acumulada. Por cada estacion meteoroldgica de la Zona del Embalse Cerrén Grande, 2022

ESTACIONES METEOROLOGICAS DE LA ZONA DEL EMBALSE
Cantidad de lluvia en 2022 (ml)
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Tabla 19.

Lluvia acumulada en zona Embalse Cerrén Grande. 2022

Estacion Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Lluvia por

mes (mm) 1.6 13.3 269.2 559.7 1075 1071.5 1380.7 1925.9 1264.4 1521.1 314.9 0.5
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Figura 124.
Lluvia acumulada de todas las estaciones de la Zona del Embalse Cerrén Grande, 2022
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En el afio 2022 la temporada de lluvias inicié en abril y finaliz6 en noviembre; en este afio las estaciones cercanas al
embalse registraron un total de 15,382.3 mm durante toda la época lluviosa, a pesar de no haber iniciado con mucha lluvia
ya que los meses de mayo y junio presentaron una reduccién en la precipitacién respecto a otros afios; respecto a los
periodos secos se tuvo hasta un maximo de 15 dias sin lluvia en diferentes localidades; pero a partir de agosto hubo una
recuperacion haciendo que este afio no tuviera tanta afectacion por sequia meteoroldgica.

Tabla 20.
Periodos de sequia entre abril y octubre 2022por estacion meteorolégica

Ch. del
Periodos Cerrén Grande Guayabo Cojutepeque Sensuntepeque Total

Leve 5 -
10 2 3 3 3 11

Medio 11
- 15 1 1 0 0 2

Severo >
15 0 0 0 0 0
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Figura 125.
Periodos secos en la zona del Embalse Cerrén Grande, 2022
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4.2 Andlisis de variaciéon de superficie de agua multianual

Tabla 21.
Resumen de resultados Laguna de Aramuaca
Ao 2018
) ) Variacién
Lluvia Area Area ) de
acumulada Maxima Lluvia Periodo de Agua Vegetacion Area % superficie
(mm) acumulada (mm) anélisis (km?) (km?) Total Vegetacion (Km?)
Pre época lluviosa 0.37 0.004 0.374 1%
Epoca lluviosa 0.38 0.07 0.45 16% 0.076
6,679.20 1,953.80 Post época lluviosa 0.37 0.05 0.42 12% -0.03
Ao 2019
) ) Variacion
Lluvia Area Area ) de
acumulada Maxima Lluvia Periodo de Agua Vegetacion Area % superficie
(mm) acumulada (mm) anélisis (km?) (km?) Total Vegetacion (Km?)
Pre época lluviosa 0.27 0.09 0.36 25% -0.06
Epoca lluviosa 0.29 0.08 0.37 22% 0.01
10,716.30 2,795.20 Post época lluviosa 0.3 0.07 0.37 19% 0
Ao 2020
) ) Variacion
Lluvia Area Area ) de
acumulada Maxima Lluvia Periodo de Agua Vegetacion Area % superficie
(mm) acumulada (mm) anélisis (km?) (km?) Total Vegetacion (Km?)
Pre época lluviosa 0.27 0.1 0.37 27% 0
Epoca lluviosa 0.32 0.01 0.33 3% -0.04
19,702.00 3,708.30 Post época lluviosa 0.32 0.01 0.33 3% 0
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Afio 2021

) ) Variacion
Lluvia Area Area ) de
acumulada Maxima Lluvia Periodo de Agua Vegetacion Area % superficie
(mm) acumulada (mm) anélisis (km?) (km?) Total Vegetaciéon (Km?)
Pre época lluviosa 0.39 0.03 0.42 7% 0.09
Epoca lluviosa 0.38 0.06 0.44 14% 0.02
13,691.50 3,360.80 Post época lluviosa 0.38 0.06 0.44 14% 0
Afio 2022
) ) Variacién
Lluvia Area Area ) de
acumulada Maxima Lluvia Periodo de Agua Vegetacion Area % superficie
(mm) acumulada (mm) anélisis (km?) (km?) Total Vegetacion (Km?)
Pre época lluviosa 0.38 0.06 0.44 14% 0
Epoca lluviosa 0.39 0.07 0.46 15% 0.02
15,382.30 3,071.90 Post época lluviosa 0.37 0.06 0.43 14% -0.03

De acuerdo a los resultados la Laguna de Aramuaca la superficie de agua tuvo poca variacion y esta oscilé en reduccion
de superficie entre 0.03 y 0.06 Km?, datos que se obtuvieron por lo general en el periodo posterior a la época lluviosa; por
el contrario tuvo incrementos 0.09 Km?; otro dato importante fue que en este cuerpo de agua no se tuvo mucha afectacion
por afloramiento de vegetacién ya que el porcentaje de superficie cubierta por vegetacion oscild entre el 7y 27% lo cual es
bajo en consideracion de los otros tres cuerpos de agua analizados; cabe mencionar que este fue el cuerpo de agua de

menor dimension.
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Tabla 22.

Resumen de resultados Laguna de Olomega

Afio 2018
Lluvia Maxima Lluvia Area Area ) Variacion de
acumulada acumulada Periodo de Agua Vegetacion Area % superficie
(mm) (mm) andlisis (km?) (km?) Total  Vegetacion (Km?)
Pre época
lluviosa 20.96 1.47 22.43 7%
Epoca lluviosa 23.3 1.73 25.03 7% 2.6
Post época
6,679.20 1,953.80 lluviosa 21.13 2.32 23.45 10% -1.58
Afio 2019
Lluvia Méaxima Lluvia Area Area ) Variacion de
acumulada acumulada Periodo de Agua Vegetacion Area % superficie
(mm) (mm) andlisis (km?) (km?) Total  Vegetacion (Km?)
Pre época
lluviosa 19.02 1.8 20.82 9% -2.63
Epoca lluviosa 15.72 492 20.64 24% -0.18
Post época
10,716.30 2,795.20 lluviosa 17.51 2.12  19.63 11% -1.01
Afo 2020
Lluvia Maxima Lluvia Area Area ] Variacion de
acumulada acumulada Periodo de Agua Vegetacion Area % superficie
(mm) (mm) andlisis (km?) (km?) Total  Vegetacion (Km?)
Pre época
lluviosa 17.47 3.59 21.06 17% 1.43
19,702.00 3,708.30 Epoca lluviosa 12.84 2.4 15.24 16% -5.82
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Post época

lluviosa 18.98 4.04 23.02 18% 7.78
Afio 2021
Lluvia Maxima Lluvia Area Area ) Variacion de
acumulada acumulada Periodo de Agua Vegetacion Area % superficie
(mm) (mm) analisis (km?) (km?) Total  Vegetaciéon (Km?)
Pre época
lluviosa 23.69 228 25.97 9% 2.95
Epoca lluviosa 22.67 2.1 24.77 8% -1.2
Post época
13,691.50 3,360.80 lluviosa 19.69 3.12 2281 14% -1.96
Afio 2022
Lluvia Maxima Lluvia Area Area ] Variacion de
acumulada acumulada Periodo de Agua Vegetacion Area % superficie
(mm) (mm) andlisis (km?) (km?) Total  Vegetacion (Km?)
Pre época
lluviosa 21.66 1.75 2341 7% 0.6
Epoca lluviosa 17.77 2.85 20.62 14% -2.79
Post época
15,382.30 3,071.90 lluviosa 14.29 6.48 20.77 31% 0.15

Segun los resultados obtenidos en la Laguna de Olomega los incrementos en la superficie se tuvieron hasta un maximo de
7.78 Km? en 2020; pero también en ese mismo afio previo a la época lluviosa se tuvo un decremento en el area de 5.82
Km; las demas variaciones oscilaron entre 1 a 2 Km?2. El porcentaje de superficie de vegetacion alcanzo un maximo de 31%

en el aio 2022; esta afectacion ocurrio por lo general en la transicion de época lluviosa a época seca.

142



Tabla 23.

Resumen de resultados Laguna EIl Jocotal

Afio 2018
Lluvia Area  Area ) Variacion de
acumulada Maxima Lluvia Periodo de Agua Vegetacion Area % superficie
(mm) acumulada (mm) anélisis (km?)  (km?) Total Vegetacion  (Km?)
Pre época lluviosa 2.17 0.49 2.66 18%
Epoca lluviosa 2.14 0.51 2.65 19% -0.01
6,679.20 1,953.80 Post época lluviosa 2.11 0.41 2.52 16% -0.13
Ao 2019
Lluvia Area  Area ) Variacion de
acumulada Maxima Lluvia Periodo de Agua Vegetacion Area % superficie
(mm) acumulada (mm) anélisis (km?)  (km?) Total Vegetacion  (Km?)
Pre época lluviosa 1.91 0.20 2.11 9% -0.41
Epoca lluviosa 1.64 0.69 2.33 30% 0.22
10,716.30 2,795.20 Post época lluviosa 0.97 0.53 1.50 35% -0.83
Afio 2020
Lluvia Area  Area ) Variacion de
acumulada Maxima Lluvia Periodo de Agua Vegetacion Area % superficie
(mm) acumulada (mm) anélisis (km?)  (km?) Total Vegetacion  (Km?)
Pre época lluviosa 0.92 0.52 1.44 36% -0.06
Epoca lluviosa 2.57 0.41 2.98 14% 1.54
19,702.00 3,708.30 Post época lluviosa 1.58 1.24 2.82 44% -0.16
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Afio 2021

Lluvia Area  Area ) Variacion de
acumulada Maxima Lluvia Periodo de Agua Vegetacion Area % superficie
(mm) acumulada (mm) anélisis (km?)  (km?) Total Vegetacion  (Km?)
Pre época lluviosa 2.73 0.29 3.02 10% 0.2
Epoca lluviosa 2.32 0.45 2.77 16% 0.25
13,691.50 3,360.80 Post época lluviosa 2.66 0.29 2.95 10% -0.18
Afio 2022
Lluvia Area  Area ) Variacion de
acumulada Maxima Lluvia Periodo de Agua Vegetacion Area % superficie
(mm) acumulada (mm) anélisis (km?)  (km?) Total Vegetacion  (Km?)
Pre época lluviosa 2.36 0.51 2.87 18% -0.08
Epoca lluviosa 2.81 0.27 3.08 9% 0.21
15,382.30 3,071.90 Post época lluviosa 2.49 0.57 3.06 19% -0.02

La laguna EIl Jocotal present6 la peculiaridad que tuvo un alto porcentaje de afectacion por afloramiento de vegetacion la

cual alcanzé en el afio 2020 un maximo de 44% equivalente a 1.24 Km? de 2.82 Km? del area total; sin embargo, las

variaciones en superficie la mayoria estuvo por debajo de 1 Km? tanto en los incrementos como los decrementos.
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Tabla 24.

Resumen de resultados Embalse Cerrén Grande

Afio 2018
) ) Variacion
Lluvia Area Area ) de
acumulada Maxima Lluvia Periodo de Agua Vegetacion Area % superficie
(mm) acumulada (mm) anélisis (km?) (km?) Total Vegetacion (Km?)
Pre época lluviosa 106.62 23.36 129.98 18%
Epoca lluviosa 97.45 23.03 120.48 19% -9.5
7,925.60 1,678.20 Post época lluviosa 99.49 24.74 124.23 20% 3.75
Afio 2019
) ) Variacion
Lluvia Area Area ) de
acumulada Maxima Lluvia Periodo de Agua Vegetacion Area % superficie
(mm) acumulada (mm) anélisis (km?) (km?) Total Vegetacion (Km?)
Pre época lluviosa 91.76 25.81 117.57 22% -6.66
Epoca lluviosa 68.42 67.51 135.93 50% 18.36
7,391.20 1,667.40 Post época lluviosa 59.4 50.51 109.91 46% -26.02
Afio 2020
) ) Variacion
Lluvia Area Area ) de
acumulada Maéaxima Lluvia Periodo de Agua Vegetacion Area % superficie
(mm) acumulada (mm) anélisis (km?) (km?) Total Vegetacion (Km?)
Pre época lluviosa 87.87 12.11 99.98 12% -9.93
Epoca lluviosa 74.49 35,5  109.99 32% 10.01
7,404.70 1,227.60 Post época lluviosa 102.51 24.46 126.97 19% 16.98
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Ano 2021

) ) Variacion
Lluvia Area Area ) de
acumulada Maxima Lluvia Periodo de Agua Vegetacion Area % superficie
(mm) acumulada (mm) anélisis (km?) (km?) Total Vegetacion (Km?)
Pre época lluviosa 105.97 24.46 130.43 19% 3.46
Epoca lluviosa 118.87 14.11 132.98 11% 2.55
7,196.70 1,720.30 Post época lluviosa 122.01 18.01 140.02 13% 7.04
Afio 2022
) ) Variacion
Lluvia Area Area ) de
acumulada Maxima Lluvia Periodo de Agua Vegetacion Area % superficie
(mm) acumulada (mm) anélisis (km?) (km?) Total Vegetacion (Km?)
Pre época lluviosa 108.26 26.5 134.76 20% -5.26
Epoca lluviosa 117.31 20.01  137.32 15% 2.56
7,397.80 1,928.90 Post época lluviosa 116.33 20.08 136.41 15% -0.91

El embalse Cerrén Grande fue el cuerpo de agua de mayor dimensién de los cuatro del estudio; ademas fue el que mayor
afectacion de afloramiento de vegetacion tuvo con porcentajes de hasta el 50% y 46% equivalentes a 67.51 Km? y 50.51
Km22 fenémeno que ocurrié durante la transicion de época lluviosa a seca en 2019; en este cuerpo de agua también las
mayores variaciones de superficie las cuales fueron: un incremento de 18.36 Km? durante la época lluviosa del afio 2019;

sin embargo en ese mismo afio finalizando se tuvo el mayor decremento el cual fue de 26.02 Km?2.
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4.3 Delimitacion de zonas de inundacion.

Para realizar este andlisis de imagenes se utilizé Code Earthengine el cual est4 en
leguaje de programacion Java script, la zona geografica donde se aplico el analisis fue

el area urbana de la ciudad de San Miguel, EL Salvador.

Se inicid, con el mes de septiembre de 2017, hasta los fendbmenos: Tormenta Amanda
(31 de mayo de 2020), Tormenta Julia (7 al 12 de octubre de 2022).

Como fuente de datos se tomd en cuenta los meses que corresponden a periodos
lluviosos y fendmenos naturales referentes a tormentas o huracanes que tuvieron
incidencia a nivel nacional publicados por el SNET institucion adscrita al Ministerio de

Medio Ambiente y Recursos Naturales en su sitio:

https://mapas.snet.qgob.sv/hidrologia/select.php?dpt=12.

4.3.1 Datos estadisticos de los fendmenos de lluvia Ciudad de San Miguel.
Tormenta Julia 12 octubre de 2022.

Figura 126.
Datos estadisticos de fenédmeno Tormenta Julia

Tormenta Julia del 7 al 12 de octubre 2022

3 T [

Recuento

12 20,25 285 36,75 a5 53,25 61,5 69,75 78
count

Estadisticas

| Valor medio — 39

~| Mediana — 37

| Dvesw. est. 22.9
Filas 10
Calcular 10
Mulos a
Min. 12
[T EVE 78
Suma 390
Skewness 0.394
Kurtosis 1.92

Nota: Los datos fueron calculados con base a la cantidad de milimetros de precipitacion.
Fuente de datos imagenes en la nube de Google.

Tormenta Amanda 31 de mayo de 2020.
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Figura 127.
Datos estadisticos de fenédmeno Tormenta Amanda

Tormenta Amanda 31 de mayo de 2020
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Nota: Los datos fueron calculados con base a la cantidad de milimetros de precipitacion.
Fuente de datos imagenes en la nube de Google.
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Areas inundadas en julio 2019

Figura 128.

Datos estadisticos de fendmeno de lluvias en julio 2019

Areas inundadas en jufo 2019
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Nota: Los datos fueron calculados con base a la cantidad de milimetros de precipitacion.
Fuente de datos imagenes en la nube de Google.
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Areas inundadas en mayo 2019

Figura 129.

Datos estadisticos de fendmeno de lluvia en mayo 2019
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Nota: Los datos fueron calculados con base a la cantidad de milimetros de precipitacion.
Fuente de datos imégenes en la nube de Google.
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Areas inundadas en septiembre 2019

Figura 130.

Datos estadisticos de fendbmeno en septiembre 2019

leas rundades en sentemre 201
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Skewness 1.7382
Kurtosis 5.1823

Nota: Los datos fueron calculados con base a la cantidad de milimetros de precipitacion.
Fuente de datos imagenes en la nube de Google.

151



Areas inundadas en octubre 2018

Figura 131.

Datos estadisticos de fenomeno de lluvias en octubre 2018.
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Nota: Los datos fueron calculados con base a la cantidad de milimetros de precipitacion.
Fuente de datos imagenes en la nube de Google.
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Areas inundadas en agosto 2018

Figura 132.

Datos estadisticos de fendmeno de lluvias en agosto 2018
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Nota: Los datos fueron calculados con base a la cantidad de milimetros de precipitacion.
Fuente de datos imagenes en la nube de Google.

Areas inundadas en septiembre 2017

Figura 133.

Datos estadisticos de fendmeno de lluvias en septiembre 2017
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Nota: Los datos fueron calculados con base a la cantidad de milimetros de precipitacion.
Fuente de datos imagenes en la nube de Google.
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4.3.2 Cartografia digital de zonas de inundaciéon en San Miguel

Figura 134.
Mapa de zonas de inundacién fenémeno julio 2019
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Nota: El mapa fue elaborado en software ArcGIS Pro. Fuente de datos obtenida de capas
resultante de datos procesados en Google Earth Engine.
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Figura 135.
Mapa de zonas de inundacién fenbmeno de octubre 2018
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Nota: El mapa fue elaborado en software ArcGIS Pro. Fuente de datos obtenida de capas

resultante de datos procesados en Google Earth Engine.
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Figura 136.
Mapa de zonas de inundacién fendmeno de septiembre 2018
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Nota: El mapa fue elaborado en software ArcGIS Pro. Fuente de datos obtenida de capas
resultante de datos procesados en Google Earth Engine.
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Figura 137.
Mapa de zonas de inundacién fenbmeno, septiembre 2017
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Nota: El mapa fue elaborado en software ArcGIS Pro. Fuente de datos obtenida de capas

resultante de datos procesados en Google Earth Engine.

4.3.3. Mapa historico de zonas de inundacion de San Miguel.

Como resultado también se obtuvo una aplicacion web en la plataforma ArcGIS Online
llamada Story Maps la cual muestra en orden cronologicos y de forma interactiva
cartografia digital cuyo contenido son las diferentes zonas de inundacion identificadas
mediante el analisis en Google Earth Engine con base a registro de eventos de lluvia del

MARN.
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Figura 138.
Portada de mapa web
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Figura 139.
Detalle de mapa web con zonas de inundacion.
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Mapa zonas de inundacion San Miguel Octubre 2018

Para poder consultar los datos en el portal de ArcGIS Online se genero el

siguiente hipervinculo https://arcg.is/1neeX8.
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5. DISCUSION

Los resultados obtenidos en la presente investigacion estan enfocados en dos
utilidades que ofrecen las imagenes de radar Sentinel 1 como son: la delimitacion
de cuerpos de agua y la identificacion de zonas inundables; para ello se hizo uso de
diferentes tipos de software; implementados en distinto ambiente; ya que se
utilizaron herramientas de escritorio como SNAP propiedad de la Agencia Espacial
Europea; asi también plataformas en la nube como Google Earth Engine y ArcGIS
Online e incluso software hibrido (escritorio-nube) como ArcGIS Pro, donde se
disefio toda la cartografia digital resultante, a continuacion se presentan diferentes

elementos relevantes para el desarrollo de la presente investigacion.
Método de procesamiento de imagen y tipo de imagen

En términos generales, para poder hacer la delimitacion de una superficie se debe
hacer uso ya sea de una imagen de satélite también conocida como Optica o una
imagen de radar; siendo esta ultima la seleccionada en el presente estudio
especificamente imagenes Sentinel 1; una razon de peso para la eleccién de esta
imagen fue la resolucién espacial la cual fue suficiente para poder analizar la
cobertura de cuatro cuerpos de agua de El Salvador con diferentes proporciones
desde el mas pequefio Laguna de Aramuaca con aproximadamente 0.45 Km? hasta
el Embalse Cerrén Grande con una extension aproximada de 135 Km? de extension;
sin embargo lo anterior contrasta con el tipo de imagen utilizada en el estudio de
Berdugo Mufioz y Reales Lépez (2016) quienes se basan en el uso una imagen
Optica como Landsat 8; la cual presenta como ventaja con respecto a la Sentinel 1
la mayor cantidad de bandas que posee, lo cual permite hacer una clasificacion mas
detallada de superficie, razén por la cual estas imagenes son utiles para estudios
relacionados con vegetacion; pero también presenta la desventaja que si al
momento de toma de imagen del satélite existe un alto porcentaje de nubosidad no
se puede realizar el analisis de clasificacibn o delimitacion de area; lo cual se
solventa con una imagen de radar ya que la sefial emitida por este tipo de sensores

son capaces de pasar la nubosidad y obtener la sefial de rebote de la superficie que
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puede ser agua, vegetacion o suelo independientemente del nivel de nubosidad

existente.

Otra diferencia que deriva del tipo de imagen utilizada es el procesamiento que sufre
dicha imagen; para el caso la imagen Optica como Landsat 8 el proceso es mas
rapido y se basa en el célculo de un indice llamado diferencial de agua normalizado
(NDWI, por sus iniciales en inglés), con el cual se puede delimitar facilmente agua
de suelo; y que fue utilizado por Berdugo Mufioz y Reales Lopez (2016) ; en cambio
para las imagenes Sentinel 1 consiste una secuencia de procesos que incluyen una
correccion geométrica de la imagen para poder georreferenciarla, luego calibracion,
seguido por un filtrado para dar mayor definicion a las areas de la imagen y finaliza
con el método de clasificacion de imagen K-Means, para el caso se aplico con cuatro
categorias a fin de poder discriminar entre superficie cubierta por agua, vegetacion,
suelo y una de descarte para considerar cualquier otra superficie que se pudiera
identificar en la zona; es importante mencionar que todo método de clasificacion de
imagen supervisada requiere que haya conocimiento previo de la zona, por ello
realizé visita de campo a los cuerpos de agua contemplados en el estudio, en las

cuales se hizo un levantamiento fotografico aéreo utilizando un dron.

La delimitacion de superficie de agua también estd relacionada con datos de
precipitacion y periodos secos en la zona de estudio por ello; fue de suma
importancia la confeccion de una base de datos meteoroldgicos especificamente
con el registro de lluvia diaria; y considerando que el estudio fue retroactivo para un
periodo de cinco afios y que no se tuvieron pluviémetros instalados directamente en
los cuerpos de agua contemplados en el estudio; se aplicé la técnica de Web
Scraping, una herramienta de extraccion de datos de un sitio de internet; esta
técnica tiene multiples aplicaciones, muestra de ello es que se ha utilizado en
estudios realizados en diferentes disciplinas por ejemplo, en el area de economia
en la investigacion de Méndez Maldonado (2023) sirvié para hacer analisis de sitios
gue contienen bolsas de empleo a fin de obtener categorias de empleo mas
demandas en El Salvador; de igual forma Mijangos Espinosa, Martinez Rebollar,
Estrada Esquivel, y Hernandez Pérez (2022), hicieron uso de esta técnica en el area
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de salud ya que la informacion obtenida de forma automatica estaba relacionada
con Covid-19 en México y en diferentes partes del mundo, respecto a indices como
casos positivos, sospechosos, negativos y defunciones en México; la fuente de
estos datos fueron cinco dominios diferentes y el volumen obtenido fue de hasta 35
Gigabytes; si bien es cierto estas disciplinas no estan relacionadas con el presente
estudio; pero si se tienen como factor comun el algoritmo de extraccion de datos el
cual tiene la misma base respecto a la codificacion en R y solo se aplicaron
modificaciones tales como como el parametro de blsqueda que es sitio fuente del
cual extrae la informacion y la configuracion de la base de datos resultante de forma
automatica; la fuente principal de informacién para el presente estudio fue el sitio
web donde el MARN tiene alojada una base de datos con parametros
meteoroldgicos de dominio publico, el cual esta descrito en la seccion de métodos

especificamente el apartado de datos.

La aplicacion de la técnica antes descrita permitio obtener una base de datos con el
registro de forma automatica de precipitacion diaria y periodos de dias secos de
cada una de las estaciones meteoroldgicas del pais; datos que al procesarlos dieron
como resultado cartografia digital con la cual se puede hacer una inferencia o
determinar la incidencia de la cantidad de lluvia respecto a la reduccién o aumento

en la superficie de agua.

Otro de los resultados principales del estudio fue la identificacibn de zonas
inundables especificamente en la zona metropolitana de la Ciudad de San Miguel,
la cual se ha visto afectada por este fendbmeno en muchas ocasiones debido al
desbordamiento del Rio Grande el cual recorre buena parte del territorio de esa
ciudad o por falta de drenaje o inadecuado en arterias viales principales por ejemplo
la Alameda Roosevelt; el mecanismo para poder identificar dichas zonas fue
analizar imagenes Sentinel 1; pero en esta ocasion mediante la ejecucion de
algoritmos en JavaScript en la plataforma en la nube llamada Google Earth Engine;
estos algoritmos acceden a un servidor de imagenes Sentinel 1; lo cual permite
procesar una copia de la imagen de forma automatizada en la nube, es decir no se

requiere descargarla a la computadora; lo cual vuelve eficiente el proceso respecto
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al tiempo de respuesta; ya que los resultados se obtuvieron entre uno a dos minutos
maximo, lo cual si hace en software de escritorio demora hasta 15 minutos. Otra
ventaja que ofrece esta herramienta es que se puede exportar el resultado en
formato shape de ESRI; el cual es un estandar para poder crear cartografia digital

en diferentes sistemas de informacién geogréfica.

El procedimiento utilizado fue similar al utilizado en una préctica recomendada por
ONU- Spider una institucion referente a nivel mundial en el tema de mitigacion de

riesgos provocados por desastres naturales en su sitio https:/www.un-

spider.org/es/advisory-support/recommended-practices/recommended-practice-

google-earth-engine-flood-mapping/step-by-step . (Naciones Unidas, s.f.); cabe

mencionar que en esta pagina web también estan documentadas experiencias
sobre casos de uso de esta metodologia en diferentes paises; la Unica desventaja
gue presento este mecanismo es que no se pueden detectar zonas de inundacién
para periodos menores a seis dias; que es la resolucién temporal de las imagenes

Sentinel 1; es decir el intervalo tiempo de revisita del satélite.
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6. CONCLUSIONES

La aplicacién de la técnica de webscraping permiti6 obtener de forma
automatizada y eficiente una base de datos meteorolégicos de todo el pais
para un periodo de cinco afos (2018 — 2022).

La combinaciéon del método de interpolacion KDW y del método de
clasificacion K-means permitio realizar un andlisis temporal espacial entre la
precipitacion y la variacion entre la superficie de agua de cuatro cuerpos de
agua del pais.

La resolucién espacial y temporal de las imagenes de radar Sentinel-1 ha
permitido detectar y cuantificar las superficies de agua para los cuatro
cuerpos de agua de diferente extension contemplados en el estudio.

La cobertura de superficie cubierta por vegetacion por lo general ninfa o
jacinto de agua; evidencio la reduccién de la extension de los cuatro cuerpos
de agua estudiados durante el Fenémeno de El Nifio Oscilacion del Sur,
segun andlisis de las imagenes satelitales; por el contrario, se encontrdé una
recuperacion de la superficie de los mismos cuerpos de agua durante el

Fenémeno de La Nifa .
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Anexo 1. Ejemplo de tabla de datos consultada en portal de MARN

Reporte de datos diarios

Fecha:

8. ANEXOS

01/12/2022 ]

Show 25 ~ entries
Tmaxima
Indice Lluvia dia

4  Estacién s % anterior %

A15 GUIJA 0.0 326

A18 FINCA LOS ANDES 0.0 21.4

A27 C.DELA 0.0 30.4

FRONTERA
A31 PLANES DE 0.0 216
MONTECRISTO

Search:

Tminima
dia HumedadRelativa
actual = s

208 83

13.0 88

210 74

13.6 84

GeoTerm14 GeoTerm21 GeoTerm07

-
-

-
-
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Anexo 2. Ejemplo de cédigo en R

title: "Lluvias MARN"

author: "Samuel A. Cano"

date: '2023-06-12'

output: pdf _document

“{r setup, include=FALSE}
knitr::opts_chunk$set(echo = TRUE)

## R Markdown

“{r echo=FALSE, message=FALSE, warning=FALSE}
library(dplyr)

library(tidyr)

library(stringr)

library(ggplot2)

library(stringr)

library(tidytext)

library(ggwordcloud)

library(polite) # Para examinar si es posible webscraping
library(rvest) # Acceso a links

library(tidyverse) # Tratamiento a datos

library(xml2) # Tratamiento a datos Html

library(xIsx)

library(writexl)

library(fs) #Proporciona una interfaz uniforme y multiplataforma para las
operaciones del sistema de archivos

library(readxl) #lmportar archivos Excel

# Consultar si los datos son accesibles

)

bow(

url = "http://srt.marn.gob.sv/old/index.php?fecha=2022-12-01&rutina=ver_diarios",
user_agent = "Danny Klinenberg <dklinenberg@ucsb.edu>"
)

# Marn

## Examinando tablero principal

“m

codigo_html <- read_htmI("http://srt.marn.gob.sv/old/index.php?fecha=2022-12-
O1&rutina=ver_diarios")

tablas <- html_table(codigo_html)

class(tablas)

length(tablas)

tablasl[1]]
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U

# Extraendo nimero de registros

length<-summary(tablas) %>% as.vector()

length<-length[[1]] %>% as.integer()

length(tablas)

no_tablas_en_lista <- length(tablas)

# Genero una tabla vacia para irla llenando con las tablas dentro de la lista:
tabla_parcial <- data.frame()

# Hacemos un loop sobre las tablas

# Aqui hacemos lo descrito arriba:

for (j in 1:no_tablas_en_lista){

tabla_parcial <- rbind.data.frame(tabla_parcial, tablas[[j]])

}

“# Salida

i}

write.xIsx(tabla_parcial,file = "C:/Users/InvestigacionSM/Desktop/Datos2022-
12 .xIsx",sheetName="01-12-2022", append = TRUE)

HHHHHHHHHHHHH AR AHH 02 - 1 2-20 2 2HHHHHHHHHH B AR A HHHHAH AR
# Marn

## Examinando tablero principal

i}

codigo_html <- read_html("http://srt.marn.gob.sv/old/index.php?fecha=2022-12-
02&rutina=ver_diarios")

tablas <- html_table(codigo_html)

class(tablas)

length(tablas)

tablas[[1]]

S

# Extraendo numero de registros

length<-summary(tablas) %>% as.vector()

length<-length[[1]] %>% as.integer()

length(tablas)

no_tablas_en_lista <- length(tablas)

# Genero una tabla vacia para irla llenando con las tablas dentro de la lista:
tabla_parcial <- data.frame()

# Hacemos un loop sobre las tablas

# Aqui hacemos lo descrito arriba:

for (j in 1:no_tablas_en_lista){

tabla_parcial <- rbind.data.frame(tabla_parcial, tablas][[j]])

}

# Salida

A

write.xIsx(tabla_parcial,file = "C:/Users/InvestigacionSM/Desktop/Datos2022-
12 .xIsx",sheetName="02-12-2022", append = TRUE)
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