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1. ANTECEDENTES

Los trabajos de la presente consultoria se estan desarrollando dentro del marco del Proyecto
Integrado de Agua, Saneamiento y Medio Ambiente, que ejecuta el Ministerio de Medio Ambiente
y Recursos Naturales (MARN) y que persigue contribuir al incremento de cobertura, calidad y
sostenibilidad de los servicios de agua potable y saneamiento, asi como el fortalecimiento de la
gestion integrada del recurso hidrico. Cuenta con el apoyo del Fondo para la Cooperacién en Agua
y Saneamiento (FCAS), gestionado por la Agencia Espafiola de Cooperacion Internacional para el

Desarrollo (AECID).

Las actividades que engloba dicho proyecto incluyen la generacion de herramientas para el
conocimiento del estado y proteccién del recurso hidrico subterraneo, asi como para su
automatizacion. En este caso, el mapa de recarga y la vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos. Para
ello, el procesado de los datos se realiza empleando herramientas GIS. También se ha realizado

trabajo de campo para generar algunos de los insumos necesarios para poder definir esos mapas.

Vielca Ingenieros, S.A. resulta adjudicataria de los servicios de consultoria, recibiendo el 16 de julio

de 2018 la correspondiente Orden de Inicio de los mismos.

Con fecha 23 de julio de 2018 se presenta el Producto 1. Plan de trabajo, sobre el que se hicieron
algunas observaciones por parte del MARN que fueron atendidas, consiguiéndose la recepcion

favorable del producto el dia 27 de julio de 2018.

Con fecha 13 de septiembre de 2018 tiene lugar la entrega del Producto 2. Insumos para la recarga
hidrica. Sobre este documento también se hicieron algunas observaciones, que fueron atendidas y

entregadas en nuevo informe con fecha 05 de octubre de 2018.

Con fecha 12 de octubre tuvo lugar la entrega del Producto 3: capacidad de infiltracion bdsica de

suelos. Este producto fue aprobado sin observaciones.

Con fecha 12 de noviembre de 2018 tuvo lugar la entrega del Producto 4: mapa de recarga hidrica

potencial, sobre el que posteriormente se han hecho algunas mejoras en algunas zonas del pais.
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2. OBIJETIVOS

El objeto de los trabajos es la actualizacidon del mapa de recarga potencial de los acuiferos del pais
mediante la aplicacién de la metodologia de Gunter Schosinsky (2006), con el propdsito de obtener
una herramienta de andlisis que ayude en la planificacién del territorio y en el establecimiento de
medidas de prevencidn frente a actividades antrépicas o fendmenos naturales que puedan propiciar

un agotamiento de dichas masas de agua.
De manera mas detallada se incluyen los siguientes objetivos de la consultoria:

e Obtencién de los mapas actualizados tanto de recarga hidrica como de vulnerabilidad de los
acuiferos frente a la contaminacion del pais.

e Un documento con el resultado de la evaluacién de los datos de partida y la metodologia
empleada para la generacion de los insumos necesarios para la generacion de la cartografia.

e Una herramienta informatica que automatice los procesos de elaboracion y actualizacion
de la cartografia indicada.

e Manuales de instalacién y uso de los médulos para la automatizacién del calculo del mapa

tanto de recarga hidrica como de vulnerabilidad intrinseca.

El presente Producto 5: Mddulo de automatizacion de la recarga hidrica, consiste en la presentacién

de los siguientes elementos:

e Moddulo de automatizacién de la generacion del mapa de recarga hidrica potencial de El
Salvador.

e Manual de uso e instalacion del médulo de automatizacién.
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3. MODULO DE AUTOMATIZACION DE LA GENERACION DEL MAPA DE RECARGA
HIDRICA

El mddulo de automatizacion de la generacidn del mapa de recarga hidrica consiste en una Toolbox

de Arcmap, sobre la que se han generado dos modelos con Model builder, uno para el calculo

individual de la recarga mensual y otro para la recarga anual.

El Model builder crea una secuencia que se ejecuta automaticamente, con todos las operaciones
espaciales y geoprocesos realizados a partir de los inputs (los lamados parametros), hasta obtener
el resultado final deseado, pudiendo incluso cargar los resultados parciales que se van generando

durante dicho proceso.

El producto es, por tanto, una herramienta que se carga en la barra de Toolboxs de Arcmap (la
conocida como Arctoolbox). Esta herramienta despliega un cuadro de didlogo en que cada variable
estd definida. Por tanto, no es necesario tener conocimientos de programacién o de Model builder

para utilizarla. Es de hecho una herramienta de geoprocesado mas.

La copia digital de la herramienta se acompana al presente informe.

V I E L C A PRODUCTO 5: MODULO PARA LA AUTOMATIZACION DE LA
RECARGA HiDRICA- 5

B INGENIEROS



i
$

“CONSULTORIA PARA LA ACTUALIZACION DEL MAPA DE RECARGA HiDRICA Y AUTOMATIZACION DE ‘-»"“; e MAR
HERRAMIENTAS PARA LA GESTION DE AGUAS SUBTERRANEAS” SLV-056-B L \'A’ N S

de Medio Ambiente

rales

4. MANUAL DE USO E INSTALACION DEL MODULO DE AUTOMATIZACION

Mas que una instalacidn, lo Unico que se requiere es cargar la herramienta en el Arctoolbox. Para
ello, una vez abierto el Arcmap y el Arctoolbox, se empleara la opcion de Add toolbox, que se activa

haciendo clic con el botén derecho, como se observa en la siguiente figura:

ArcToolbox BX @
Y ArcTogthad P

5 © 30 @ Add Toolbox... | a

0 An 4 i =

QAR Emi i Tooton
o @ Ca; =
v

+ °Cc_] "%€|  Add a toolbox (a thx file) to this

= ° Dal Save| window so you can easily access

N ° Dal the tools it contains and create

j Load| e tools in it.
1 @ Edngroors|

7 @ Geocoding Tools
= B Genstatictical Analsst Tanle -

Figura 1. Carga de la herramienta desde el Arctoolbox
Una cuestion importante es que, para que todo funcione correctamente, la herramienta se tiene
que cargar sobre un determinado mxd que lee de una geodatabase (Base_recarga_WGS84.gdb) con
los datos fijos de entrada. El nombre del mxd puede ser cualquiera, por tanto dicho nombre puede
ser cambiado respecto al que tiene el mxd facilitado en la entrega. Lo que no deberia cambiar es el

nombre de la geodatabase.

Para calcular el modelo de recarga hay algunos datos que puede seleccionar el usuario (parametros)
y otros fijos. Dichos pardmetros son explicados en los parrafos siguientes. Estos datos fijos también
podrian ser sustituibles en la geodatabase dandoles el mismo nombre de los que existen ahora. Los
datos fijos vienen precargados en dicho mxd (Modelo Recarga.mxd), que se acompafia a este
informe. La versidon que se deberia emplear es Arcmap licencia arcinfo version 10.3. Se emplean
geoprocesos incluidos en la extensidn Spatial Analyst, habiéndose sustituido los geoprocesos
existentes de la versién anterior, que algunos se encontraban en la extensidén Geostatistical Analyst.
También se ha tomado en cuenta en el modelo las dreas urbanizadas. Son un input mas consistente
en un raster con la localizacién de las zonas urbanizadas. El uso urbano debera tener un valor de

pixel igual a 1y el resto de usos 0.
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Al abrir el mxd se carga un mapa base para facilitar la contextualizacion geografica del trabajo.

Q Modelo_Recarga.mxd - ArcMap -a
o e ot o oot G [ Ccfrsioe Wi B
DsEa ) & - 1747317 (IS LalF - E 719 B, 5 ArBrTile- | 38 Bing~ Google &
aafei LRI BT R, e I T | Fiters-
> 50| B m @B wayee B SR LB S (@@ Labeings 4 A 4 4 di 4k [Fast V] | TN Edting~
Table Of Contents " x Ik aN L]

88108 14447 Decimal Degrees

Figura 2. Vista del mxd con el mapa base y las capas precargadas
Una vez cargada la herramienta, aparece en el Arctoolbox tal y como se observa en la siguiente

figura:

ArcToolbox

&3 30 Analyst Tools

= B Analysis Tools

3] Q Cartography Tools

3] @ Conversion Toels

&) Data Interoperability Tools
3] @ Data Management Tools
= @ Editing Tools

@ & Geocoding Tools

a Geostatistical Analyst Tools
3] @ Linear Referencing Tools
® @ Multidimension Tools

3] g Metwork Analyst Tools

3] & Recarga potencial

= a Server Tools

9 Space Time Pattern Mining Tools
= @ Spatial Analyst Tools

@ & Spatial Statistics Tools

@ B Tracking Analyst Tools

Figura 3. Herramienta una vez cargada en el Arctoolbox

El toolbox que se carga consiste en tres modelos, tal y como se observa en la siguiente figura:

& Recarga po_'tencial.tbx_
ﬁx' (Kfc) Fraccion que infiltra

EDD Recarga anual
33“ Recarga potencial mensual

Figura 4. Modelos del toolbox que contiene la herramienta
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El modelo de recarga hidrica anual necesita de los siguientes inputs.

Es aconsejable ejecutar el modelo desde una unidad de disco fija (como C:/) para agilizar los calculos.

Fe (Kfc) Fraccion que infiltra SR
© Ruta de los resultados: (Kfc) Fraccion que
B infiltra
% Infiltracion
& Modelo que genera la capa
- de Kfc a partir de una capa
% Campo de infiltracidn en (mmjh): de puntos con los datos de
v infiltracién en milimetros por
Extent {optional) hora.
As Spedfied Below IN=]
Top
363475. 187500
Left Right
377893.843800 642651,750000
Bottom
225324.796900
Tamafio de pixel (optional)
0.00018388118 B
Kfc
k. gdb e \Kfc B
% Urbano
=)
QK Cancel Envirenments. .. << Hide Help Tool Help
Figura 5. Modelo para el cdlculo de la fraccién que infiltra, usando una capa de puntos
e Ruta: Este campo contiene la ruta donde se realizaran calculos intermedios, y se generaran

los archivos de salida.

Fraccidn que infiltra por textura: Raster de entrada que muestra la fraccion de agua que
infiltra en fusion de la textura del suelo. Este raster se calcula mediante la expresién
Kfc=0.267*Ln(Fc)-0.000154*Fc-0.723, donde Fc es la infiltracidon basica en mm/dia. Se ha
generado un modelo independiente para poder hacer este célculo partiendo de una capa
de puntos con datos de infiltracidn georeferenciados (con el valor de infiltracion en
mm/hora). El paso de mm/hora a mm/dia lo realiza el propio modelo. Este modelo hace un
IDW a partir de la capa de puntos en proyeccién WGS-84 para la extension de todo el pais.

Hay que afiadir también las dreas urbanas tal y como se indicaba anteriormente.
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o Recarga anual = o=l
& Ruta Recarga anual ~
= Este model te obtener los datos db
ol it BN (| oo pctentis amd on oo TFF,
[ =1 e iterando los calculos del modelo de recarga
Capacidad de Campo (%) mensual, segin el método de  Gunther
B = & Schosinsky. A su vez, este médulo generara
una geodatabase para cada mes con los
Densidad aparente del suslo (a/em”3): . siguientes parametros de salida:
[4a Ea =]
Punto de Marchitez Permanente (%): 1. (mm_cc): Capa raster con los valores
[omp =] @ capacidad de campo, en mm.
2. (mm_pmp): Gapa raster con los valores
capacidad de campo, en mm.
3. (‘codigo del mes™_P_ret): Capa raster
con los valores de precipitacion retenida
en milimetros, se trata de un

ok Cancel Environments. << Hide Help Tool Help

Figura 6. Modelo de recarga hidrica anual

Al ejecutar este modelo, se generan en la carpeta seleccionada los siguientes outputs en formato

tiff:

W © N o Uun A

(cc_mm): Capa raster con los valores capacidad de campo, en mm.

(pmp_mm): Capa raster con los valores del punto de marchitez permanente, en mm.
("codigo del mes" P_ret): Capa raster con los valores de precipitacion retenida en
milimetros, se trata de un coeficiente obtenido a partir de la ponderacién de las
precipitaciones del mes con el coeficiente de retencion del follaje siendo (0.2) el coeficiente
para bosques muy densos y 0.12 para el resto.

“cédigo del mes”_Esc: Capa raster de escorrentia.

("codigo del mes"_P_ini): Capa raster con la precipitacion que infiltra, en mm.

("codigo del mes" _C): Coeficiente de infiltracion del suelo.

("codigo del mes" _ETR): Evapotranspiracion real del mes.

("cdodigo del mes"_C1): Coeficiente antes de que ocurra la ETR del mes.

("codigo del mes" _C2): Coeficiente después de que ocurra la ETR del mes.

10. ("codigo del mes"_HD): Humedad disponible del mes, en mm.

11. ("codigo del mes" _Hsf): Humedad del suelo al final del mes, en mm.

12. ("codigo del mes"_Rp): Recarga potencial del mes, en mm.

El codigo del mes se corresponde con las tres primeras letras del mes, por ejemplo la recarga

potencial de abril sera "Abr_Rp".

Para el caso del modelo de calculo de la recarga por mes, la interfaz grafica es la siguiente:
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Prec A
[Prx\prec_sep _'_] 8
Hsi
[si =)
Ep
] Etp\etp_sep LI ﬁ
Hsf

%Resultado. gdb %\ YNombre del mes: %_Hsf | &3
Rp_r

YResultado.gdb%\%Nombre del mes: % _Rp
C1.02

%Resultado.gdb %\ Y%Nombre del mes: % _C1
HO

%Resultado.gdb %\ %Nombre del mes: % _HD
c2.02

%Resultado.gdb %\ %Nombre del mes: % _C2
ETR

%Resultado.gdb%\%Nombre del mes: % _ETR
Esc

%eResultado.gdb %\ YNombre del mes: %_Esc
P_ret

%Resultado.gdb%\%Nombre del mes: %_P_ret
P_ni

%eResultado.gdb%\%Nombre del mes:%_P_ini
co1

%Resultado.gdb%\%Nombre del mes: % _C

cc_mm
%Resuitado.gdb%\cc_mm

LS P P P« S S PSP P 1

pmp_mm

%Resultado.gdb% \pmp_mm
kfc
] kfc
c v
lec -l &2

oK Cancel Environments... Show Help >>

0

Kl
0

Figura 7. Interfaz de usuario del mddulo de recarga mensual

El modelo genera los mismos outputs de la recarga anual, pero referidos al mes. De hecho, no es
modulo como tal, sino que el mismo sirve de apoyo al anual. Al haber sido generado, se ha decidido

incorporarlo en la entrega, pero es conveniente emplear el de recarga anual.
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5. CONCLUSIONES

Se ha presentado el Producto 5: Mddulo para la automatizacion de la recarga hidrica en el que se
desarrolla el modelo de recarga hidrica de Gunter-Schosinsky integrado en una Toolbox de Arcmap.
En cumplimiento de los TdR, se presentan también las instrucciones de instalaciéon y uso de la

herramienta.

En San Salvador a 12 de diciembre de 2018

Ing. Federico Castellanos ng. Pablo Blanco Gomez

Coordinador de la consultoria Especialista hidrologia e hidrogeologia
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ANEXO: ABREVIATURAS
Inputs de recarga hidrica Nombre corto ‘ Unidades Tipo de dato ‘ Formato
Fraccion que infiltra por textura Kfc mm/dia Parametro | Vectorial (punto)
Capacidad de campo CcC (%) Parametro | Vectorial (punto)
Densidad aparente Da g/cm”3 Parametro | Vectorial (punto)
Punto de Marchitez Permanente PMP (%) Parametro | Vectorial (punto)
Fraccidn que infiltra por efecto de la pendiente Kp Tanto por uno Fijo* Raster 20x20
Fraccidn que infiltra por efecto de la cobertura vegetal Kv Tanto por uno Fijo* Raster 20x20
Profundidad de las raices Prof mm Fijo* Raster 20x20
Coeficiente de follaje Cfo adimensional Fijo* Raster 20x20
Evapotranspiracion Ene_etp, Feb_etp, Mar_etp... mm Fijox12* Raster 20x20
Precipitacion Ene_prec, Feb_prec, Mar_prec... mm Fijox12* Raster 20x20

* Al ser pardmetros fijos no aparecen como parametros en el modelo como parametros de entrada, sino en la geodatabase.

Outputs Nombre corto ‘ Unidades Tipo de dato ‘ Formato

Capacidad de campo en milimetros CC_mm mm Output Raster 20x20
Punto de marchitez permanente en milimetros PMP_mm mm Output Raster 20x20
Precipitacion retenida Ene_Pret, Feb_Pret, Mar_Pret... mm Output Raster 20x20
Precipitacion que infiltra Ene_P_ini, Feb_P_ini, Mar_P_ini... mm Output Raster 20x20
Escorrentia superficial Ene_Esc, Feb_Esc, Mar_Esc... mm Output Raster 20x20
Coeficiente de infiltracion del suelo C Adimensional Output Raster 20x20
Humedad a final de mes Ene_Hsf, Feb_Hsf, Mar_Hsf... mm Output Raster 20x20
Coeficiente antes de la evapotranspiracion real Ene_C1, Feb_C1, Mar_C1... adimensional Output Raster 20x20
Coeficiente después de la evapotranspiracion real Ene_C2, Feb_C2, Mar_C2... adimensional Output Raster 20x20
Humedad disponible en el mes Ene_Hd, Feb_Hd, Mar_Hd... mm Output Raster 20x20
Evapotranspiracion real del mes Ene_Etr, Feb_Etr,Mar_Etr... mm Output Raster 20x20
Recarga potencial del mes Ene_Rp, Feb_Rp, Mar_Rp... mm Output Raster 20x20
Recarga potencial anual Rp_final mm Output Raster 20x20

V I E LC A PRODUCTO 5: MODULO PARA LA AUTOMATIZACION DE LA
RECARGA HiDRICA- 12

B INGENIEROS



