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Resumen ejecutivo

El presente informe, representa el trabajo de : \
hidrografia, topografia e hidrologia desarrollado

como parte de la consultoria: Estudios
Batimétricos en Lagos y Lagunas de El Salvador,
en su producto No.3, correspondiente a Lago de
llopango; ubicado en el departamento de San
Salvador, Republica de El Salvador.

Desarrollado durante los meses de septiembre y
octubre de 2020; este trabajo involucro el
establecimiento y desarrollo de actividades previas
concernientes al establecimiento de referencias
geodésicas y altimetrias por medio de puntos de
control vertical y de posicionamiento que fueron establecidas por el Centro Nacional de Registros, de donde se
obtuvieron los datos y valores ya procesados con el objetivo que los mapas y resultados se generen en
concordancia al sistema de referencia utilizado para los trabajos geogréficos locales en la Republica de El
Salvador.

El Lago de llopango, representa el mayor cuerpo de
agua dulce de la Republica, con una profundidad de
232m, comprende una zona de captacion 'y
almacenamiento de agua producida por un accidente
geografico morfologicamente formado de una depresion
vertical de origen volcanico, conformando el crater, de
tipo “caldera volcanica®, su fondo detectado en este
estudio se encuentra a una elevacion aproximada de
209 metros sobre el nivel promedio del mar, mientras su
espejo de agua al momento de la medicidn hidrografica
se mantenia en el orden de 440.51 metros del mismo
sistema de referencia.

Los niveles de espejo de agua, o “nivel del agua” del Lago de llopango, es controlado principalmente por su
desague, que se ubica al costado oriente del cuerpo de agua. También posee rios tributarios de gran caudal y
afluente con arrastre de sedimentos limo arenosos. Lo anterior, especialmente al costado norte, nororiente y
norponiente con tributaciones de rios que azolvan lentamente a una tasa agresiva segun las imagenes y
representaciones en tres dimensiones obtenidas como parte de este trabajo.

Utilizando una ecosonda Multihdz de alta resolucidn, se realiz6 el levantamiento batimétrico con el uso de una
embarcacion debidamente equipada con equipos de posicionamiento GNSS, correccion de movimiento con
sensor inercial, computadora de abordo con programa de adquisicion de datos hidrograficos, perfilometro de
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velocidad del sonido y por supuesto el personal técnico nacional con la mas alta experiencia en la realizacion de
mapeo hidrogréfico.

Segun los resultados obtenidos y en consideracion del modelo digital de terreno (DTM) comparado con la
superficie de agua encontrada, se obtuvo un volumen de agua actual de 10.80 kilémetros cubicos de agua en
una superficie de 70 kilometros cuadrados de espejo hidraulico.

Dentro del alcance de este trabajo, también se desarrollaron actividades como: procesamiento de datos
batimétricos, medicién de la ubicacion y elevacion del sensor hidrométrico, célculo de las curvas EAV
(elevacion, area, volumen), dibujos de mapas hidrogréaficos, calculo de volumen de agua, generacion de datos
en Sistema de Identificacion Geografica (SIG) correspondientes a los requerimientos de variacion del area del
espejo hidraulico con respecto a la disminucion de la elevacion y su respectivo cambio en el volumen de agua
dentro del reservorio de la caldera.

En consideracion de los resultados obtenidos en este trabajo, se menciona que la caldera de llopango posee
profundidades de fondo del crater mayores a los 232m; taludes y pendientes verticales de gran consideracion,
con materiales producto de las acciones volcanicas del sitio, condiciones ideales para la navegacion durante
horas diurnas, vientos frecuentes durante las tardes y sus aguas poseen emanaciones probablemente de azufre
en ciertas horas especialmente al costado nororiente.

En su entorno de aguas someras, el Lago de llopango se encuentra cubierto por plantas acuaticas y zacate de
humedales que imposibilitaron las mediciones hidrograficas con la ecosonda Multihaz, haciéndose necesario
realizar trabajos de topo-batimetria en el contorno de este.
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Antecedente

En El Salvador se han desarrollado pocas actividades en cuanto a la determinaciéon de los volimenes de
almacenamiento de lagos y lagunas; adicionalmente es importante destacar que estos se han realizado de
manera dispersa, por diferentes instituciones y algunos en zonas especificas de los cuerpos de agua, por lo que
ofrecen la integralidad necesaria para conformar una base que permita controlar periédicamente su
comportamiento, tanto en el mediano como en el largo plazo, ni para realizar las estimaciones de pérdida de
volumen a consecuencia de la recurrencia de afios hidrologicos secos y de procesos de sedimentacion.

Lo anterior es de especial importancia cuando se toma en cuenta que la mayor parte del agua superficial no
puede ser retenida, y los lagos y lagunas representan una fuente importante de agua acumulada, por lo que su
adecuada gestion es de extrema importancia. Tomando en cuenta que en el transcurso del afio 2018 se
instalaron equipos de medicion de niveles en ocho lagos y lagunas a nivel nacional, por lo que es necesario
complementar esta informacion con el desarrollo de un Estudio Batimétrico, con el propdsito de contar con una
referencia o linea base para el monitoreo, control y aprovechamiento de este recurso en los proximos afios y
para mejorar la planificacion y gestion hidrica.

El presente estudio tiene como objetivo la cuantificacion de los recursos hidricos a nivel nacional, para realizar
las gestiones de forma adecuada y cumplir con los objetivos de Desarrollo sostenible, lo cual requiere que se
tomen medidas para su monitoreo, proteccion y uso responsable.

Objetivo

Realizar un trabajo de medicion hidrogréfica con técnicas actualizadas y sistemas de posicionamiento con
medicion de profundidades de manera cualitativa, adquiriendo datos fiables y precisos para la conformacion del
Modelo Digital del Terreno del cuerpo de agua en interés. Lo anterior para cuantificar el volumen de
almacenamiento de agua del lago de llopango, que en conjunto con las mediciones limnimetricas del MARN,
permita conocer y controlar un registro de las variaciones volumétricas del cuerpo de agua a lo de largo del
tiempo.

En tal sentido, como objetivo secundario se ha establecido un sistema de puntos de referencia geodésica, un
Modelo Digital del terreno, una cuantificacion volumétrica y capacidad de almacenamiento, una cuantificacion de
la perdida de volumen o capacidad segun registros dictados por los pobladores y un mapa o representacion
gréfica de la morfoldgica subacuética del Lago de llopango.
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1. Identificacion de area o sitio de medicion hidrografica

1.1. Ubicacion general
El lago de llopango es un lago de origen volcanico en El Salvador. Tiene una superficie de 72 km?,
profundidad maxima de 230m y se situa a una altitud de 440.51 msnm. Se encuentra en las
coordenadas geograficas centrales E: 495062m y N: 282974m, a 16 km de la ciudad San Salvador,
entre los departamentos de San Salvador, Cuscatlan y La Paz.

"GSanta Cruz Michapa

“SRaraiso de Osorio

Ima CNESY Airbus
Image Technologies, §
San Francisco Chinameca Google. San Juan Tepezontes

Imagen 1. Ubicacion geogréfica del lago de llopango.

1.2. Descripcién morfoldgica
Las zonas adyacentes a la caldera de llopango estan rodeadas por tres formaciones volcanicas
denominadas: Formacion Balsamo del Mioceno Tardio-Plioceno, la Formacion Cuscatlan (Plioceno-
Pleistoceno temprano y la Formacion San Salvador del Pleistoceno Tardio-Holoceno.

La Formacion Balsamo, la unidad principal en la estructura de la Cordillera del Balsamo ubicada al sur
del Graben Central y la litoestratigrafia mas antigua, representa los restos de grandes estratovolcanes,
tobas y brechas volcanicas epiclasicos, flujos de lavas basalticas andesiticas. La Formacion Cuscatlan
es un conjunto de productos explosivos asociados a la evolucidn de las calderas Jayaque e llopango,
mas joven o contemporaneo a la Formacion Balsamo, comprende domos silicicos, tobas, ignimbritas,
interestratificadas localmente con basaltos y/o lavas andesiticas. La Formacion San Salvador se
encuentran mayoritariamente en el sector norte del sitio de estudio, comprende una compleja unidad
de coladas de lavas, aluviones y tefra de las calderas Coatepeque, el volcan de San Salvador e
llopango asociados con la evolucion del Graben Central
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Leyenda

Lago de llopango
Balsamo, Mioceno, b1
I Balsamo, Plioceno, b3
| Cuscatian, Pleistoceno, c2
I cuscatian, Pleistoceno, c3
Cuscatlan, Plio-cuatemario, c1
[] san salvador, Holoceno, Qf
I san Salvador, Holoceno, s3a
- San Salvador, Holoceno, s3b
San Salvador, Holoceno, s4

Proyeccion Conica Conformal de Lambert
Datum Norteamericano de 1927

Mapa elaborado por:
Irving Alberto Sanchez Esquivel

Fecha: 2015
N

S

1:25,000

1 Kilémetros
0 1 2 4 6 8

Imagen 2. Mapa geoldgico en los contornos de la zona de estudio.

2. Referencias geodésicas

2.1. Amarre de la red geodésica nacional
Se utilizé un punto geodésico comprado a CNR (ver Imagen 2), para la ubicacion de puntos de control

en el area de Estudio.

- Norte Elevacion
Caédigo (NAD27) Este (NAD27) (elipsoidal)
ESTACION CIRO (segtin cédigo de | 277896.252 491441378 879.731
CNR)

Tabla 1. Coordenadas de mojon geodésico de CNR.
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== GERENCIA DE GEODESIA e
RED GEODESICA DEPARTAMENTO DE LA PAZ

ESTACION. CIRO D: CIRO CLASE DE MARCA: MOJON DE CONCRETO CON PIN| EMPLAZADA POR: CNR / IGCN

CANTON - MUNICIPIO: SAN FRANCISCO CHINAMFCA DEPARTAMENTO LA PAZ FECHA; SEPTIEMBRE 2013

DESCRITAPOR:  CARLOS MELARA

RECONOCIERON. R ALFARO, C. BERNAL, A. ARGUETA, J. MARTINEZ | DIGITAUZADAPOR. R DE LEON

REVISADA POR M. ESCOBAR

DESCRIPCION

LA ESTACION DE TRIANGULACION "CIRO", ESTA UBICADA EN TERRENO PLANO. EN CANTON CANDELARIA, CASERIO EL TRIUNFO, MUNICIPIO DE SAN FRANCISCO CHINAMECA. PROPIEDAD
PARA LLEGAR A LA ESTACION DIRUJASE A LA CARRETERA PANORAMICA QUE DE SANTIAGO TEXACUANGOS CONDUCE
HASTA COJUTEPEQUE Y DEL DESVIO AL MUNICIPIO DE SAN FRANCISCO CHINAMECA, DESDE ALLI RECORRA UNOS 2.5 KMS. CON RUMBO A COJUTEPEQUE, LUEGO A SU ZQUIERDA VERA
LA CASA Y ENTRADA A LA ESTACION. LA CUAL CONSISTE EN UN MOJON DE CONCRETO DE FORMA PIRAMIDAL CUADRANGULAR TRUNCADA QUE EN SU PARTE SUPERIOR POSEE PERNO DE
HIERRO, AL CONTORNO INFERIOR TIENE UN CONTRAMARCO DE CONCRETO. POSEE ADEMAS DOS REFERENCIAS, ~ONSISTENTES EN MOJONES DE CONCRETO SIMILARES (SIN CONTRAMARCO)

DEL SR. CIRO CRUZ CEPEDA, RESIDENTE EN SAN SALVADOR

AL LLEGAR AL LUGAR PUEDE PREGUNTAR POR EL SR. JUAN AYALA. ENCARGADO DE LA PROPIEDAD

CROQUIS GENERAL |‘ Ei CROQUIS DETAL! ADO
LOPANGO a: * 4”,
o A
- A . KL ESTACION
= * CiRO v o X cmcnuut
A \ :;‘:ISJ“IU'LUUL *: y
CUADRO DE REFERENCIAS ESTACION "CIRO" J
NOTA: NO POSEE MKZ :ﬁx_ﬂmm
Imagen 3.Ficha de Red Geodésica Departamento de La Paz.
2.2. Amarre altimétrico.
Se utilizé el Banco de Marca proporcionado por CNR.
- Elevacion
Caodigo Norte (NAD27) | Este (NAD27)
(msnmm)
BM-A-AUX1A3 287068.871 489511.989 650.3211

Tabla 2. Coordenadas de banco de marca de gran precision de CNR.
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Linea: A

IDe Palacio Nacional(S.S )

Pasando Por: Cojutepeque (Cuscatlan)

A Puente Cuscatlan (San Vicente

Identificacion: BM: A-AUX1A3

Tipo de Marca: Moj6n con Placa

Elevacion -Mts (0§() . 32\

Orden.PRIMER ORDEN

Datum: La Unién

establecida por: CNR/IGCN

Leyenda Grabada en la Marca: AUX-1-A-3

Organizacion-Fundida en la Marca: M.O

OPP

Pais: El Salvador

Departamento. San Salvador

Municipio: ILopango

Colonia

Lugar: desvi6 a Lago de llopango

Coordenada WGS84: 13°42'19" N, 89°05'49" W Alt elipsoidal: Tipo Coordenada: Navegacion_X_Ajustadas

Descrita por: Oscar Pérez

Digitalizada por: Rafael Lopez

Revisada por

Observador: Rafael Lopez

Equipo:Nivel Geodésico Sokkia SDL1X

Fecha: Abril 2013

Descripcién

El BM:A-AUX1A3 esta ubicado en Carretera Panamericana en desvié al balneario del Lago de llopango

Para llegar tome como punto de partida la pasarela de la Terminal de Oriente con Rumbo a San Martin y recorra una distancia
de 9.5 kms llegara a Desvio a Lago llopango Lugar donde esta el BM

El BM: consiste en un Mojén con Placa descubierto 0.10 mts

Croquis de Ubicacion y Referencias Graficas

N Referencia Distancia
1 Poste Concreto Electricidad 7.83 mts
2 Arbol de Amate 7.33 mts
3 Poste Concreto Sostenedor 2824 mts
4 Esquina de Banca de Cemento 257 mts
5 Esquina de Banca de Cemento 123 mts
_:‘ )
e ALNADDE
o AN -
3 ol \ ) ShNL MRETIN
- ¥ —~ 0
— NN AR
, 2
S\ )
P,
A LL?\\, ‘LC"-\N“D
FABDRAA TUSA ® e o
B ®

Imagen 4.Ficha de Banco de marca de gran precision.
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3. Metodologia de levantamiento batimétrico

3.1. Descripcion de los trabajos

Al igual que el levantamiento batimétrico del Lago de Coatepeque; este trabajo de medicion de
profundidades se ha realizado con ecosonda Multihdz de alta resolucion; siguiendo estandares y
procedimientos dictados por la OHI (Organizacion Hidrografica Internacional). En tal sentido, en el
presente trabajo todas las actividades han sido desarrolladas con el uso de equipo profesional de ultima
tecnologia, alta precision de adquisicion de datos tanto de posicionamiento como de la medicion vertical
de profundidades, utilizando también el mas moderno de los programas hidrograficos de adquisicion de
datos y uso a nivel mundial para trabajos de mapeo hidrografico.

3.1.1.Actividades previas.
Primeramente, se realizé el reconocimiento de la zona para el acceso y salida de lancha,
busqueda de mojones con coordenadas geodésicas cercanos al lago y referenciacion de puntos
de control.

El trabajo aqui descrito comprendi6 la realizacion de actividades previas de preparacion de
referencias geodésicas y altimétricas. Dichas referencias se ubicaron al Sur del Lago de
Coatepeque para el control horizontal, y la utilizaciéon de un Banco de Marca del CNR ubicado en
el desvio de Apulo para el control vertical.

3.1.2.Rutina y Trabajo de campo diario
Instalacion de base GPS GNSS con RTK:
La instalacion de la base GNSS, se realizé de manera rutinaria todos los dias, en el entendido que
la ubicacion podria ser variables y acorde a los avances de la embarcacion, y su posicion alejada
de una ubicacion cualquiera. Es por ello, que todos los dias, se instalaba y desinstalaba el equipo
de correccion satelital en tiempo real: GPS Base y Radio VHF en un punto conocido.

Calibracion de equipo: la calibracion de los equipos de medicidn, es continua mediante el
monitorio constante y permanente por medio del mismo programa operativo de la ecosonda
Multihdz, el programa WBMS GUI, controla y verifica en todo momento las precisiones verticales,
el posicionamiento horizontal, la recepcion de sefial RTK de buena calidad y la transferencia al
programa de adquisicion Qinsy, que también organiza vy filtra los datos crudos recibidos del
sistema operativo de la ecosonda, sensor de movimiento integrado, posicionamiento y por
supuesto el almacenamiento de toda la informacion en un orden adecuado y ordenado para el
facil manejo posterior de los datos y la emision de resultados en un ambiente grafico de gran
calidad

Preparacion de un Levantamiento hidrogréfico diario: se prepararan y estudian las zonas por
medir un dia antes de cada actividad hidrogréfica, por medio del programa Survey Manager de



% MINISTERIO DE Pagina |9
MEDIO AMBIENTE

P
GOBIERNO DE
EL SALVADOR.

QPS, se preparan los transectos, areas por medir, se importan y exportan datos para archivo y
almacenaje en otro computador diferente al utilizado en la embarcacion.

QPS Navegador: Se trabaja con el programa Qinsy de Quality Positioning Service QPS, su
navegador incluye todo lo relacionado a la configuracidon del sitio, Modelos geodéticos, DXF,
creacion de transectos en campo, creacion de archivos grid, configuracion de la embarcacion,
visualizacion de los datos y el DTM en tiempo real.

3.2. Mapa de transectos levantados

Cuando se hace el reconocimiento del area que abarca la medicion, se cred una matriz de cobertura
con la ayuda del software Qinsy Survey Manager. Dentro de la matriz, se dibujé las lineas de sondeo
paralelas entre ellas, donde la equidistancia que las separa esta en funcién de la profundidad de la
zona, a mayor profundidad mayor cobertura. Estas lineas a su vez sirvieron de orientacion para
navegacion.
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Imagen 5. Lineas resultantes de los transectos realizados en toda el érea de medicion.

3.3. Representacion del Levantamiento batimétrico
En la embarcacion, Qinsy recibe y procesa los datos en tiempo real de la correccidn de
posicionamiento horizontal por radio modem, utilizando NORBIT WBMS-GUI para los datos de la
ecosonda y directamente del sensor de movimiento inercial para compensar el movimiento para
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cualquier lado de la embarcacion. Todo lo anterior para general un modelo digital del terreno tal como

se presenta a continuacion en la siguiente imagen.
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Imagen 6. Levantamiento Multihaz del Lago de llopango.

3.4. Levantamiento perimetral con GPS GNSS (Rover), zonas perimetrales

4277750 + 277750 * 277750

500250
501250
502250

sin cobertura de

ecosonda

Durante el levantamiento batimétrico realizado con ecosonda Multihaz, no se ha podido cubrir zonas

perimetrales del lago de llopango principalmente debido a:
Disminucion brusca de la profundidad, debido a la morfologia del sitio.

: Obstruccion por la ubicacion de jaulas de crecimiento de peces (Piscicultura)
Presencia de planta subacuética, que entorpece o modifica los datos reales medidos por la

Multihaz.

~ Alta presencia de roca de diverso tamafio, que pudiesen dafiar el equipo por colision.

~ Muelles alrededor de todo el perimetro

En tal sentido; se decidi6 realizar un levantamiento perimetral con equipo GPS GNSS con precision
milimétrica de igual manera que el sistema de posicionamiento de la embarcacion hidrogréafica,
midiendo la posicion geodésica y vertical del espejo de agua en ese momento. Adicionalmente se
levantaron puntos en tierra a las orillas del lago, espejo de agua y hasta con 1m de columna de agua.
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de levantamiento perimetral, se ubicaron en los

mismos puntos utilizados por el equipo de medicién hidrografica y utilizando la misma frecuencia de

radio que el sistema de correccion.

Caodigo Norte (NAD27) | Este (NAD27) Elevaciéon (msnmm)
GPS-1 282680.524 491431.410 485.294
GPS-2 282783.270 491022.560 442.753
GPS-3 286230.104 498808.989 452.365
GPS-4 286422.814 489923.294 634.518

Tabla 3. Coordenadas de puntos de control de red auxiliar para medicién batimétrica.

Levantamiento con GPS en zonas perimetrales al

lago

Jaulas de crecimiento de peces (Pisc

icultura)

P
)f

Levantamiento con GPS en zonas perimetrales al
lago

[ |

Jaulas de crecimiento de peces (Piscicultura)

Imagen 7. Levantamiento topo-batimétrico en zonas perimetrales al lago, sin cobertura con equipo Multihaz.
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& AREA DE MEDICION HIDROGRAFICA
@ DE LAGO DE ILOPANGO

A PUNTOS DE CONTROL Y GEODESICOS
JAAN PARA LEVANTAMIENTO BATIMETRICO
3. | ESTACION HIDROMETRICA, UBICACION

&) DE LIMNIVETRO
PUNTOS DE LEVANTAMIENTO GPS EN
ZONAS SIN COBERTURA CON ECOSONDA

SAN JUAN-JEPEZONTES

489250+

5277750 6277750 é 7750 6277750 6277750 & 5 F3 750 6277 2 3 6277750 5277750 52777
Imagen 8. Perimetro de levantamiento topografico en zonas perimetrales al lago, sin cobertura con equipo Multihaz.
3.5. Sistema de georreferencia utilizada en levantamiento
Esferoide: CLARKE 1866 Proyeccion: Lambert con 2 S.P.
Datum: NAD 1927 Meridiano central: 89°W
Semieje mayor (a): 6,378,206.400 m Latitud de referencia: ~ 13°47'N

Aplanamiento inverso (1/f):  294.9786982
Primer paralelo estandar: 13°19'N (Valor de NAD27)
Segundo paralelo estandar: ~ 14°15"N (Valor de NAD27)

dx:  0.00m rX: 0.000" Falso Este: 500,000 m.
dy:  105.50m ry: 0.000" Falso norte: 295,809.184 m
dzz 197.20m rz: 0.000" Correccion de escala:  0.000 ppm

Referencias geodésicas: mojon de C.N.R: ESTACION CIRO y sus referencias.
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3.6. Posicionamiento, correccion de error y control vertical

3.6.1.Control planimétrico con sistema GNSS

3.6.1.1.

Base GPS GNSS

Receptor base GPS GNSS Trimble SPS855:

Se utilizo este equipo para el control de posicionamiento horizontal y vertical, por su
estabilidad y rapidez en el calculo y envio de correccion RTK.

Se trabajo con un minimo de 18 satélites en la recepcion.

Imagen 9. Instalacion de Base Trimble SPS855.

Antena receptora ZEPHYR 3: se utilizo este tipo de antena para la mejor recepcion de
satélites de todas las constelaciones, pero principalmente se trabajo con GLONASS,
GPS y GALILEO en sefiales de banda L1/L2/L5/G1/G2/G3/E1/E5ab/B1/B2/B3.

Imagen 10. Antena Trimble Zephyr 3.

GPS GNSS Trimble R10 Rover: Rover GPS utilizado para la ubicacién geografica de
cualquier punto requerido para la consultoria y de la méas alta calidad de adquisicion de

datos.

Antenas UHF: Antenas de soporte para transmitir la sefial de radio hacia puntos mas
alejados de 10 Km.
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Es importante resaltar que el rover Trimble R10 tiene un magnetometro y sensor
inercial, que le permite la calibracion de la brujula electrénica que utiliza el aparato para
su correcto funcionamiento, y utilizando el software Trimble Access, se realiza la
calibracion de los equipos diariamente.

Envio de senal de correccion en tiempo real

Radio Pacific Crest ADL Vantage 35: Radios de transmision UHF, que envian la
informacion de posicion y correccion al Rover, capaz de recibir sefial de frecuencia
desde 430 MHz hasta 473 MHz, recibiendo correcciones RTK de bases GNSS. Se
utilizo en todo momento para el nevio de correccion de posicionamiento y control
vertical tanto a los GPS Rover como a la embarcacidn: Geoconsult01, también se
instalaron radios adicionales repetidoras para ampliar la cobertura y recepcion del
célculo del error en Qinsy

Imagen 11. Radio Receptora/Transmisora marca Pacific Crest

Puntos de control para base GPS GNSS

Partiendo del punto geodésico “Lago de llopango” se establecieron Puntos de control
en las cercanias del area de estudio. A continuacion, se detallan los Puntos de la red
auxiliar para la medicion hidrografica:

Cédigo Norte (NAD27) | Este (NAD27) Elevacién (msnmm)
GPS-1 282680.524 491431.410 485.294
GPS-2 282783.270 491022.560 442.753
GPS-3 286230.104 498808.989 452.365
GPS-4 286422.814 489923.294 634.518

Tabla 4. Coordenadas de puntos de control de red auxiliar para medicion batimétrica.
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Imagen 12. Ubicacion de Puntos de Control referenciados del punto de CNR.

BATIMETRICO (TRANSECTOS

+ 277750 + 277750

Medicion de Coordenadas de estacion hidrométrica
A continuacion, se detallan las coordenadas de la estacion hidrométrica del lago de
llopango:
Cadigo Norte Este Elevacion Descripcion
(NAD27) (NAD27) (msnmm)
438.781 Elj;liizr?nhidrg;étriioando i
LIMN-01 282819.214 490536.043 Elevacion hasta el espejo de
440.723
agua

El nivel de cota maxima indicada por los pobladores fue de 441.894m.s.n.m.m
Con coordenadas N: 286319.837 E: 491483.950

Tabla 5. Ubicacion geodésica y elevacion brocal de estacion hidrométrica.
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Nivel de espejo de agua al momento de medicion
topo ico GPS.

R

G
L

i ki I >
Levantamiento topografico de estacion
hidrometrica. llopango indicado por pobladores.

Imagen 13. Ubicacion y toma de elevaciones de estacion hidrométrica.

3.6.2.Control vertical de adquisicion de datos

Ecosonda Multihaz NORBIT-iWBMSe: en el presente trabajo, se adquirieron los datos de
profundidades por medio de una Ecosonda Multihdz de banda ancha, todo en uno (side scan
sonar, backscastter y record de la columna de agua) y estrechamente integrada al sistema
inercial de correccion de movimiento por medio del sistema Applanix surfmaster de Trimble,
resultando una medicion batimétrica con alta resolucion.

WBMS GUI: configuracion y operacion gracias a NORBIT Interfaz grafica de usuario WBMS GUI,
que controla el funcionamiento y operacién del transductor Multihdz de 540 haces y una
resolucion de 400 a 700 MHz

AML Base.X2: Perfilometro de velocidad de Sonido, dato necesario para el ajuste de la
adquisicion de datos.

Qinsy 9.2: Programa hidrografico de adquisicion de datos, configuracién de equipos,
planeamiento y navegacion.
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4. Registro fotografico del levantamiento batimétrico
Se ha utilizado una embarcacion tipo Lancha bermuda, de fibra de vidrio, con las siguientes descripciones
fisicas:

TIPO DE EQUIPO:

Lancha Tipo Bermuda de Fibra de Vidrio, Nombre Geoconsulting 01
MOTOR FUERA DE BORDA:

1 motor de 75 Hp, Marca YAMAHA

MANGA: 25 pies
ESLORA: 27 pies
CALADO VACIO: 2.5 pies

REALIZACION DE BATIMETRIA EN LAGO DE ILOPANGO

- .

Embarcadero en Canton Joya Grande
— 1aC

Equipo hidrografico instalado en embarcacion

Tabla 6. Registro fotografico de trabajos de batimetria.
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S ~

e = — |
Jaulas de crecimiento de peces que

Jaulas de crecimiento de peces que

obstaculizaron la mediciéon con multihaz

P

Levantamiento topografico con GPS en las zonas
de poca profundidad

obstaculizarén la medicion con multihaz

Levantamiento topografico con GPS en las zonas
de poca prfundidad

Levantamiento topografico con GPS en las zonas
de poca profundidad

?.

Levantamiento topografico con GPS en las zonas
de poca profundidad

Tabla 7. Registro fotografico de levantamiento topografico GPS.
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5.1. Acople de MDT con Levantamiento LIDAR

Segun lo indicado en los Términos de referencia de este trabajo, los datos del levantamiento
batimétrico se deben acoplar al levantamiento LIDAR que posee MARN, por lo tanto; a continuacién,
se presenta de manera grafica dicho resultado

Legend

DEM llopango (msnm)
- High : 441

Low: 210.547

DEM LIDAR

B 221 5- 46771
B s7.72- 72463
- 724.64-1,045.77

?,; b ?‘f" &« g s\ 4

Imagen 14. Representacion gréfica de acople de Batimetria del Lago de llopango con datos LIDAR de Ministerio de Medioambiente y Recursos

Naturales.
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5.2. Modelo Digital de Elevaciones (DTM)

A continuacion, se presentan imagenes en 3D creadas en el programa “Terramodel” con los datos del
levantamiento batimétrico realizado en todo el Lago de llopango.

Imagen 15. Vista de la zona oriente del lago.

Imagen 16. Vista de la zona norte del lago.



MINISTERIO DE Pagina | 21
MEDIO AMBIENTE

GOBIERNO DE
EL SALVADOR.

Imagen 17 Vista de la zona sur-este del lago.
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Imagen 18. Vista de la zona suroeste del lago.
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5.3. Isobatas.

Modelo de Isobatas del levantamiento batimétrico con un espaciamiento vertical de 5Sm.

CANDELARIA

5282750

48925(

SIMBOLO DESCRIPCION.

AREA DE MEDICION HIDROGRAFICA'
DE LAGO DE ILOPANGO
A PUNTOS DE CONTROL Y GEODESICOS

PARA LEVANTAMIENTO BATIMETRICO
@ ESTACION HIDROMETRICA, UBICACION
DE LIMNIMETRO

Tabla de curvas de nivel
Elevocion | Elevacion Color de
aaaaa finime o, cperticie
1 190.510 215.510 [}
2 215.510 240.510 [ ]
3 240.510 265.510 []
4 265510 | 290510
5 290.510 315.510 [ ]
6 315.510 340.510 [l
7 340510 365.510 [
8 365510 | 390510
9 390.510 415.510 [
10 415.510 441.894 [ ]
2277750 5277750 § 27775 = 7! ;1777 szvnso $z77750 3277750
L § g S —  F g 2 g

Imagen 19. Mapa de Isobatas del levantamiento batimétrico resultante.

5.4. Medicion topografica y determinacion del nivel de espejo de agua.
La elevacion del nivel del espejo de agua registrado fue de: 440.510 aunque en algunos casos durante
la medicion de los niveles en el sensor hidrométrico fue de 440.723, este nivel es variable segun las
precipitaciones actuantes en la cuenca del lago, y en una sola tormenta puede incrementar hasta
20cm. (elevaciones en metros sobre nivel medio del mar).
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5.5. Curvas Elevacion — Area - Volumen

Curva Elevacién-Area-Volumen

Area (Km?2)
80 70 60 50 40 30 20 10 0
500 500
450 450
400 400
350 350
: :
2 300 300 2
S c
0 250 250 o
® S
3 200 200 >
Q ]
L w
150 150
100 100
50 50
0 0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Volumen (millones m3)

Volumen Area

Imagen 20. Curva E-A-V del Lago de llopango.

Volumen de agua al nivel de espejo de agua

Durante la medicion (440.510 m.s.n.m.m): 10,383.800 Millones de m3
10.384 kilémetros cubicos (km®)

Volumen de agua al nivel maximo histérico del lago,

indicado por los pobladores (441.894 m.s.n.m.m): 10,516.56 Millones de m3
10.517 kilémetros cubicos (km®)

Datos topo-batimétricos resultantes de las mediciones.

Elevacion minima del fondo del lago: 209.070 m.s.n.m
Elevacion del espejo de agua al momento de medicion: 440.510 m.s.n.m
Elevacion maxima histoérica del lago indicada por pobladores:  441.894 m.s.n.m
Profundidad méxima de columna de agua encontrada: 231440 m

Islas intermedias al lago: 8

Alto transporte de sedimentos lacustres observado: Asolvamiento desde lateral Oeste (rio El Chagite),
Norte (rio Guluchapa) y Nororiente (rio Cujuapa y arenal Chacuyo) por escorrentia superficial,
materiales arenosos transportados hasta el fondo del lago, se observa graficamente cufia de depositos
en la representacion del DTM del modelo obtenido con la ecosonda Multihaz. (ver mapa u hoja 3/5)
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272000

Imagen 21. Ubicacién de islas intermedias al lago de llopango.
1. Islas Chachagaste, 2. Sin nombre, 3. Isla Portillo, 4. Isla Cerron, 5. Islas Los Cerros Quemados, 6. Sin nombre, 7. Isla Cerro Los Patos
y 8. Sin nombre
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5.6. Modelo digital en Sistema de Informacién Geogréfica (SIG)
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El modelo se generé a partir de la interpolacion de la nube de puntos levantada con el equipo Multihaz,
donde se exporto una superficie con 50 puntos/m2, sin embargo, para la generacién del modelo en
ArcGIS se ha utilizado una densidad de puntos menor con el objetivo que los datos puedan ser
manipulados en dicho programa, aplicando el método IDW. El raster obtenido tiene una resolucion de 1

metro.

El método IDW se basa en la inversa de la distancia elevada a una potencia, lo que le permite controlar
la significancia de puntos conocidos en los valores interpolados basandose en la distancia desde el
punto de salida. Al definir una potencia méas alta se puede poner énfasis en los puntos mas cercanos.

| Legend

'| DEM Lago de llopango
[ J210-220
[ e21-220
[ 231-240
[ 241 250
P | [ 2%1- 200
B 251-2n0
| I z71-20
B 221200
B 201- 200
B 20120
B -5
B 2 -0
—| I 31340
1 2+ -0
B 51350
| B
oo R 7120
\A | B
B o - 00
B <0140
| LR
| REIREN
| RS

B i

San Migual
Tapezontes

J 2 San Francise
Chinamecs

\  —

N Ves R W San Juan
Sources 4 HEAT . Cami, Intarmap, incament P CAS0TEE

N

g

Canadel

San Emigdio

J‘

B USCS, FAD, NOS HACAN,

JCeolase JGN, Xagasier NL, OUrdnance Survey EsnJages, NLTI LsrChina (Hong Xong) ), © p

OpenStreeth! ap conlriutors and the GIS U set Community

Imagen 22. Modelo digital en Sistema de Informacion Geogréfica (SIG).
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5.7. Representacion grafica en ArcGIS del espejo de agua

A continuacion, se presenta en esquema, la representacion geografica del contorno del espejo de agua
con diferentes elevaciones segun las mediciones realizadas para las tres condiciones siguientes:
a) Con un nivel de espejo de agua igual al “cero” hidrométrico segun las condiciones actuales de
instalacion del sensor.
b) Con un nivel igual al encontrado segun la medicion en determinado momento del espejo de
agua.
c) Con la elevacion de un nivel maximo histdrico, segin recuerdo de los pobladores, hace
aproximadamente 5 afios.

Lago de llopango

Legend
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| Lim_440723 menm

Lim_438 781 msnm
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Imagen 23. Contorno de espejo de agua y su variacion segin el cambio de elevacion.
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Segun el esquema anterior, los resultados del calculo en la variacion del area que cubre el espejo de
agua segun el cambio de la elevacidn son como sigue:

Condicién de la elevacion del espejo de agua E:f::;':; (ﬁ::za)

Nivel de espejo de agua segun “0” hidrométrico medido en 2020 438.781 | 69.915873
Nivel de espejo de agua maximo segun medicion actual 2020 440.510 | 70.061921
Nivel de espejo de agua segun datos historico. 441.894 | 70.167434

Tabla 8. Variaciones en area del espejo hidraulico segtin el cambio o disminucion de su elevacion.
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ANEXOS.

ANEXO 1. Ficha de mojon geodeésico y banco de marca a gran precision

ANEXO 2. Ubicacion de sensor hidrométrico, puntos de amarre para control geodésico y vertical
ANEXO 3. Mapa con ubicacion de transectos resultante de levantamiento batimétrico

ANEXO 4. Levantamiento Multihdz del Lago de llopango

ANEXO 5. Mapa batimétrico general del Lago de llopango

ANEXO 6. Perfiles resultantes de batimetria del Lago de llopango

ANEXO 7. Memoria de célculo
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ANEXO 1. Ficha de mojon geodésico y banco de marca
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ANEXO 2. Ubicacién de sensor hidrométrico, puntos de amarre para control
geodésico y vertical



18k MINISTERIO DE Pagina | 32
. | MEDIO AMBIENTE

ANEXO 3. Mapa con ubicacién de transectos resultante de levantamiento
batimétrico
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ANEXO 4. Levantamiento Multihaz del Lago de llopango
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ANEXO 5. Mapa batimétrico general del Lago de llopango
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ANEXO 6. Perfiles resultantes de batimetria del Lago de llopango
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ANEXO 7. Memoria de calculo de curvas EAV,
datos de velocidad del sonido.
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