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1 Introduccion

1.1 Propaosito del estudio

El proposito de este estudio es evaluar las condiciones hidrol@gdascuenca del Rio
Sixaola para posteriormentiesarrollar mapas de inundacide diferentes periodos de
retorna El Rio Sixaolaestaubicado ena provincia de LimonCosta Rical sur este del pais
El analisisgenerado seratilizado para evaluar los niveles de inundabiligacelocidades
del RioSixaolamejorandoel entendimiento del comportamientoldénidrodinamica de &
inundacionesasi como de laszonassusceptiblesLos resultados hidrolégicoseran un
insumo importante para tgestbn del riesgolos sistemas de alerta temprarias planesie
ordenamientoterritorial. EI modelo hidrologico aplicado es HEHAMS y el modelo
hidraulico bidimensional es HERAS 2D.

1.2 Alcance del trabajo

Estesegunddnforme tiene como objetivevalarla escorrentisuperficialdel rio Sixaola

para determinar los caudales picos para periodos de retorno de 2, 5,10, 25,50 y 100 afios.
Para esto se realiza udi@ision dela cuenca en subcuencas segun los puntos de ipteges

la futura modelacién hidraulia#ilizandola herramienta de ArcGis Pr8e caracterizan las
subcuencas del rio Sixaola desde el punto de vista climatoldggeormorfologico Se
determinaros parametros de entrada al modelo como la cobertura, suelos, nimero de curva,
parametros de infiltracién, tiempo de concentracion y parametros de los tranaitesides.

Se analiza el histéricde lluvias de la zona para eventos de precipitacion maxymses
generarcurvas IDF (intensidaduracion frecuencia) para periodos de retorno de 2, 5, 10,
25, 50 y 100 afiogtilizandolos datos de precipitaciétle PERSIAN y los de las estaciones
meteoroldgicas.

Se realizauna modelacion hidroldgica d&s subcuenca mediante el uso debftwareHEC-

HMS desarrolldo porel Centro de Ingenierididrologica (HEC, por sus siglas en inglés) de

los Estados Unidog&sta herramienta es utilizada pegalizar simulaciones hidrolégicas de
cuencas fluviales y sistemas de drenaje. Su funcion principal es crear la simulacion del ciclo
hidrolégico de la cuenca permitiendo de esta forma evaluar el comportamiento del agua ante
factores climaticos y cambios ehuso de suelo

Se trabaja una aproximacion de la simulacion hidraulica con el fin de encontrar puntos de
mejora como refinamiento de la malla en sitios necesarios, localizacién de infraestructura
importante, y estabilidad numérica de la simulacion. Los resultados pds&rdn esta
seccion son preliminares y se estara trabajando en el refinamiento del modelo para generar
la mejor informacién posible.



2 Descripcion del area de estudio

2.1 Antecedentes en la zona y datos histéricos

La region de Sixaola es una de las zonas con mayor incidencia de inundaciones de
Costa Rica. Se tienen reportegistradosle este fendmeno en los afios de 1928, 1935, 1945,
1970y 1975 (Barrantes, 1995) asi como en 1988, 1991, 1993, 2002, 2005 y 2008, siendo los
mas extremos los experimentados en 1935, 1970, 2002, 2005 y 2008 (Barrantes & Vargas,
2011).

Estos acontecimientos tienen una profunda afectacion en las comunidades aledafas al
rio, generando pérdidas enormes en agricultura y ganaderia, destruccion de viviendas y la
muerte de fauna silvest(€NE, 1999. Los pobladores de esta zona tienden a construir sus
hogares en sitios de alto riesgo de inundacion, por la alta fertilidad de los suelos. Esta
inclinacion es producto del uso histérico de la regién para actividades de subsistencia y
agroexportacion (Baantes & Vargas, 2011).

Sumado a lo anterior, los habitantes de la zona poseen un alto nivel de vulnerabilidad
econdmica y social. Los nucleos de la comunidad estan conformados, en su mayoria, por
poblacibn mestiza, indigena y afrocaribefia, existiendo, ademas, un fuerte component
migratorio proveniente de Panama y de Nicaragua (ERDS, 2006). Estas colectividades
cuentan con una economia fragil basada en el trabajo en las bananeras y en la agricultura de
subsistencia, ademas de disponer de un bajo nivel educativo y un crecimpreneial
en de la poblacion.

Las causas de estas inundaciones son variadas, y en las mas antiguas no se tiene una
sistematizacién de los datos hidrometeoroldgicos salvo por reportes pluviales cortos por parte
de las bananeras. Las consecuencias de estas primeras inundacionessrilRi8ai1935
tienen como principal protagonista la destruccién de las plantaciones bananeras en el Valle
de Talamanca producto del destrozo de las vias férreas y de los puentes construidos por la
United Fruit (Borge & Villalobos, 1988).

Las inundaciones de los afios setenta fueron causadas por condiciones de temporal
extremo, generando altas magnitudes de II(@NE, 1995)Por su parte, el evento ocurrido
el 29 de enero d&988 registro caudales maximos de 3465 en la estacion de Sixacda
los 3480 n¥s en la estacion de Bratsi. Esforongenerados por un frente frio impulsado
por un sistema de alta presion sobre Méxdaemas, eEfendmeno del3 de agosto d&991
tuvo como causanfeaertes precipitaciones registradas y como agravante el levantamiento de
la plataforma continental dedrremoto de magnitud 7,5 en la provincia de Lipadcanzando
en esemomentounainundacioncon caudales maximos de 35&t¥/s en Bratsiy 4090 ni/s
en SixaolaCNE, 1995) Ademas, se tiene registrado un evento el 15 de diciembre de 1975
donde se obtuvo 2866°%s en Bratsi y 3610n%s en Sixaola.
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Estas narraciones ejemplifican la vulnerabilidad de la zona y la gama de factores que
influyen sobre la sensibilidad dsta Actualmente, a estas posibles causas hay que sumarle
el efecto que posee el cambio climético sobre el aumento del nivel del mar. Esta variable ha
experimentado una tendencia creciente en el periodo 1992 a 2012 en el Caribe
Centroamericano, registrandclaumentos mas abruptos en las costas Atlanticas de Costa
Rica y Panama, alcanzado valores de 5,0 mm/afio (BIOMABSA&ID, 2013).

Lo anterior hace necesaria la intervencién de estudios que permitan estimar el nivel de
afectacion por inundaciones que tendra esta zona en afos futuros. Mediante modelos de
prediccion se pueden disefiar estrategias que faciliten la construccion de qoasabéon
para el resguardo de la poblacion y de las plantaciones (Huguenin & Vega(f16).uso
de estos datos, se abre la puerta a una planificacion territorial adecuada con planes de uso de
suelo para produccion y la construccion de viviendas, mitigue las inundacioneg
beneficiela sostenibilidad de las comunidades de la zona.

2.2 Localizacion

La zona de estudio se ubica en la Vertiente Caribe de Costa Rica, el Rio Sixaola sirve
como frontera entre Costa Rica y Panama, esto lo convierte en un cauce Binacional, el cual
es alimentado del lado costarricense por los Rios Telire, Coen, Lari y létdadd de
Panama por el Rio Yorkifrigura 1).

La cuenca del Rio Sixaola se extiende en Costa Rica por los cantones de Talamanca,
Limon, Buenos Aires, Pérez Zeleddn, con areas de 2306,63kD6 kn?, 0.83 knty 0.19
km? respectivamente, y posee un area dentro del territorio panamerio,5l&ma28 Segun
el INEC para el censo 2011 la poblacién en estos cantones presenta para Talamanca 30 713
habitantes, Limon con 94 420 habitantes, Buenos Aires con 45 244 habitantes, Pérez Zeleddén
con 135 429 habitantes, la distribucion de area de la cuerloa eantoes y distritos se
presenta en la Tabla 1.

La zona de estudio presenta una topografia variable, tiene inicio en el Cerro Chirripd
en la cordillera de Talamanca, hasta las zonas bajas de la cuenca en la desembocadura del
Rio Sixaola, poblados dentro del distrito de Sixaola son constantemente caeptad
inundaciones, uno de los Ultimos eventos con mayor impacto ocurrié enegltediel 22 al
25 de julio de2021, donde se presentd el desbordamiento del Rio Sixaola afectado
comunidades como Daytonia, Celia, Paraiso, y Catarina, las cuales, sopapriante
poblados dedicados a la produccién del cultivo de banano
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Figura 1. Localizacbn de la cuecadel Rio Sixaolaon ks lineas de drenaje

Tabla 1. Distribucion del area de la cuenca, endastones y distritos dentro del territorio
costarricense

Canton Distrito Area (km?)
Talamanca Telire 1974.52
Talamanca Bratsi 177.47
Talamanca Sixaola 132.58
Talamanca Cahuita 22.08

Limén Valle dela Estrella 3.06
Buenos Aires BuenosAires 0.55
Buenos Aires Potrero Grande 0.10
Buenos Aires Volcan 0.09
Buenos Aires Brunka 0.09
PérezZeleddn San Pedro 0.15

PérezZeleddn Rivas 0.04
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2.3 Climatologia

Debido a que el estudio abarca tanto territorio nacional corn@wnacional, la
caracterizacion climatoldgica debe realizarse con datos de estaciones meteoroldgicas de
Costa Rica'y PanamBn este caso se utilizgara el andlisis climatoldgico cuagstaciones
meteorolégicaglel IMN (Tabla2) como la localizada en el Aeropuerto Internacional de
Limén, Sixaola, Manzatib e Hitoy Cerere. Ademas, se incorpodaiics generaleslel SNIT
correspondientes B zona solo para Costa Rigadats promedio para la cuenadd
WorldClim para considerar valores registrados en Panadidionalmente, el IMN cuenta
con 3 estaciones adicionales en el cantdn de Talamanca: Puerto Vargas, Sepecue en Telire y
Gavilan Canta en Bratsi.

Para la climatologiase analizan cuatro variables: temperatura, humedad relativa,
precipitacion y evapotranspiracion. Para cada variable se evaluaron por sus valores maximos,
minimos y promedio a lo largo de diferentes periodos.

Tabla 2. Estaciones meteorologicds! IMN

Estaciones Canton Periodo Parametros
Aeropuerto Central 19982018
Internacional Limon
Limon
Sixaola Sixaola 19972018 o
Precipitacion, temperatura, humeda
Manzanillo Talamanca 20062018 relativa
Hitoy Cerere Matama 19982018
Puerto Vargas, Talamanca
MINAE Precipitacion, radiacion, velocidac
Sepecue, Telire  Talamanca vientotemperatura, humedad relativ
dias de lluvia radiacion, velocidac
Gavilan Canta, Talamanca viento.

Bratsi

2.3.1 Precipitacion

Para la caracterizacion mensual de la precipitacién se utilizé informa@aredio
de las estaciones meteorolégiaid atlas climatolégico del IMNFigura 2), los datos
proporcionados por la capa del SNiTos datos de WorldClinjpromedios 1970 2020).
De estaforma se construye el perfil da precipitacionpromedio mensual para la zona de
estudiopara un periodprolongado def@gs Se observa una tendencia a lo largo del afio que
en la estacion de Sixaola (parte baja de la cuenca) presenta precipitaciones menores, en
cambio las estaciones del Aeropuerto Internacional de Limén e Hitoy Cerere son mayores
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principalmente en los meses de enero y mayo, e incrementandose Manzanillo emjulio
409,9 mm y la de Limon con 455 miras menores lluvias se presentan por lo general en la
estacion de Sixaolkeon una disminucién marcada en setiembre y octubre (114,4 mmy 128
mm respectivamente)

En laFigura3 se observa la precipitacion media mensual sejtiipo defuente,
destacando que los meses con mayor precipitacion corresponden a mayo, julio y octubre, con
méas de 300 mm/megor otra parte, los meses de febrero y marzo no superan los 150
mm/mesfepresentando los meses con menor precipitacion.

Promedio Mensual de Precipitacién
500
450
400
350
300
250

Precipitacion (mm)

200
150

100
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Aeropuerto Internacional Limén —#&— Manzanillo —e—Hitoy Cerere —#— Sixaola

Figura 2. Precipitacion promedio mensual de estaciones del IMN
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450.0
400.0

—~

E
£ 350.0

S 300.0 \ '
(&]
S
:§_250.0
[&]
© 200.0
o

- ‘ . )

100.0 A =

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

mmm SN|T (2001-2020) mmmm \\/orldClim (1970-2000) Estaciones meteoroldgicas

Figura 3. Precipitacion mensual promedkuente: IMN, 2@8. SNIT, 2@®0. WorlClim,
2000.
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2.3.2 Temperatura

Se utilizan los datos promedi@ tbdaslas estacionemeteorolégicas mencionadas
anteriormentg los datos de WorldClirhpara el periodo T8-2000.La diferencia entre los
datos registrados por las estaciones y los proporcionados por WorldSlinde
aproximadamente 5 °C, obteniendo las temperaturas mas altas con las estaciones
meteoroldgicasA continuacion,en las Figuras 4, 5 y ,6se muestranas temperatura
promedio, maxima y minima mensuajesu comportamiento a través del afio

Temperatura Media
35.00
30.00

25,00 m

20.00

(°C)

Temperatura

15.00

10.00
ENE FEB MAR ABRMAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

—8—MN (1997-2018) WorlClim (1970-2000)

Figura 4. Temperatura promedio mensual para las estaciones indi€aste: MN,
2018. WorldClim, 2000.
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Figura 5. Temperatura maxima promedio mensual para las estaciones indfoaela®:
IMN, 2018. WorldClim, 2000.

WorldClim - Global Climate Data, informacién gratuita para modelos ecol6gicos y de SIG. Recopila
informacion de bases de datos climaticos nacionales e internacionales para procesarlas y ponerlas
a disposicion en forma de capas de informacion (resolucion 1km).
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Temperatura Minima
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Figura 6. Temperatura minima promedio mensual para las estaciones indicaeiate:
IMN, 2018. WorldClim, 2000.

2.3.3 Humedad

La humedad relativa es la relacion porcentual entre el vapor de agua que contiene una
masa de aire y la cantidad de vapor de agua que necesitaria esa misma masa para estar
saturada a la misma temperatUga. los meses de enero, julio, noviembre y diciembre se
tiene que, en un periodo @& afos, la humedad relativa supera é@igura7). Los meses
con mayor humedad relativa coinciden con los meses de mayor precipitacion en la zona,
debido a querdre mas alta sea la humedad, las probabilidades de lluvia aumentan.

Registro de Humedad Relativa de 1997 - 2018
90.00

88.00
86.00

84.00

Humedad Relativa (%)

82.00

80.00
ENE FEB MARABRMAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Figura 7. Humedad relativa mensual para las estacioreteoroldgicas-uente: IMN,
19711996
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2.3.4 Evapotranspiracion

La evapotranspiracion es lérdida de la humedad del suelo debido a la evaporacion
y la transpiracion de leegetacion. En el siguiente grafico se muestra la evapotranspiracion
potencial mensual promedio para el area de estudsomeses de enero, febrero, noviembre
y diciembre son los que presentan menor evapotranspiracion, mientras que para el resto de
los meses del afio se tiene una evapotranspiracion de 140 a 150 mm/mes.

Evapotranspiracion 2001 - 2020

200.0
180.0
160.0

140.0

Evapotranspiracion (mm)

120.0

100.0
ENE FEB MARABRMAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Figura 8. Evapotranspiracion potencial mensual promedio para el area de eBtatite:
SNIT, 2020

2.3.5 Riesgoa inundaciones

La cuenca del Rio Sixaola es una zona vulnerable a inundaciones y deslizamientos,
lo que la coloca como una zona de alto riemgte el cambio climético. En Rigura9 se
muestra un mapa del riesgo de deslizamiento en la zona, de la cual deskaoaayoe parte
del &rea de estudio hacia el norte tiene una vulnerabilidad alta y moderada a deslizamientos,
mientras que hacia el sur la vulnerabilidad es muy (Bags, 2011

Por otra parte, la Comisién Nacional de Emergencias (CNE) establecié un programa
ante las inundaciones que se dan en las zonas relacionadas con la cuenca del Rio Sixaola
(Figura 10). Este programa beneficia a las comunidades de Chase, Delicias, Margarita,
Olivia, Puerto Cocle, Paraiso y Bribri en nuestro pais y las comunidades de Guabito y las
Tablas en Panama. Ademas, cuenta con catorce comités encargados del manejo ante
cualquieremergencia que se dé en la zona, estos comités son liderados por el Comité
Municipal de Talamanca (Baker, 201E este estudio realizado por la UNESCO, destacan
gue actualmente no se cuenta con un mapa de riesgo para esta zona, por lo que toda la
organizacién para la respuesta a cualquier emergencia se fundamenta en el mapa de
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amenazas, el cual se basa en los registros histdricos de informes y eventos registrados por el
Instituto Meteorologico Nacional (IMN) la CNE

Susceptibilidad de la cuenca
del Rio Sixaola

(ﬁ — NN
AMAIA {5y 94
e sintn uawun:a ;-auﬁ.\ IY\

Figura 9. Mapa de Riesgde deslizamiento en la cuenca del Bigaolg 2011 Fuente:
Rojas, 2011.
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Figura 10. Mapa deAmenazas en Sixaql2a012 Fuente: @mpos Zumbad@012.
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En contraste, el estudio realizado por Barrantes y Vargas (2011) establecié un mapa
de amenazadrigura11), el cual se utiliza como referencia para determinar qué tipo de
actividades se pueden realizar en la zimacuerdo cosu nivel de amenaza (A, B, C o D).

El 20% de la zona descrita por estos autores pertenece a la categoria A, la cual se establece
como una zona de alto riesgo y por ende debe utilizarse como a®aseevacionel 31%
corresponde la categoria Bzona de alto riesgo), mientras que la categoria C representa el
45% del area y se clasifica como una zona apta para actividgg®eeuarias y de uso

urbano siempre y cuando las construcciones se mantengan sobre pilotes. Por ultimo, la zona
mas segura represansolo el 4% debrea, pero es apta para el desarrollo de cualquier
actividad o infraestructura sin dejar de considerar los riesgos por inund2eioreste mapa

no se genero a partir de modelaciones hidrologicas e hidraulicas de la cuenca, sino de los
registros observados de inundaciones anteriores de las zonas.

20oM0 . Do s SO Sarns0
I s

Zonificaciéon de amenazas por inundacién en el
Valle del Rio Sixaola
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Figura 11. Zonificacion de amenaza por inundaciones en el Valle del Rio Sikamate:
Barrantes y Vargas, 2011.
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2.4 Caracteristicas morfo métricas de las subcuencasy red de drenaje

2.4.1 Delimitacion del area de estudio

La delimitacion de las subcuencas del area de estudio s& maalifiante el uso de
topografia desatélite de radar ALOS PALSARerteneciente & Agencia de Exploracion
Aeroespacial de Japddakg, 2015 el cual tienauna resolucion de 30 metr@e utilizo el
programa ArcGIS Pro y el ArcHydro Toolen la Figura12 se muestrala metodologia
utilizada para la delimitacion de las subcuen8asnicia la delimitacion con una herramienta
para rellenar los sumideros queega tener el modelo de elevacion digitdbespués se
calculdlas direccioneslel flujo segun la rosa de los vientdsegoserealizé elconteode
celdasacumuladagor tramoy la definicion de los cuerpos de aqlikm?) y la delimitacion
de lassubcuencas, laéneasde drenajey las distancias mas lejanas de cada una de las
subcuencas. Al final del proceso se determin@Bosubcuencas.

Flow Direction

Flow Direction " .
" 1 m .
- Fill Sink del para definir las 8 Flow Acumulattion s.".ea Stream Catchmen Grid
Metodologia del proceso Dem di : del para tener la Definitonde | & Segmetation Delineation
) |recc‘1|¢3:1055 = cantidad de celdas medio km ’ ’
v
Longest Flow Adijoint . " . 3 Catchem
Spertes Cachmen || Oanege ol | renage e
Catchmen Processing 9 9 Process
Longest Flow Longest Flow Path Longest Flow Extract by Mask del modelo de
Watershed -
Path for Delineation " for Adjoint Pathfor | — | elevacion digital y la cuenca
Subwatershed Catchmen subwatershed (Watershed)
Flow
Acumulattion Y
Con |a reclasificacion se procede a
Stream Link Extract by Mask extraer los datos de tablas de modelo Reclassify
de elevacion digital de la cuenca y
subcuenca, pendientes

Stream Order T:‘SI“;F o Mapa de orden
olyline de drenaje

Figura 12. Metodologia aplicada para el procesamiento de delimitacion de cuencas
mediante ArcGIS Pro.
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2.4.2 Red Hidrografica

La red hidrogréficaestacompuestaor los riogprincipales de la cuenca dgixaola,
los cuales son Coen, Telirkari, Uren, Yorkn y Sixaolaparte bajaEstos rios principales
fueron divididos en subcuencas para conformar un total de 25 subcuencas que se muestran
en la Figura 13. Adicionalmente, s establecen parametros para la clasificacion de las
subcuencas y sus respectivos cauces, los cuales son mencionados a continuacion.

Lalongitud del cauce principa(Lr) es la longitud total en kilbmetros de la corriente
principal de la cuenca, la cual es la que pasa por el punto de saéide@ads este caso la
longitud es de 163.2 km.

Lapendiente media del rifi;) se define como la diferencia entre la elevacion maxima
del rio Hwm) y la minima Hn) dividida entre la longitud del rio en kilometrds:(longitud
del cauce principal):

Ly 12 Tf» Ec. 1

Considerando la longitud y la elevacion maxima de 2954 m y la elevacién minima de
4 m, lalresde 0.018 o0 1.81 %, lo que representa una clasificacion de tipo de relieve plano,
segun larabla3.

h". UNIVERSIDAD DE

@ COSTARICA
EIB

Ingenieria de Biosistemas

84 81

COSTA RICA
“San José
o

PANAMA

84 81
Modelado hidrodindmico para generar
mapas de zonas propensas a inundacion
en la cuenca Binacional del rio Sixaola

TR

= B Yo

Sistemas de Coordenadas
Name: CR-SIRGAS CRTM05
PCS: CR-SIRGAS CRTMO05
GCS: CR-SIRGAS

Datum: CR-SIRGAS
Projection: Transverse Mercator

Escala: 1:540,000

Figura 13. Subcuencas del Rio Sixaola
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Tabla 3. Clasificacion de las cuencas de acuardiola pendiente promedio de laderas

Pendiente Media (%) Tipo de Relieve

0713 Plano
317 Suave
7112 Mediano
2071 35 Accidentado
3571 50 Fuerte
5071 75 Muy Fuerte
501 75 Escarpado
>75 Muy Escarpadc

Fuente: Soluciones Practicas ITDG

La densidad de drenajéDq) se define como la longitud total dauces dentro de la
cuencaen km(L) entre el aregA) total de drenajen knt:

"'. é“ Ec. 2

Si la densidad de drenaje es baja es de esperarse que la cuenca sea pobremente
drenada, ya que hay pocos rios en comparacion con el area de la cuenca; por el contrario,
para una densidad de drenaje alta se puede deducir que existe un mayor drenagnda la cu
debido a la cantidad de afluentes que se presentan, esto es un indicador de una posible
respuesta rapida ante una tormenta. Los factores que controlan la densidad de drenaje son: la
litologia de la region, la facilidad de infiltracion del agua deidlsajo la superficie del
terreno y la presencia o ausencia de cobertura vegetal entre otros.

2.4.3 Parametros de forma de las subcuencas
El factor de formarelaciona los dos parametros anteriores para definir la forma de la
cuenca. Y se calcula como:

Ec. 3

—u
=l Il

El coeficiente de compacidad o indice de Gravelius (Kk), es unparametro que
relaciona el efecto de la forma de la cuenca con el patron de la escorrentia. Se define como
el cociente adimensional detrimetro de la cuencR)(y el perimetro de un circul®d) que
tenga una superficie igual a la de la cuenca:

2 http://lwww.itdg.org.pe/archivos/energia/hidrored2004. pdf
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b g

L T =c. 4

T
Til=

El valor que toma esta expresion es siempre mayor que la unidad y crelee con
irregularidad de la forma de la cuenca, para este indice se establece la siguiente clasificacion:

a) 1<Il.<125; laforma de la cuenca es ovalada.

b) 1.25 <l.< 1.50; la forma de la cuenca es oblonga.

c) 1.50 <l < 1.75; la forma de la cuenca asrgada.

d) I.>175; laforma de la cuenca es rectangular o rectangular alargada.

Cuando el indice de compacidad es igualla tuenca tiene forma circular y posee
la mayor area posible para su perimetro. Esta forma hace mas probable que una tormenta
cubra toda la cuencAdicionalmente conforme el indice de compacidad es mayor los cauces
tienden a ser mas largos y la cuenca responde de forma mas lenta ante una precipitacion, esto
trae consigo caudales pgmas altos que suelen reflejarse en problemas de inundacion en
las partes bajas de la cuenEa. la siguiente tabla se muestran los parametros de formas
obtenidos para cadalscuenca.

Tabla 4. Parametros de forma de las subcuencas.

Area Factorde  Indice de

Subcuenca (km2) forma compacidad Forma Clasificacion
Telire 1 884.40 0.18 1.86 Muy alargada rectangular
Coen 372.58 0.13 1.76 Muy alargada rectangular
Lari 306.24 0.15 1.93 Muy alargada rectangular
Uren 262.86 0.16 1.88 Muy alargada rectangular
Telire 4 20.48 0.46 1.82 Alargada rectangular
Uren 2 30.27 0.00 2.43 Muy alargada rectangular
Uren 1 35.07 0.20 1.90 Muy alargada rectangular
Telire 2 44.82 0.20 2.49 Muy alargada rectangular
Telire 3 30.69 0.20 1.96 Muy alargada rectangular
Yorkin 1 80.37 0.14 2.02 Muy alargada rectangular
Yorkin 3 56.45 0.14 2.06 Muy alargada rectangular
Yorkin 4 78.22 0.18 2.34 Muy alargada rectangular
Inter Valle 14.60 0.22 1.97 Alargada rectangular
Sixaola 2 91.57 0.15 2.92 Muy alargada rectangular
Sixaola 1 142.54 0.19 2.35 Muy alargada rectangular
Sixaola 3 132.89 0.12 2.58 Muy alargada rectangular
Sixaola 4 126.64 0.22 2.20 Alargada rectangular
Sixaola 5 148.44 0.21 2.20 Muy alargada rectangular
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Subcuenca Area Factorde  Indice d N Forma Clasificacion
(km2) forma compacidad

Q Jamey 14.05 0.18 1.91 Muy alargada rectangular
Yorkin 2 78.35 0.13 1.68 Muy alargada rectangular
Coen 2 23.78 0.12 2.05 Muy alargada rectangular
Coen Bajo 19.22 0.24 2.07 alargada rectangular
Inter Valle 1 35.33 0.46 2.58 alargada rectangular
Telire 5 17.55 0.16 1.85 muy alargada rectangular

2.4.4 Parametros de relieve de las subcuencas
Los parametros de relieve son los mas importantes, puesto que el relieve de una
cuenca puede tenerucha mas influencisobre la respuesta hidroldgica, que la forma misma
de la cuenca.os resultados obtenidos para cada subcuenca se muestrafabiaay en
la Figural4y 15

Tabla 5. Caracteristicas topograficas de sawcuencas

Elevacionegm) Pendientes (%)

Subcuenca Min  Max Promedio DST Perggntll Méaxima Promedio DST Perggntn

Telirel 166 3793 1691.6 777.3 2742 303.2 453 275 817
Coen 190 3274 1552.2 648.7 2372 255.0 50.0 258 84.2
Lari 138 3542 1618.0 712.4 2535 258.7 553 269 90.9
Uren 110 3494 1203.6 577.6 2018 241.9 514 251 84.8

Telire4 45 397 188.0 81.8 288 95.8 176 13.1 356

Uen2 44 601 126.7 76.2 237 102.6 13.8 136 334

Uenl 77 1384 608.6 3454 1081 159.7 342 193 595

Telire2 63 951 2189 177.6 520 141.0 18.0 205 473

Telire3 49 544 201.2 1272 381 125.2 19.9 188 46.7

Yorkinl 75 1464 647.4 366.0 1190 189.9 350 188 596

Yorkin3 91 1464 7959 399.3 1265 142.1 366 185 615

Yorkin4 39 1407 3555 2855 757 146.5 31.3 185 56.3

Inter Valle 33 329 132.7 66.4 224 150.0 205 16.2 40.7
Sixaola2 -8 128 19.5 18.7 42 62.3 6.0 6.5 15.1
Sixaolal -9 381 20.6 35.5 36 106.1 6.4 9.7 16.5
Sixaola3 O 899 83.4 140.0 267 146.1 13.3 185 404
Sixaola4 3 813 179.8 185.8 458 145.6 20.8 194 479
Sixaola5 10 863 210.8 1804 481 169.0 246 204 530

Q Shcui 137 1040 523.8 231.1 846 172.3 39.7 255 756

QJamey 154 746 472.7 113.2 600 139.3 328 209 625

Yorkin2 71 905 4384 186.1 702 117.8 30.2 16.2 52.2
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Figura 14. Elevacioneslelas subcuencas
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i Kilometers

Figura 15. Mapa de pendientes en la zateestudio.

La curva hipsométricaes la relacion entre la altitud y la superficie de la cuenca que
se encuentra a mayor altura. Se define en funcion del area acumulada sobre una determinada
altura. A partir de la curva hipsométrica se puede determiebavacion mediale la cuenca
es de 900 mla cual equivale a la elevacion correspondiente al 50% del area de la cuenca
(Figural®6).
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Figura 16. Curva hipsométrica de la cueral rio Sixaola
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El indice de pendient@p), es una ponderacion que se establece entre las pendientes
y el tramo recorrido por el rio. Ademas, expresa en cierto modo, el relieve de la cuenca. Se
obtiene utilizando el rectangulo equivalente:

. =1
Ip = b (a-a ) 0= Ec. 5
P=a ( ) a0

donde:

L = longitud del lado mayor del rectangulo equivalente (km)

n = nimero de curvas de nivel existente en el rectdngulo equivalente, incluido los
extremos.

a1, &, &,...,&= cotas de las n curvas de nivel consideradas (km)

n i = fraccién de la superficie total de la cuenca comprendida entre las cotak aey n

curvas de nivel.

b.

A Ec. 6
A

donde:

Ai = area i entre cotas de curvas de nivel
AT = area total de la cuenca

2.5 Cobertura

A partir de los objetivoyg el enfoquedel estudigse establece el concepto de syoelp
medio dé analisis que toma como definicionaceptada poragronomos forestales y
edafolégicos i E | suel o es un conjunto de unidades
superficiales terrestres que soportan las plantas y en general todo tipo de infraestructura
construida para uso de seres humanos y cuyas propiedades se deben a los efectos combinados
del clima y de la materia viva sobre la roca madre en un periodo de tiempo y relieve
determinadod (adaptado y traducido de Soil S

En base atonocimientosobre las caracteristicde los sueloy a su capacidad de
infiltracion y retencion de agua, se puegu®moverun manejo y uso sostenibtke este
generandain desarroll@armonicocon la naturalezenediante la disminucion akafios por el
aumentoactual de la escorrentigenerada por las actividades humanagartir de lo
anterior es importante generana caracterizaciéde las condiciones actuales de la zona
para asi determinai existe 0 no usobreuso del sitio en estudRara estee determinda
coberturadondela mayoria de su extensiéorresponde a bosquésn cuanto a la actividad
agricola fundamental para el sustento y progreso de la zona, hay cultivos mixtos como
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platano/pastos y banano intensikZs.de suma importandiagestion del recurso hidripara
promover el aprovechamiento sostenible y conservatgbauelo.

Esta seccion contiene una caracterizacion del uso del suelo de la zesadie
utilizando fotografiaaéreas, aportadas parBus del 2020 y 2022 y Maxar d2igitalGlobe
(2020). En laTabla6 se muestran el tipo de cobertura ymoporcién dentro de cada
subcuenca, mientras que effrlgural7y 18 se muestra la distribucion del tipo de cobertura
en toda la cuenca.

Tabla 6. Porcentaje y area porlsuenca segun tipo @ebertura presente.

SubCuence Tipo de cobertura Cobertura Area (km?)
Agua 0.89% 0.31
Bosque 29.64% 1048
Inter Valle Cultivos mixtos (pétano, pastos, etc) 59.21% 20.94
Pasto con arboles 7.71% 2.73
Pasturas 0.13% 0.05
Playén de rios 2.42% 0.86
Agua 0.01% 0.03
Bosque 99.22% 41201
Bosque con claros (ralo) 0.01% 0.05
Rio Coen Cultivos mixtos (pdtano, pastos, etc) 0.57% 2.35
Paramo 0.02% 0.07
Pasto con arboles 0.15% 0.62
Playon de rios 0.04% 0.16
Bosque 99.97% 30602
Rio Lari Pasto con arboles 0.01% 0.03
Pasturas 0.01% 0.04
Playén de rios 0.01% 0.02
Agua 1.91% 1255
Banano en barbecho (renovacién o abandona 0.15% 1.00
Bosque 33.75% 22154
Bosque con claros (ralo) 2.55% 16.75
Bosque de tierras bajas (anegadas) 10.16% 66.68
o Bosque mezclado con palma 4.50% 29.54
Rio Sixaolacyitivo de banano intensivo 11.34% 7443
Cultivos mixtos (pétano, pastos, etc) 23.69% 15550
Pasto con arboles 3.25% 21.34
Pasturas 6.70% 43.99
Playén de rios 0.15% 1.00
Urbano/Suelo desnudo 0.41% 2.70
Rural 1.42% 9.35
Agua 0.20% 2.01
) ~ Bosque 94.67% 965.95
Rio Telire Cultivos mixtos (pétano, pastos, etc 3.25% 33.21

Paramo 1.55% 15.79
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SubCuence Tipo de cobertura Cobertura Area (km?
Pasto corarboles 0.16% 1.63
Pasturas 0.09% 0.96
Playén de rios 0.04% 0.37
Rural 0.04% 0.37
Agua 0.02% 0.08
Bosque 96.09% 315.11
Bosque con claros (ralo) 0.11% 0.37
Cultivo de banano intensivo 0.02% 0.07

Rio Uren Cultivos mixtos (pdtano, pastos, etc) 3.19% 10.47
Pasto con arboles 0.33% 1.08
Pasturas 0.09% 0.29
Playén de rios 0.13% 0.42
Rural 0.01% 0.03
Agua 0.06% 0.17
Bosque 97.17% 28484
Bosque con claros (ralo) 0.65% 192

Rio Yorkin Cultivos mixtos (pétano, pastos, etc) 0.17% 0.48
Pasto con arboles 1.47% 4.32
Pasturas 0.38% 111
Playon de rios 0.10% 0.29

H Agua

Rio Yorkin

Rio Uren

Rio Telire

Cuenca

Rio Lari

Rio Coen

Inter Valle

Rio Sixaola

40.00 60.00
Cobertura (%)

0.00 20.00 80.00

100.00

B Banano en barbecho (renovacién o
abandonado)

m Bosque

m Bosque con claros (ralo)

m Bosque de tierras bajas (anegadas)

B Bosque mezclado con palma

m Cultivo de banano intensivo

m Cultivos mixtos (platano, pastos, etc

m Paramo

Figura 17. Uso desuelo porcuenca.
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Figura 18. Mapa deuso delsueloen la zona de estudio.

2.6 Edafologia de suelos

La clasificacion de los suelos parte de los atributos almaceeradtdbase de datos
del Gentro de Investigaciones AgronémicasA(C2022),como,por ejemplo, prcentajede
arena, limo, arcillamateria organicgorofundidad del perfil, capacidad de campo y punto de
marchitez permanente.

En la zona de estudio, el suelo se conforma principalmente de las fracciones de arena
y arcilla, ya que representan el’4® 38% de la composicidon del sudkigural9). Este
porcentaje se asocia al estudio a diferentes profundidades en distintosdeulat@sienca,
sin embargogl promedio porcentual de las fracciones en los primeros 20 cm son muy
similares.En cuanto a la materia organit@s suelos de la zona presentsn3.411.8%en
Su composicion.

Se utilizan lasecuaciones de pedotransferencia de suelos registradas y analizadas en
el p r o @it \WaeaChafiaSteristios de la Universidad Estatal d&ashington Las
ecuaciones de pedotransferencia esta basadas en una base de datos de mas de 50 mil suelos
de Estados Unidodpnde es posible predecirdanductividad hidraulica saturadaartir de
los pacentajes de arenaarcilla, limo, rocas ynateria organicpara cada uno de los estratos
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de suelo reportados en las calicatas. Posteriormente, se calcula la conductividad saturada
promedio del suelo para ser comparada con los grupos hidrologicos.

FRACCIONES DEL SUELO

W Arena
Limo

W Arcilla

Figura 19. Composicion promedio de las fracciones del suelo que conforn@arelteca del
Rio Sixaola.

En la Tabla7 se muestran caracteristicas importantes segun los andlisis realizados a
las calicatas con influencia en la zona de estudi@onductividadidraulica saturda(k) se
obtuvo con el softwar8oil Water Characteristics (Whasington State Universjigra cada
estratoy a partir de la siguiente ecuacion se obtuvo la conductiviiddulica saturada
efectiva(ker) promedioconsiderando la profundidalé cada estraid) y se le asigna de esta
forma el grupo hidrolégico

Ec. 7

Enla Figura20 semuestra la distribucion de los tipos de suelos que conforman la
cuenca del Rio Sixaola, del cual destaca la presencia de ultisoles e inceptisoles en la mayor
parte de la cuenca. En cuanto a los grupos hidroldgicos, predominan los grupoBiGuy® (

21).
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Tabla 7. Variables de interés para cazidicata.

Densidad Densidad

ID_Calicata Profundidad aparente  de particula k efectiva _Grupo_
- de suelo (cm) (g/cm3) (g/cm3) (mm/h)  Hidrolégico
183 85 1.04 2.45 10.86 A
184 110 0.85 2.36 10.16 A
185 65 0.98 2.41 9.10 A
186 105 1.07 - 4.29 B
187 70 0.99 2.49 5.97 B
189 130 1.22 2.54 40.61 A
391 120 - - 0.91 D
490 68 1.08 1.89 3.54 C
491 130 1.15 2.05 11.71 A
492 67 1.10 2.08 4.25 B
493 120 1.03 2.05 2.06 C
494 120 1.18 2.15 6.12 B
495 120 1.06 2.15 2.99 C
496 120 0.74 2.25 0.34 D
497 120 1.10 2.23 0.70 D
498 120 1.14 2.18 9.60 A
499 120 1.03 2.10 1.66 C
500 68 1.10 2.15 7.66 B
501 110 1.10 2.13 2.53 C
502 40 1.13 2.17 2.83 C
503 78 1.05 2.05 1.51 C
718 120 1.22 2.33 0.75 D
719 120 0.75 1.97 0.22 D
720 120 0.87 1.99 0.14 D
721 120 0.91 2.02 0.09 D
722 120 0.92 2.14 2.76 C
723 120 1.09 2.17 0.19 D
725 120 1.07 2.21 0.18 D
726 120 1.01 2.09 4.77 B
727 120 0.70 2.02 0.56 D
729 80 0.98 1.93 3.13 C
730 120 1.07 2.07 1.21 C
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Figura 21.

Distribucion de los grupos hidrolégicos en la cuenca del Rio Sixaola.
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3 Andlisis hidrolégico

La modelacion hidrolégica de cuencas es un proceso que permite simular el
comportamiento del ciclo hidrolégico en una cuenca, con el fin de entender y predecir el
movimiento y almacenamiento del agua. Esto incluye la precipitacion, la infiltracién, la
escorrentia, la evapotranspiracion y otros procesos relacionados. Existmekfenfoques
y modelos utilizados para este propdésito, como los modelos fisicos, conceptuales y
empiricos.

En el caso de aplicaciones de planificaciégegtion de riesgos asociados a las
inundacionegpermite tener un panorama amplio para ejeawtaconjunto de acciones que
permiten anticipar, reducir y mitigar los efectos negativos de las inundaciones en areas
vulnerables. Esta planificacién es crucial para proteger vidas, infraestructuras y bienes, asi
como para asegurar un desarrollo urbano y rural sostenible.

Los modelos hidrolégicos (como HEAMS) permiten simular y predecir la
magnitud y frecuencia de eventos hidrologicos extremos, como lluvias intensas o caudales
mAaximos, para anticiparse a su impacto y determinar los lugares donde es mas probable que
ocurrauna inundacion, haciendo posilohgtigar riesgos, mejorar la resiliencia y garantizar
un manejo adecuado de los recursos hidricos en zonas vulnerables.

La hidrologia es un tema multidisciplinario que trata la ocurrenciairtalacion y
la distribucion de las aguas del planeta Tierra. Las descargas de una corriente fluvial son una
funcién de las caracteristicas de la cuenca, asi como las condiciones meteoroldgicas locales.

El propésito de este capitulo es detallar las metodologias para estimar las descargas
pluviales en la cuenca del rio Sixaola, Donde se proporcionard ideogramas que indican el
valor de la descarga maxirnaaudal de disefio a ser utilizado para determinar los niveles de
inundacion para diferentes periodos de retorno (2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios).

3.1 Metodologia del analisis hidrolégico

El Sistema deSimulacion Hidrolégica HEC-HMS, por sus siglas en inglés,
Hydrologic Engineering CentérHydrologic Modeling Systemfue creado por el USACE
y es una herramienta ampliamente utilizada amsular los procesos de precipitacion
escorrentia @l ciclo hidrolégico en cuencas hidrogréficasi como leeventos extremos,
como lluvias intensas para las inundaciones resultdraesplicaciérpuede ser utilizada en
cualquier area geografica y para la solucion de una amplia variedad de problemas. Los
hidrogramas calculados pueden ser utilizados directamente 0 en un conjunto de otras
aplicacionescomo modelos hidraulicosomputarizadogara estudiar la disponibilidad del
agua drenajes urbanos prediccion de inundaciones, impactos de futuros proyectos, disefio de
vertedores, diges, estudios de reduccion de dafios por inundaceméssisde planicies
inundables entre otros
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HEC-HMS contiene varios métodos hidrolégicos para determinar las pérdidas de a
lluvia y calcular la escorrentia. Entre elésta el método del NRGfI Informe Técnico N°
55 (TR-55) para un impulso de lluvidlambién contiene otras técnicas, las cuales serven
ocasionedimitadas en su uso debido a la falta de informacion requerida para su aplicacion,
como es el caso de la cuenca del Rio Sixaola.

Paa eventos extremos, HEAMS se enfoca en varios componentes y variables clave
que deben configurarse y calibrarse de ser posible cuidadosamente para obtener resultados
precisos.

Uno de los pasoce mayor importancia en un estudio hidrolégésda determinacion
espacial del &rea de drenaje de los puntos de intezéta extension territorial se le conoce
como cuenca hidrogréficérea de drenaje o area de captacioos limites del area de
captacion fueron identificados y provistos mediante una representacion gegjioa se
describe en la Seccion 2.4.1, utilizando el MED del Jaxa con una resolucion de 30 metros
mediante una delimitacidbn automatica con sistemas de informacién geogkgbiesar de
ser una herramienta de trabajo podetosaGIS tienen la limitacién de gdependen de la
decision y resolucion de lakatos geograficos que se utilizan. Si los datos no son correctos,
los resultados, tampoco lo seran. En ocasiones los datos son correctos, pero la resolucién no
es la adecuadase requiere de trabajo de campo para poder obtener la informacion necesaria
y realizar correcciones manualBer ejemplo, en las planicies de inunda@dED pierde
precision al delimitar una cuenca y definir la red de drgmajéas bajas pendientegrdo
gue se realiza correccionesnanuales en esas areafin de que los paones de drenaje
naturales causados por los sistededrenaje sedn mas apegado a la realiddella cuenca
hidrogréfica.Al final del proceso se obtuvieron un total de 25 subcuencas las cuales se
detallan en la Figura3 de la Seccién 2.4.2.

En las siguientes secciones se presentan las variables y componentes principales del
modelo HEGHMS paracada una de las subcuencas y transitos de avenida con el fin de
realizar la simulacion hidrolégica para eventos extremos.

3.1.1 Analisis de lluvia para obtencién de caudales

Cuando el registro de datos histéricos de caudales maximos ramlseuado para
realizar un analisis de frecuencia, o no existen datos histéricos, se utilizan datos de lluvia
para generar caudales diente la utilizacion de modelos hidrolégicos computarizados de
precipitacionrescorrentia. Los datos de lluvia guerentan los modelos se usan para estimar
los caudales necesaripara generar el analisis hidraulico de las planicies dedawigm.
Datos historicos de lluvia son usualmente utilizados para sgoimeventos pasados
determinar la regpesta hidrolégica de un area de captacate avenidas maximas con
ciertas recurrencias y duraciones de lluvia
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El modelo requiere un conjunto de datos que represente la lluvia extrema para el
evento a simular. Esto puede derivarse de curvas IDF (InterBigagdionFrecuencia)
curvas LDF (LaminéDuraciénFrecuencia) eventos histéricos con periodos de retorno
especificos (e.g., 100 afios). La zona en particular cuenta con informacion de curvas IDF
generadas previameryer el IMN (Rojas, 2011para la estaci6@7-13 Sixaolacon 15 afios
de registro y la 821 Hitoy Cerere con 13 afios de registro para intensidatleaentede
5, 10, 15y 30 miiiTabla8). Ademas, la estacion mecanica@lde Aeropuerto Limon tiene
un registro de 30 afiqRojas, 2011) y presenta duraciones desde los 5 a 1440 minutos.

Tabla 8. Laminas maximas de lluvia para diferentes duraciones y periodos de (&ojas)
2011).

Periodo de retorno

Duracion (min) 5 10 25 50 100
87-13 Sixaol&®
5 10.76 12.03 13.64 14.83 16.01
10 18.41 20.53 23.20 25.19 27.16
15 24.24 26.91 30.28 32.78 35.27
30 39.28 44.58 51.27 56.24 61.16
85-21 Hitoy Cerere®
5 14.6 174 20.9 23.5 26.0
10 24.2 28.3 334 37.2 41.0
15 31.2 36.0 42.1 46.6 51.0
30 48.3 56.1 66.1 73.4 80.7

Dada la escasa informacién de estaciones meteoroldgicas en la cuenca des&ixaola
trabaja condatos de precipitacion satelital dePERSIANNDIR-Now o PDIRNow
(Estimacion de precipitacion a partir de informacion de teledeteccion mediante redes
neuronales artificiales Tasa de lluvia infrarroja dinAmie&asi en tiempo regalcon una
resolucién espacial dproximadamente 0.04° x 0.04° (4 km x 4)kyiemporalde una hora.

El producto de precipitacion satelifak desarrollado por el Centro de Hidrometdogda y
Teledeteccion (CHRS) de la Universidad de California, Irvine (UCI). PldR se ha
implementado en el sistema global de monitoreo de precipitacién satelital en tiempo real

La principal ventaja de PDHRow, en comparacién con otros conjuntos de datos de
precipitacion casi en tiempo real, es que se basa en las imagenes IR muestreadas de alta
frecuencia; en consecuencia, la latencia de PldR desde el momento en que se preduc
las lluvias es muy corta (1 minutos). Ademas, PDIRow tiene en cuenta los errores e

% Rojas Morales, N., 2011. Curvas de Intensidad Duracion Frecuencia de alunas estaciones
meteoroldgicas automaticas.
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incertidumbres que resultan del uso de imagenes IR mediante la adopcién de una variedad
de técnicas, la mas notable es el desplazamiento dinamico de las curRRsufilibando la
climatologia de las precipitaciones. La corta latencia de fNRI®R hace quel conjunto de

datos sea adecuado para aplicaciones hidrolégicas casi en tiempo real, como la prediccién de
inundaciones y el desarrollo de mapas de inundaciones por inundaciones. Adgniasgps

estudios quéndican el potencial de utilizar el algarib PDIR para reconstruir estimaciones
historicas de precipitacion a alta resolucion espigporal(Nguyen P., et.al., 2020).

PERSIANNDIR-Now proporciona una serie de datos retrospectivos desde el afo
2000 en adelante, lo que permite analizar eventos pasados y realizar estudios clymaticos
construir curvas IDF. Para generar las curvas en este caso-la@umaion frecuencia
(LDF) se obtiendos datos de los centroides principales de las subcuencas a fin derconoc
las diferencias en cada unaA partir de los datos satelitales, se identifican deentos
maximosanualesde precipitacion para diferentes duraciones (por ejemplo, 1 #&yr8d,6,
12 y24 horasy segenera las series de maximos anudesteriormente se aplica un analisis
de frecuencia aplicando distribuciones de probabilidadaler Extremo tipo lo Gumbel
Estos métodos permiten extrapolar los eventos extremos mas alla de lo que se ha registrado
en los datos satelitalddna vez que se tienen los datleseventos extremos para diferentes
duraciones, se construyen las curk@d-, que relacionan l&aminade la precipitacion con
la duracion del evento para diferentes periodos de retorno @d@nao0, 25, 50, 100 afios).

Aunque los datos de precipitacion satelital pueden ser muy utiles, es comdn que se
combinen con datos de estaciones meteoroldgicas terrestres (si estan disponibles) para
mejorar la precision. Se pueden aplialyoritmos de correccion de sesgpara ajustar las
diferencias entre los datos satelitales y los registros en tiklganos estudios han
demostrado que los satélites pueden subestimar o sobrestimar las lluvias muy intensas, lo que
puede requerir ajustes para obtener cub@F mas precisasSin embargo, urestudio
realizado en MéxicporHong, et al., (2007)mostré una buena concordancia entre los datos
satelitales y los medidos en estaciones terrestres a escalas diarias y horarias. Sin embargo, la
precision varia segun la region, Ipografia y la intensidad de la lluvia. PERSIANCS
por ejemplotiende a subestimar la precipitacion extrema, pero es (til en areas no
monitoreadas por estacionmagteoroldgicas.

En este caso, se calcula una curid por subcuenca considerando el centroide de
cada unaKigura22). Para cada uno de estos puntos se descargaron datos satelitales de
PERSIANNDIR Now y la correccion por sesgo se realzénsualtilizandolos boletines
meteoroldgicos publicados para cada afio por el IMN (2024)la9).
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Figura 22. Ubicacion de los centroides por subcuenca.

Tabla 9. Ubicacién y asignacion de datos de precipitacion satelital para las subcuencas segun
sus centroides o estaciones de referencia

Subcuenca Longitud Latitud Precipitacién satelital asignada

Telire 1 -83.3100 9.5249 Centroide Telire 1
Coen -83.1868 9.4387 Centroide Telire 1
Lari -83.0854 9.3694 Centroide Telire 1
Uren -82.9683 9.3778 Centroide Yorkin 3

Telire 4 -82.9212 9.5830 Estacion Gavilan Canta, Bratsi
Uren2 -82.9514 9.5172  Estacion Gavilan Canta, Bratsi

Urenl -82.9274 9.4676 Centroide Telire 1

Telire 2 -83.0276 9.5664 Estacion Sepecue, Telire
Telire 3 -82.9708 9.5965 Estaciéon Gavilan Canta, Bratsi
Yorkinl -82.8109 9.4370 Centroide Yorkin 1
Yorkin 3 -82.8668 9.4432 Centroide Yorkin 3
Yorkin 4 -82.8659 9.5375 Centroide Yorkin 4

Inter Valle -82.9034 9.5542  Estacion Gavilan Canta, Bratsi
Sixaola2 -82.6207 9.5198 Estaciéon Sixaola
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Subcuenca Longitud Latitud

Precipitacién satelitalasignada

Sixaolal -82.5699 9.4536 Centroide Sixaola 1

Sixaola 3 -82.7185 9.5504 Centroide Sixaola 3

Sixaola4 -82.6713 9.4488 Centroide Sixaola 4

Sixaola5 -82.8511 9.6036 Centroide Sixaola 5

Q Shcui  -83.0774 9.5562 Estacion Sepecuéglire

Q Jamey -83.0745 9.6105 Estacién Sepecue, Telire

Yorkin2 -82.7843 9.4958 Centroide Yorkin 2

Coen 2 -83.0253 9.5026 Estacion Sepecue, Telire
Coen Bajo -83.0359 9.5260 Estacién Sepecue, Telire
Inter Valle 1 -82.9731 9.5442  Estacion Gavilan Canta, Bratsi

Telire5 -83.0280 9.6042 Estacién Sepecue, Telire

En laFigura23 se muestran los factores obtenidos a partir de la correccidén por sesgo.
La mayoria de estos factores corresponde a 1, lo cual significa que no fue necesario aplicar
ninguna correcciéon. Por otra parte, los valores inferiores a 1 disminuyen los valores de
precipitacion, mientras que los valores superiores 1 los aumentan. &#2007, 2010 y
2019 se tienen eventos extremos de gran relevancia en la zona de adiadinales a los
reportados en Barrant€astillo 1995 y 2011ps cuales se detallan enTlablal0.

Factor de ajuste por afio
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Figura 23. Factor de ajuste aplicado por afo a los dsabslitales de precipitacion
PERSIANNDIR Now.
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Tabla 10. Eventos importantes transcurridos en el periodo de estudio {Z0IA3).

Evento Fecha Descripcién

Inundaciones importantes en Sixadtae
el evento mas fuerte de los ultimos 35 af
en la zona.

Considerando ambos periodos, se

Temporal en la

Vertiente del 027 10y 1471 19 . . ‘
) registraron 3 eventos extremos (mas de !
Caribe y la Zona enero2005 . .
mm por dia), el mayor de ellos fue el dia
Norte : .
de 345 mm, lo que equivale a poco mas
la lluvia que se acumularia normalmente
durante todo el mes (unos 300 mm).
Fuertes inundacionegie generaron
Frente frioy 171 20y 26i 28 evacuaciones importantes en fodo Sixao
e : La lluvia mas fuerte se registro el 25 de
Empuije frio noviembre 2008

noviembre y alcanzé los 200 mm en una
hora.

El empuje frio #16 fue el mas fuerten
Sixaola se realizaroevacuaciones por las
inundaciones, las cuales afectaron
comunidades y plantaciones de banano.
El Caribe fue la zona mas lluviosa del pa
se tuvieron inundaciones y deslizamientc
Evento extremo que afect6 el Caribe y la
Julio 2021 Zona Norte. La lluvia acumulada durante
evento superé los 600 mm.

Empujes frios 257 26 febrero 2010

Frentes frios Enero 2018

Ciclon Tropical
Elsa

Fuente: IMN, 2024.

En laTablally la Figura24 se presentanomo ejempldos resultados de 1d®F
para duraciones de 60, 120, 180, 360, 20 y 1440 minutos para los periodos de retorno
indicadosaplicando la distribucion de probabilidad de Valor Extrerparbel centroide de
la subcuenca Sixaold donde se localiza la estacion del IMN 8&13 Sixaolg siendo
congruentes con los incrementos en las duraciones.

Al analizar los resultadode todoslos centroides de las subcuencadamente se
aplicaron las siguientes LDF a las subcuendatire 1, Yorkin 3, Yorkin 1, Sixaola 4,
Sixaola 1, Yorkin 2, Sepecuelire, Gavilan Canta Bratsi, Sixaola 3 y Sixaoldependiendo
de su ubicacién y cercani&gn el anexo se pueden observar la LDF asignada a cada
subcuencaasi como los datos correspondientes a cada una
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Tabla 11. Laminas de precipitacion para diferentes periodos de retorno y duragareta
subcuenca Sixaola 3

Laminas de lluvia (mm)

Duracion (h) T2 T5 T10 T25 T50 T100
1 42.16 60.59 72.80 88.22 99.66 111.02
2 61.30 84.45 99.78 119.15 133.52 147.78
3 73.83 102.31 121.17 145.00 162.68 180.23
6 92.06 126.64 149.53 178.46 199.92 221.23
12 109.80 150.09 176.77 210.48 235.49 260.31
24 137.59 188.81 222.71 265.56 297.34 328.89

350,00
300,00
250,00
200,00

150,00
lO0,00 /

50,00

Precipitacién (mm)

0,00

0 3 6 9 12 15 18 21 24

Duracién (h)

T2

T5 T10 T25 T50 T100

Figura 24. Curvas de lamina de precipitacion, duracion y frecuencia para la subcuenca
Sixaola 3 del Rio Sixaola de datos de precipitacioRERSIANNDIR Now.

Tabla 12. Laminas de precipitacidon para diferentes periodos de retalncagionespara la
subcuenca Tekrl.

Laminas de lluvia (mm)

Duracion (h) T2 T5 T10 T25 T50 T100
1 49.50 72.92 88.43 108.03 122.57 137.00
2 67.12 100.03 121.82 149.35 169.77 190.04
3 78.18 117.77 143.98 177.10 201.68 226.07
6 99.41 143.54 172.76 209.68 237.07 264.26
12 117.06 160.35 189.02 225.23 252.10 278.76

24 139.58 185.77 216.35 255.00 283.66 312.12
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Figura 25. Curvasde lamina de precipitacioduracion yfrecuencigpara lasubcuenca
Telire 1del Rio Sixaolaledatos de precipitacion RERSIANNDIR Now.

Factor de correccion de Area y distribucion temporal de la lluvia

Es crucial adicionalmente definir como varia la lluvia en el espacio (subcuencas) y en
el tiempo (duracion del evento). Para eventos extremos, es posible siilizartemporales
de precipitacién o escenarios sintéticos de tormentasdistribucion temporal de la lluvia
se refiere a la forma en que la cantidad total de lluvia se distribuye dentro del tiempo de
duracion del evento. Usualmentediatribuciéntemporal de ldluvia depende de factores
meteorolégicosnherentes eta formacionde las nubesalluvia y la cantidad de agua en
estas, dscomo deotros factoresneteoroldgicoscomola velocidad y direcén del viento.
Aunque sehan realizado varias investigaciones efffis para las condicionetimaticas
de Costa Rica principalmente en el Valle Centtas estudios no son concluyentes como
para recomendgprocedimientos pardesarrollar distribuciones temporales ldevia que
represerdn la realidad deCosta Ricacon el propsito de dis@ar o generar mapas de
inundacion Para satisfacer esta necesidadpractica dela ingeniefa en el desarrollo de
ardlisis hidrologicos ha utilizado distribuciones temporales$ldeia empiricasdesarrolladas
en otros lugares. Un ejemplo es la distribuci6n tipo Il desadalporel NRCS, la cual se
ha usado en aquellos casos en que el ewrdlizado tiene unduracionde 24 horas. Para
el ardlisis de eventos coduraciones diferentes a 24 horas, se ha aceptadét@lionde
Bloques Alternoslescrito en varias referencielésicagle hidrologia
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La distribucion de lluvia por bloques alternos consiste en asigdatdmina mayor
valor en el intervalo utilizad@n el centro de la tormenta e ir alternando las otras laminas
hasta formar una distribuciéon uniforpeegun los cuartiles que se utilic&m Puerto Rico
por ejemplo los resultados del andlisis de los cuartiles demostraron que la distribucion
tradicional con ldluvia concentraden las horas centralésuartil 50%)de la dura@dn del
evento no puede ser sostenida parregistrodistoricos.

Para este caso se utilizé una distribucion temporal de lluvia localizada en el cuartil
25, ya que,al comparar logesultads, es el cuarti que mejor se ajusta a los caudales
historicos reportados en las estaciones hidrograficas de Bratsi y Sixaola que ya no se
encuentraenoperaciordesde el 2005.

Dado que la cuenca del Sixaola en total abarca ce2@l@e6km?2y tiene cambios
de elevacion importantes en todo su curso, los efectos orograficos con muy impdetantes
ejemplo, en la parte alta de la cuenca el IMN reporta una precipitacion promedio anual de
15002000 mm, en la cuenca mediatre 3000a 5000 mm y en la cueca baja entre 2000 a
3000 mm. Ademas, la zona es influenciadeopalas tropicales y precipitaciormegraficas.
Dado este panorama es casi improbable que lagpubDtiales generadas abarquen al mismo
tiempo toda la cuenca. Generalmente, la LBRdiun rango e aplicacion de 10 kro@ando
las areas son mayores se aplican factores de reduccion.d@ediaszl caso de Estados Unidos
estas reducciones de area han sido desarrolladas para las cuencas de drenaje y estan
reportada®n el TRP41 y TR49. Puerto Rico que tiene condiciones similares topogréficas
es un pais tropical desarrolld porcentaleseduccion e areasde la regidérpara aguaceros
(HMR 51).Los porcentajesle reducciénKigura26) son aplicados para las duraciones de la
tormenta en la cuenca del rio Sixaola dependiendaeieid® cada subcuenca.

Factores de reduccidn de area

0.9

o
o2

Porcentaje de reduccion
(=] o
o \J

0.5

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Area (km2)

1 2 3 6 =—12 24

Figura 26. Factores deeduccidn de area segun duraciones dlevéa.
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3.1.2 Escorrentia directa en HEGMS

Para el célculo de la escorrentia dirgclas abstracciones hidroldgicas (pérdidsaes)
pueden utilizar erHEC-HMS varios enfoques para modelar las pérdidas de agua por
infiltracion y evapotranspiracion antes de que se genere la escorrentia. Los métodos mas
comunes son:

1 Meétodo del Numero de Cur{&N) del Servicio de Conservacion de suelo€Ep
Este método es ampliamente utilizado para eventos extremos debido a su capacidad
para relacionar el tipo de sueloueb del suelo y la humedad inicial con las pérdidas
por infiltracién (TR-55).

1 Método de infiltracion de GreeAimpt: Simula las tasas de infiltracion durante
eventos de lluvia intensa y es Util en cuencas con suelos heterogéneos.

En este caso se va a utilizar el método del Numero de Curva para la estimacion de la
escorrentia directalgs pérdidas pabstraccionemiciales

El nimero de curva (Cor sus siglas en inglges un parametro hidrolégico que
estima la escorrentia superficial luego de un evento de precipitqu®rengloba las
condiciones de la superficie de la cuenca hidrogrdilzzho método fue desarrollado por el
Servicio de Conservacion de Suelos del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
(NRCS porsus siglas en inglgsLas condiciones de la superficie incluyen aquellas
atribuibles a lazondicionesy tipo de suelosel uso dé sueloo coberturay condiciones
antecedentes de humedad (5 dias previos al evEhtoN varia entre 0 y 100 donde el cero
representa que el 100 por ciento de la lluvia seekenido en la cuenca y no produce
escorrentia mientras que el 100 indica que practicamente toda laskuligaconvertido en
escorrentia.

A partir de los datos de suelos y sus caracteristicas de infiltracién los suelos se
clasifican en suelogl grupo hidrologicoA, B, C y D para diferentes conductividades
hidraulicas que combinandolos con la cobertura seglialdia13 es posible asignar el valor
de CNpara la condicién antecedente de humedad del syaforitle sda saturacia del
suelo es generada canumulads de lluvia previogentre 25mm a 52 mue lamina

Para realizar la asignacién de manera espacial se intersecan las capas de cobertura y
suelos clasificados generandosenapa de CN’s que seran ponderados para cada una de las
cuencas usando el software ARCGIS PRO. Emdbla14, Tabla15y la Figura27 se
presenta la distribucion de los @Noonderados para cada una de las subcuencas analizadas.

Las condiciones de humedad inicial del suelo es un parametro importante de
determinar ya que los CN de las tablas suponen una condicion de humedad Il con un
acumulado de lluvia antecedente en los 5 dias previos entre 25.4 mm a 51 mm. La cantidad
de agua e el suelo al inicio del evento es critica, ya que puede influir en la cantidad de
infiltracién y, por lo tanto, en la escorrentia. En eventos extremos, se debe suponer que los
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suelos ya estan saturados si las lluvias han sido continuas o si se trata de un evento de alta
magnitud por lo que se pueden incluir simulaciones con la condicién antecedente de
humedad Ill, generando mayores caudales

Tabla 13. Numeros de curva de escorrentia (IL\deacuerdo con el tipo de uso de suelo

: CN

Tipos de cobertura A B o D
Agua 98 98 98 98
Banano en barbecho (renovacién o abandonado 61 70 77 80
Bosque 30 30 41 48
Bosque con claros (ralo) 35 48 57 63
Bosque de tierras bajas (anegadas) 32 35 45 53
Bosque mezclado con palma 32 57 71 78
Cultivo de banano intensivo 65 73 79 81
Cultivos mixtos platang pastos, etc) 66 74 80 82
Paramo 30 35 47 55
Pasto con arboles 35 56 70 77
Pasturas 39 61 74 80
Playon de rios 72 82 87 89
Rural 51 68 79 84
Urbano/Suelo desnudo 77 85 90 92

Tabla 14. Numero de curva, area y porcentaje de grupo hidroldgico por cuenca

Grupo Hidrologico (%)

Cuenca Area (km? CN Ponderado
A B C D
Inter Valle 4.94 26.24 6881  0.00 3536.59 64.86
Rio Coen 0.00 1.01 5477 4421 4152281 44.27
Rio Lari 0.00 8177 1823  0.00 3061211 32.02
Rio Sixaola 13.97 5.48 894 7161 6563811 63.24
Rio Telire 1.59 1.15 2362 7364 10202850 47.46
Rio Uren 1.40 97.34 1.26 0.00 3279159 31.68

Rio Yorkin 1091 52.15 6.38 3056 2931814 36.94
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Tabla 15. Numero de curva y area por Subcuenca.

Cuenca SubCuencas  Area (km2) CN
Inter Valle Inter Valle 1 35.37 64.86
Rio Coen Coen 372.21 44.48
Rio Coen Coen 2 23.78 39.43
Rio Coen Coen Bajo 19.24 46.23

Rio Lari Lari 306.12 32.02

Rio Sixaola Sixaola 1 142.57 73.34
Rio Sixaola Sixaola 2 91.53 71.10
Rio Sixaola Sixaola 3 132.87 69.38
Rio Sixaola Sixaola 4 129.37 57.37
Rio Sixaola Sixaola 5 145.43 50.18
Rio Sixaola Inter Valle 14.60 41.67
Rio Telire Q Jamey 13.87 41.00
Rio Telire Q Schui 11.75 43.97
Rio Telire Telire 1 881.66 47.17/ 44*
Rio Telire Telire 2 44.82 55.71
Rio Telire Telire 3 30.44 51.31
Rio Telire Telire 4 20.44 41.66
Rio Telire Telire 5 17.30 48.28

Rio Uren Uren 262.46 30.17
Rio Uren Uren 1 35.14 30.83
Rio Uren Uren 2 30.32 4571
Rio Yorkin Yorkin 1 80.17 38.56
Rio Yorkin Yorkin 2 78.34 42.53
Rio Yorkin Yorkin 3 56.45 30.58
Rio Yorkin Yorkin 4 78.22 34.26
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Figura 27. Mapa de los CN ponderados para la cuenca del Rio 8ixaol

3.1.3 Transformacién precipitacion -escorrentia a hidrograma
Una vez que se ha calculado la lluvia excedgetorrentia directay las
abstracciones inicialegl siguiente paso es transformar esa precipitacion en un hidrograma
de salidade cada una de las subcuencas

El método del hidrograma unitario d®&IRCS es comuUnmente utilizadpara
transformar la lluviale excesen un caudal. Es ideal para eventos extremos de corta duracion
(menos de 24 horas al nontar con hidrogramas unitarios de daenca del Sixao)a
Posteriormentse realiza unaonvolucién lineapara sumar los caudales generados cuando
se unen diferentes subcuend2ara este proceso se estiman los tiempos de concentracion y
el tiemporetardo de cada de las subcuencas.

El tiempo de concentracidoorresponde a la suma de los tiempos de viaje en
segmentos consecutivos. Tomando las distancias desde la zona mas alejada de la cuenca hasta
la salida desta Este tiempae obtuvo mediante el métodowddocidad y método de retardo
delTR55Techni cal Rel ease 55: AUr bgdelaNRGSr ol ogy
(1986).El método develocidad incluye etalculodel tiempo de viaje de urgarticulade
agua dentro de la cuenca. El tiempo de viaje se calcula para tres teggnesie flujo
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diferentes, esto es, flujo comaniina sobre la superficie, flujo concentrado de poca
profundidad, y flujo en canal abierto. Cada uno de as@snenesuenta con su propia
técnica para determinar el tiempowleje y sus propias limitaciones.

El métodoutilizala via de drenajmas larg o largohidraulicol AiLongest f |l ow
por la que una particula de agua viaja desde el punto mas lejano de la cuenca, hidraulicamente
hablandq hasta llegar al punto de interésadela subcuenc#&ara su obtencion se utilizo el
software ArcGisPro y la extension ArcHydro Tools. Luego se prosigue a la clasificacion del
largohidraulico y se dividen tres tramos de acuerdo con la bibliografia, los cuales son: flujo
laminar,flujo concentradale poca profundidag en canalesbiertos Para cada tramo se
obtuvieron &s longitudes dstramos, las elevaciones de cada punto aguas arriba y abajo a
partir del modelo de elevacion digitéds pedientes y caracteristicas de rugosidad y forma

1

%HF 1 4 A

1 4 Ec. 8

La longitudhidraulicase categoriza en tres tramos de acuerdo con la bibliageafia
el flujo laminar se inicia el movimiento del agua y generalmente se da en los primeros 90 m
(utilizando una intensidad de lluvia d8.9 mm/h), sin embargo, en estaso debida las
grandesextensionesle lassubcuencay altas pendientas segenera un aporte significativo
al tiempode concentraciénsin embargp para efectos de la modelacién hidrologica se
considerdun 10% adiciona¢n eltiempode reardo para cada subcuenca

El Flujo concentrado, el cual abarca después de los primeros 90 m hasta la interseccion
con algun cauce de cada subcuenca y en este caso se da por medio de sitios no pavimentados.

Por ultimo, esta el Flujo en Canales, el cual responde a la ecuadifendeng para
flujo normal, considerandose una seccion transversal trapezoidal en funcion del espejo de
agua promedio (que se pudo obtener aguas arriba, medio y abajo con las ortofotos), y un talud
del canal con pendiente z = 1:0.5. También se vario el tiral®a tile5entre subcuencas de
acuerdo con las dimensiones de cada c&ealitiliz6 0.815 como coeficiente daugosidad
deManning que corresponde a canales de tierra con algunas malezas y pasto.

Una vez calculados los tiempos en cada tramo, estos se suman y da como resultado el
tiempo de concentracién. Posteriormente, se calcula el tiempo de retardo que se considera
0,6 del tiempo de concentracién. Los resultados de los tiempos se muestraaldallé
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Tabla 16. Tiempos deoncentraciory retardo para cada subcuenca

Tiempo de

e . . Tiempo de
Subcuenca concz(ranr}tnr;amon Tiempo de retardo (min) retardo +10% (m)
Telire 1 164.93 98.96 102
Telire 2 39.99 23.99 26
Telire 3 68.36 41.02 45
Telire 4 41.28 24,77 27
Telire 5 76.20 45.72 50
Uren 75.19 45.11 50
Uren 1 34.83 20.90 23
Uren 2 63.61 38.17 42
Coen 121.44 72.86 80
Coen 2 49.64 29.78 33
Coen bajo 25.42 15.25 17
Lari 93.58 56.15 62
Yorkin 1 71.42 42.85 47
Yorkin 2 136.31 81.78 90
Yorkin 3 43.68 26.21 29
Yorkin 4 65.05 39.03 43
Q Shcui 34.29 20.57 23
Q Jamey 39.42 23.65 26
Inter Valle 92.78 55.67 61
Inter Valle 1 43.35 26.01 29
Sixaola 1 197.79 118.67 No se cosidem el 10%adicional
Sixaola 2 114.39 68.63 No se cosidem el 10%adicional
Sixaola 3 266.65 159.99 No se coridem el 10%adicional
Sixaola 4 114.53 68.72 No se cosidem el 10%adicional
Sixaola 5 84.29 50.58 No se cosidem el 10%adicional

3.1.4 Flujo base
El flujo base es el caudal que ya gstésente en el sistema antes de la llegada del
evento extremo. En eventos extremos, el flujo base puede no ser un factor dominante, pero
es importante considerarlo para obtener resultados mas precigesar de modelar
afadiendo diferentes escenarios de flujo base principalmente en época .|lEginsa
caudales no fueron simulados en HEWMIS, pero seran incorporados en modelo hidraulico
como caudal natural promedaoual el cual se explicara ¢aseccioncorrespondiente
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3.1.5 Transito de avenidas o rastreo hidraulico :
La escorrentia generada en las subcuencas debe ser "envuitadsitadaatravés de los
rios o canales de la cuenca hasta los puntos de dalida.su aplicacion existen varios
métodos como

1 Método de Muskingum: Utilizado para la propagacion del caudal a lo largo de los
canales fluviales, tiene en cuenta los efectos de almacenamiento y retardo del agua
en el rio.

1 Método MuskingurrCunge: Similar al anterior, pero incorpora los principios
hidraulicos para mejorar la precision, especialmente en eventos extremos.

1 Método de la onda cinematica: Simula de manera simplificada el flujo en canales con
pendientes pronunciadas y cuando los efectos de almacenamiento son pequefios.

En este estudio se estara aplicando el métodduwkinguniCunge El método de
enrutamiento Muskinguftunge se basa en los conceptos del método Muskidgsarito
en la literatura (Chow, 1959) Este método utiliza una combinacion de la ecuacién de
continuidad y una forma simplificada de la ecuacién de momento. El método Muskingum
Cunge a veces se denomina método de "coeficiente variable", ya que los parametros de
enrutamiento se recalculan eada paso de tiempo en funcion de las propiedades del canal y
la profundidad del flujo.

El método utiliza los términos de la aceleracion convectiva y local dorite Res
combinada con la Ec. 10 dando como resultado la Ec.11 donde c es la celeridad de la onda
de flujo, u es la difusividad hidraulica y gL es la entrada de flujo latecsteriormente,
HEC-HMS resuelve la ecuacion recursivamente usando el método de Muskingum y usando
una aproximacion de diferencias finitas de las derivadas parciales y como se describe en el
Manual de Referencia de HEEIMS (2024) se aplica el mejoramiento dagor Cunge
(1969 donde evalla la difusion numérica que es generada por Muskindaiguala a la
difusion fisica representada kenEc. 11.

1l = 7 o Ec. 9

: K 4= P’;. Al Ec. 10

T OOTH IO & ORD Ec. 11
&= W Ec. 12

L
Ho o Ec. 13
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Los parametros que se requieren para utilizar este método dentro ddMEGon
la condicion inicial: el flujo de salida es igual al flujo de entrada, la longitud del transito [m],
la pendiente de friccién [m/m], el coeficiente de rugosidad n de Manmingétodo y valor
de intervalo de espaci®empo, un método y valor de indice, y una seccion transversal
representativaSi no se dispone de informacion para estimar la pendiente de friccion, se
puede utilizar la pendiente del lecho como aproximacion.

La elecci-n de | os pasos de espacio y tiem
la precision y la estabilidad. En HEEMS se utilizé elDX Automéatico DT Especificado
Cuando se selecciona el método DX Auto DT especificado, se utilizara el numero
especificado de tramos de canal mientras varia automaticamente el intervalo de tiempo para
tomar el mayor intervalo de tiempo posible mientras se mantiene la estabilidaccaumeér

El método de indicde flujose utiliza junto con las propiedades fisicas del canal y la
selecci-n de intervalos ot y ox mencl onada
enrutamiento tanto en el espacio como en el tiempo. Los caudales de referencia apropiados
y las celeridades de las ondas de inundacién dependen de las propiedades fisicas del canal,
asi como de los eventos de inundacion en cuestion. La experiencimdstrddo que un
caudal de referencia (o celeridad) basado en los valores naedlibslrograma (es decir, a
medio camino entre el caudal base y el caudal maximo) es, en general, la opcibn mas
adecuada. Los caudales de referencia (o celeridades) basados en valores aedoands
tienden a acelerar numéricamente la onda de inundacion mas de lo que ocurriria en la
naturaleza, mientras que lo contrario es cierto si se utiliza un caudal de referencia (o
celeridad) baj§HEC-HMS, 2024)

Las secciones transversales usadas en este analisis son generales basadas en una
forma trapezoidal dependiendo del ancho de cada canal, medido a partir de imagenes
satelitales con pendiente de talud de 1:0.5. Hralda17 se presentan los datos ingresados
en el modelo hidrologico correspondientes a los transitos de aweeinldaFigura28 se
muestran cémo se distribuyen el transito de avenida por subcuenca

Tabla 17. Transitos de avenida
Longitud Altura Final inicial Pendiente Anchode nde

Transito (m) inicial (m) (m) (m) canal (m) Manning
TA Telire 2 13050.86 166 64 0.0078 10 0.045
TA Telire 3 3175.66 64 53 0.0035 64.11 0.045
TA Telire 5 7463.21 87 53 0.0046 11.87 0.045
TA Uren 22 4324.2 111 79 0.0074 15.21 0.045
TA Uren 21 7618.08 79 48 0.0041 28.28 0.045
TA Coen Bajo 9034.54 197 90 0.0118 28.07 0.045
TA Yorkin 4 12816.38 86 43 0.0034 29.03 0.045

LFP-TA InterValle 1 8746.96 138 57 0.0093 33.3066  0.045
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Longitud Altura Final inicial Pendiente Ancho de n de
(m) inicial (m) (m) (m) canal (m) Manning
TA InterValle 1 5579.28 90 57 0.0059 33.03 0.045
TA InterValle2 3796.77 53 48 0.0013 65.22 0.045
TA InterValle 6070.76 48 43 0.0008 80.7466  0.045
TA-Sixaola 2 18412.2 5 2 0.0002 109.855 0.045
LFP- TA Sixaola3  33028.54 19 5 0.0004 108.33 0.045
TA-Sixaola 5 20345.63 43 19 0.001 86.6317  0.045
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3.2 Simulacion Hidrologica

Para la simulacion hidrologica se desarrollan tres componentes fundamentales, el modelo
de cuenca, modelo meteoroldgico y el control de especificaciones. Para el componente de
cuenca se desarrolla segun el esquema de la

Figura 29. Se cuenta con un total de 25 subcuencas, donde cada una presenta los
valores de CN ponderado para la valoracion de las pérdidas y el calculo de la precipitacién
directa o de exceso. Asi miso la transformacion de la precipitacién de exceso en caudal se
realiza mediante el método de hidrograma unitario del SCS mencionado en la seccion
correspondiente con los tiempos de retaftiemas el modelose compone de 14 transitos
de avenida que utiliza el método de Muskingdomge y el uso de 18 uniones para ir
trasegando el caudal por los diferentes sitios y unirlos para asi poder llegar hasta la salida del
Sixaola.

El area total simulada es 8859,2 kni, secuenta con dos planicies de inundacion,
la primerava desde la salida die subcuencdelire 1 hastdJnion-InterVallle-Uren, cercano
a la poblacion de Suretkaguas arriba de esta uniéonfluyen los rio§elire, Coeny Urén,
asi como las Quebradas Jamey y SHeosteriormente, de esta planicie el agua se encafiona
en el trdnsito de avenidas TAterValle en una longitud de aproximadamente 6070 m hasta
la confluencia del rio Yorkin en la Uniéinter-Yorkin, cercaa a la poblacion de Boca de
Yorkin. En este punto iniciauevamenténicia la segunda planicie del Rio Sixaola hasta la
confluencia al mar, pasando por las subcuencas denominadas Sixaola 5, Sawlaido
en la confluencia Unié®ixaola 3 la subcuenca Sixaola 4, la cual es transitada per TA
Sixaola2 ubicada en el puentaternacionalSixaolaGuabito, carreteranacional 36. Las
poblacionescercana son Sixaola. Finc&2 y Guabito. Aguas abajaportala subcuenca
Sixaola2 pero de forma indirecta

Cabe destacar que las areas de aporte directas al Sixaola son de aproximadamente
2916.62 km2 hasta la desembocadura y la subcuenca denominada Sixaola 1 (14P2.54 km2
localizada en el territorio de Panamgdorta de forma indirecta la planicie de inundacion
cuando se generan escorrentias que gefenammndacion agravando la situacién en la parte
baja.
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Figura 29. Esquema del modelo en HEIMS
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3.2.1 Resultados del analisis hidrologico
Analisis probabilistico de caudales histéricos

Al realizarla consulta y analisidelos datos historicos de las estaciones hidrolégicas
del ICEque se encontrab#wcalizadas en Bratsi y Sixaola se indica que el caudal instantaneo
méaximo registrado se dio el 11 y 12 de agosto de 1991 con 3520 m3/s y 4090 m3/s para
Bratsi y Sixaola respectivamentBosteriormente en Barrantes, 1992 los mismos fueron
actualizados a 38103/s y 4200 m3/s, respectivamente.

Serealizaun andlisis de probabilidad a los datos reportados €alda18. Caudales
instantaneosistoricospara encontrar los caudales maximos para diferentes periodos de
retornoy se encuentra que la mejor distribucure ajusta a los datos observadesog
Pearson Illcon producto de momentoga que al aplicarse la pruebastadisticade
Kolmodorov+Smirnov se obtiene0.085 para Bratsi y0.152 para Sixaolaaceptandoséa
hip6tesis nulan ambos caso8dicionalmente, se calculan las bandas de confianza para 5%
y 95%.Para las posiciones de plowmmaplicdBlom. En laFigura30se observan los caudales
para los diferentes periodos de retorno.

Tabla 18. Caudales instantanebstoricos

Caudales Bratsi Sixaola
1972 1930 2590
1973 1370 2300
1974 1460 2200
1975 2860 3610
1976 1260 2390
1977 931 1130
1978 1610 1790
1979 676 980
1980 1900 2260
1981 957 1460
1982 1240 1970
1983 789 1481
1984 1710 2090
1985 1170 2050
1986 1250 1850
1987 3480 3400
1988 727 837
1989 919 1990
1990 954 1880
1991 3810 4200
1992 1160 1890

4 Caudal corregido segln Barrantes, 1996.
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Tabla 19. Caudales maximos para diferentes periodos de retorno démiles de confianza
segun analisiprobabilistico

Bratsi Sixaola
Periodo Caudales (m3/s)
de Limite de  Limite de Limite de Limite de
retorno  Probabilidad confianza confianza Probabilidad confianza confianza
5% 95% 5% 95%
100 5346.0 8805.9 2758.4 4543.3 6236.3 3390.3
50 4355.9 6731.8 2491.9 4167.4 5426.5 3221.3
25 3509.3 5100 2220 3775.5 4655 3020
10 2576.8 3466.5 1859.1 3218.6 3803.4 2677.4
5 1979.5 2532.9 1557.4 2752.3 3190.5 2323.9
2 1279.7 1581.2 1091.5 2001.3 2322.6 1703.2
1.25 899.8 1089.2 778.9 1417.8 1707.2 1186.5
Bratsi
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Figura 30. Andlisis de probabilidad de los caudales histéricos

Simulacién Hidrolégica

Los resultados presentados de la simulacion hidroldgica incluyen los periodos de
retorno de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios para las diferentes subcuencas, transitos y uniones los
cuales se presentan a continuacibsimportantemencionar que al realizaa simulacion
hidrologicase da una atenuacién importante en los caudales cuando se transitpgote
baja de la cuenca por la disminucién de la pendiehtargo del transito de avenidds,
planicie de inundacion la dimensién del canaspecialmentenTA-Sixaola 3 Esto resalta
la importancia de realizar la simulacién hidrolégica donde al generarserorentaque
cubra toda la cuencias subcuencas aportan su caudal en diferentes tielapesdiendo de
su localizacion y tiempos de concentraciédelantandose o retrasado la suma deitass
dd hidrograma final. Ademas, al transitar los hidrogramas por diferentes tramos de la cuenca
los mismos sufren ateacion de los maximos y desplazamiento en tierspayizandda
llegada de la avenida al pxie deBinacionaldel RioSixaola
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Figura 31. Caudalesnaximos simulados para diferentes periodos de retorno en las
subcuencas que conforman la cuenca del Rio Sixaola
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Figura 32. Caudales maximos simulados para diferentes periodos de retorno en las uniones
de las subcuencas que conforman la cuenca del Rio Sixaola.
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Figura 34. Caudales simulados en la Unién Ir¥érkin y el transitoT A-Sixaola3.

4 Analisis Hidr aulico

Los modelos hidraulicosn dos dimensionggomo HECRAS2D) permiten simular
como el agua se movera dentro de una cuenca o red fluvial, tomando en cuenta la topografia
y la infraestructura existente. Estos modelos ayudan a generar mapas de inundacion que
muestran la extension, velocidad y profundidad de las inundaciones en difeseeteaios.

Su utilidad radica en la posibilidad de evaluar diferemtiesuenciones fisicagmedidas
estructuralesilisefiadas para reducir el impacto de las inundaciones, como la construccion
de diques, presas, sistemas de drenaje pluvial mejorados, canales de desviacion, y areas de
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retencion de aguagdicionalmente, son importantes para la planificacion y desarrollo de
medidas o estructuralegjue beneficien o mitigue el impacto. Entre algunas se pueden
mencionar

1 Planes de uso del suelo: Regular el desarrollo en zonas propensas a inundaciones
mediante restricciones o requisitos especificos para nuevas construcciones.

1 Sistemas de alerta temprana: Implementar estaciones meteorologicas y sensores de
caudal para monitorear en tiempo real el nivel de los rios y las condiciones
meteoroldgicas, permitiendo alertar a las autoridades y a la poblacién ante la
inminencia de unaaundacion.

1 Educacion y concientizacion publica: Programas para aumentar la conciencia en la
poblacion sobre los riesgos de inundaciones, acciones preventivas y respuesta
adecuada ante emergencias.

El modelo de flujo bidimensional se utiliza con un esquema de resolucion numérica,
como el método de volumenes finitos, para calcular la direccion y magnitud del flujo en
celdas de una malla que cubre el area de estudio. Para la simulacion de eventos,esdre
modelan diferentes escenarios de lluvias intensas como los planteados en el analisis
hidrolégico.

4.1 Geometria del terreno

El modelo requiere datos topograficos detallados, como MDE (Modelos Digitales de
Elevacién), para definir el area de estudio. La calieilados resultadodel modelo va a
depender de los insumdssponibles para la odelacion.Lo ideal es contar con secciones
transversales detalladas cada 50 o 100 mdépsndiendadle los cambios en la geometoia
informacion de Lidar con resolucion de 0.5 metros

En este estudio no se cuenta con esta informacion detallada del terreno por lo que fue
necesario ulkizar el modelo de elevacién digital (MED) d#AXA (Japan Aerospace
Exploration Agency; el cuales un modelo digital de elevacién global generado por el satélite
ALOS (Advanced Land Observing Satellite) a través del radar PALSAR (Phasediporay
bandalL de Radar de Apertur8intéticg (Japan Aerospace Exploration Agency [JAXA],
2016) Este DEM tiene una resolucion de aproximadamente 30 nprasCosta Ricg
cubre latotalidad de lasuperficie terrestrale la cuencalo que lo convierte en una
herramienta clave para la modelacién hidraulica 2D. Es ideal para estudios de drenaje y
respusta hidrolégica e hidraulica y ésil en areas montafiosas o con topografia compleja
Sin embargo, este MED no va a contar core$mlucionnecesaria para detallar las areas de
inundacion en zonas donde no exidierenciastopograficas signifiativas,alterandoel
curso del agua y neiendotan preciso.
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La batimetriacon una resolucion de 1 metes incorporada al modelo para dar una
mayor resolucion del cau@yor del rio Sixaola En este caso se cuenta con informacion
desde la desembocadwtal Sixaolahasta la confluencia del rio Telire con el Yorkin en la
Unidn InterValleYorkin. Aguas arriba de esta confluencia no se tiene una definicion de la
topografia del cauce por lo que los resultados ensexcion (Entrada del Rio Telire hasta
InterValle-Yorkin, pueden no reflejalas zonas inundables de una forma fiable ya que
depende solamente edefinicion topografica dgbroducto MED de Jaxa.

Se realiza una definicién del area de estudio para la @mdelhidroldgicala cual
tiene un area dé86,33 km2 e incorpora la planicie aguas arriba de Bratsnor precision
dado el MED)y la planiciedel Sixaola(mejor definicién del caucaayol), adicionalmente
se incluye la parte baja lderritorio de Panama para analizar la interaccién con la planicie
inundable

En laFigura36 se puede observal detallede la topografia y la incorporacion de la
batimetria al modelo en el RASAPPER de HECRAS.
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4.2 Rugosidad del terreno

La ecuacion de Manning se usara para representar las pérdidas de energia a lo largo del
cuerpo de agua. Este coeficienteluye los efectos de friccidn por lagosidad y/o
obstaculosa lo largo del cauce del aguasicomo los cambios ela direccidn del cauce
principal. Estos efectos se cuantifican mediante el coeficlehtie la ecuacién de Manning
aplicado da cobertura.

La rugosidad del terreno representa la friccion del suelo (valores de n de Manning),
crucial para simular con precision la interaccion del flujo con el terreno. Para asignar estas
rugosidades se utilizé la cobertura editada para la zona de andlisis dasign® a cada
cobertura un valor de n de Manning segun la litergfitabla20). En laFigura37 se presenta
la cobertura aplicada al dominio de la simulacion hidraulica.



Tabla 20. Rugosidad de Manning para la zona de estudio

4-60

Tipos de cobertura n de

Manning

Agua
Banano en barbecho (renovacién o abandona
Bosque
Bosque con claros (ralo)
Bosque de tierras bajas (anegadas)
Bosque mezclado con palma
Cultivo de banano intensivo
Cultivos mixtos (platano, pastos, etc)
Pasto con arboles
Pasturas
Playon de rios
Urbano/Suelo desnudo
Rural

0.045
0.06
0.12
0.07
0.09

0.075

0.055
0.04
0.05

0.035
0.04

0.1

0.06
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Figura 37. Cobertura en zona de andlisis hidraulico
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4.3 Condiciones de frontera

Las condiciones de frontera de bordeutilizadas en estanalisisestablecen los
hidrogramas de caudglie alimentan el sistenam diferentes entradas modelo hidraulico
paradiferentes periodos de retornda pendiente de energia gereeste caso es similar al
lecho de fondo del rio y un caudal natyrabmedio anual de cada entradalemas,se
incluyen las condiciones digonteraa salidade la cuencagsignandoleflujo normalcon una
pendiente de la linea de enerdécual se considesamilar a la pendiente del terrengl
régimen de flujo analizado es mixtp gradualmente variadoel cual considera la
combinacion de flujos subcriticos y supercriticos dentro de la,daltalo flexibilidad para
los cambios de régimen de flujgubcritco y supercriticogn la simulacion por los cambios
de pendiente del terreno

El caudal natural promedio anual se todeun estudio realizado donde se analizo
los caudales promedio histéricde 33 afiosconinformacion hasta el 2009 (ICE, 2016
realiz6 una relacion des caudales reportadesn el area de cada una de las entrdeas
modela

Se establecen 18 entradas en el modelo hidraulico distribuidas a lo largo de la cuenca
En laTabla21 se encuentran los detalleslde condiciones de fronteran laFigura 38 se
presenta un ejemplo de los hidrograrpasa un periodo de retorno de 50 afios, los otros
hidrogramaspara los periodos de retorno de 2, 5, 10, 25 y 100 sé@hcuentran en el
Anexo.

Se establece un mallado con una resoluci40deetros y un area de refinamiento de
la malla en el cauce principal déb iSixaola delO0 metroscon una transicién gradudé 20
m entre ambas resolucionesn el objetivo de tenema mejor definicion de las velocidades
y profundidades del agua en euica del rigy su planicie.

Los hidrogramas de entrada tienen una resolucién temporal de 5 minutos. El intervalo
de tiempo de la simulacién es de 5 segurdi@ptable al nimero de Courant con el objetivo
de evitarinestabilidades en el modelo por los caml@pgl tamafio de los elementgslos
cambios de velocidades
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Tabla 21. Condiciones de frontera para modeidraulica

Entradas Area Caudal Pendientelinea de Tipo de
(km?)  natural (m3/s) energia frontera

Inter Valle 1 35.37 2.9 0.01005 Interna
Coen 2 23.78 2.0 0.01117 Externa
Union CoenB 391.45 32.2 0.00759 Externa
Lari 306.12 28.6 0.03102 Externa
Sixaola 1 142.57 11.2 0.00054 Interna
Sixaola 2 91.53 7.2 0.00276 Externa
Sixaola 3 132.87 10.4 0.00042 Interna
Sixaola 4 129.37 10.1 0.00393 Externa
Sixaola 5 145.43 11.4 0.0007 Interna
Inter Valle 14.6 1.2 0.01265 Interna
UnionTelire Q 907.28 76.0 0.00736 Externa
Telire 2 44.82 3.8 0.01211 Interna
Telire 4 20.44 1.7 0.00451 Externa
Union Telire 35 47.74 4.0 0.01053 Externa
Uren 262.46 24.1 0.00748 Externa
Uren 1 35.14 3.2 0.03283 Externa
Uren 2 30.32 2.8 0.00108 Interna
Unién Yorkin 293.18 26.9 0.00241 Externa
Salida ) ) ) Externa
Salida 1 ) ) ) Externa

Salida 2 . B B Externa
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5km

Figura 39. Localizacion de las entradgsalidasdel modelo hidraulico y mallado
generads.

Se incorpora el puente del Sixaola en la simuldciéalizado erel Puente Binacional
Sixaola de laruta nacional N° 36 el cual cuenta con 3 series de pilas de 1.6 metros de
diameto y una superficie de rodamierdon un ancho d20 metros.

La partealta y media de la cuencse presenta rios trenzados con caracteristicas
complejas para la simulacidndraulica ya quese encuentran en zonas con mayor energia
hidraulica, lo que favorece la movilizacion de sedimentdspr@sentartener nultiples
canales entrelazades flujo de agua se distribuye en varias ramificaciones que cambian
dindmicamente&on el tiempoEsto generain alto dinamismo morfolégicoy los canales
cambian ddorma, posicién y profundidad debido a la sedimentacion y la erosion constante.

Estas caracteristicas de rios generan probleméticas para la simulacién de
inundaciones principalmente cuando no se cuenta con modelos del terreno de alta resolucion
y una malla fingpara captar los flujos entre canalkea division en multiples canales y su
movilidad dificulta la definicion de la geometria de la mptha no contar con un solo canal
preferencial

Al realizar varias pruebate simulacién con ehallado generades necesario definir
de una mejor forma los flujos preferenciales obtenidos de forma automéatica por
ArcHydroTools. Para esto se utilizan perfitds los rios por donde segun el MED tiene
preferencia el flujo principal ya que en estas secciones no se logra obtetesaumollo
adecuadaara encausar tarrientede aguaSe realiza déorma manual modificaciones a la
topografiaexistenteforzandounaseccion transversal uniforme dentro del MED para cada
tramo de entraalal modeldlineas azules en la Figura 34).
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4.4 Resultados de Simulacion Hidraulica

El uso de HEERAS 2D para la modelacion hidraulica proporciona una variedad de
resultados utiles en estudios de inundaciones y gestién de recursos hkiceslos
resultados mas sobresalienteinstuyen:

1 Mapas de profundidad de inundacion: Visualizan las areas afectadas y la profundidad
del agua durante diferentes escenarios de inundacion.

1 Velocidad del flujo: Muestra la rapidez con la que el agua se mueve en distintas zonas,
lo que es clave para evaluar el riesgo de erosion y dafios.

1 Tiempo de llegada de la inundacion: Permite identificar cuando las areas seran
afectadas, util para sistemas de alerta temprana.

1 Zonas de flujo critico: Identifica areas donde el flujo es mas peligroso o puede causar
dafio estructurgor la velocidad y profundidad del agua

Estos resultados permiten planificar infraestructuras, gestionar riesgos y mitigar dafios
causados por inundaciones. A continuacion, se musstraejemplo la inundacion de00
afos de periodo de retornon el fin de identificar zonas que necesitan especial cuidado.

A continuaciénse presentan ejemplos de viszation para una inundacién 8160 afios
de periodo de retornposteriormentese mostraran los mapas idendaciénpara cada uno
de los periodos de retorno.

En laFigura40 se presenta la profundidad de la inundacion para un periodo de retorno
de100afios tanto para la planicie aguas arriba de Sureka y como se va moviendo el flujo por
el canal principal. También se observa la profundidad del agua en la parte baja de la cuenca.

En laFiguradly Figura42 se observan las velocidades y los vectores de velocidad para
diferentes areas desde aguas arriba hasta aguas abajo del rio Sixaol&igindd?2 es
posible identificael momento donde se presenta banco lleno e inicia el desbordamiento del
rio y como se expande por las zonas inundables afectando las zonas de cultivo y las
poblaciones aledafas.

En les Figurast3 a la Fgura 54se presentala elevacion de la superficie de agua en los
diferentes puntos en toda la zona modelada como las velocidades para thferentes
periodosde retorno 25, 10, 25, 50 y 100f@s
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Figura 40. Profundidadnaximade inundacién para un periodo de retornd @@ afios
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Figura 41. Velocidadesnaximasen planicie de inundacion aguas arribs&8decka Bratsi)
y aguas abajo
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Figura 42. Velocidades d@éundacién en diferentes tiempos sobre Sixaola
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Figura 43. Velocidad maxima de inundacion planicie para un periodo de retorno de 2 afios.









































































































