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Resumen

Se realiza una model aci -n hidr 8uDbDircia8 bi di
medi ante el-RASfveasie- HEE€. 4. 1. EI objetivo pr

i mpacto que genera | a incorporaci -rnoydeeclt oc ana
Abasteci miento de Agua para |l a Cuenca Medi a
(PAACUME), sobre I os niveles de tirante dur a
Para el desarroll o del model o se utilizar
estaci5B, 744bicada en Sant a Cruz, Guanacast
Met eorol - gico Nacional (I MN) , as? como i nfc

obtdeanimedi ante tecnolog2a LiDAR en gran part
considerado corresponde a | as precipitacione
2024 |l a zona.

Se |l evaron a cabo simulaciones bajo dife
escenarios tanto con c¢c-mo sin |l a presencia d
no se presentan variaciones significativas
escenarios evaluados, |l o que sugiere que | a
hidr8ulico considerable sobre I a din8mica de
un coeficiente ?dededel,e8r5mi nlaoc i crueasl p Bi nnddei nccai au nean
|l os resultados simulados y | os datos observa

Adi cional ment e, se generaron mapas de vel
por inundacpgernmi tlers icdieadteisfi car 8reas con may
como herramienta clave para | a planificaci - -n

Pal abraMoGlehaaei -n hidr 8u, itciar, antiagdsa,r ,velhaniddha

peligro.
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l1.ntroducci - n

1.1 Justificaci-n

Seg¥%n Arroyo (1992), exist2za wuna notable
naturales que el pa2s podrza enfrentar. Sef
amenaza natur al eran escasos, debido a | a
permitieran wubicar | as zonas m8s vulnerabl e

caracter?2sticas f2sicas y naturales

Treinta afos despu®s, | a situaci-n no es I
amenazas con escalas 1:50000 o mayores para

utilizada y | a poca informaci- -nicederlemsgs emap :
cuentan con bastantes | imipaesgneas pom aj amg
tipo de i nformaci -n (denominadas en Abl anc
detectadas en el sector en estudio pueden no
ajustar l a |l ocaci-n en <caso dsei -snerNaacploincadd c
Prevenci -n de Riesgos y Atenci-n de Emergenci
naturales con poca precisi-n puede tener gr.
edificaciones, especialmehbe.en zonas propen

El territoriot8sojsénoriaenlsae iensf l uenci a
hi drometeorol  -gicos como frentes fr2os y sis
generan intensas precipitaciones con | a cap:

puntiopsa2dse (Comi si -n Nacional del Agua, 2011) .

de | os eventos de des a&setxrceeses tdSen Irleulva caiso n@ql
i nundaci ones, ya sea por el desbordamiento
i ncor-pnordaecii nfraestructura hidr8ulica en | a z
de Prevenci-n de Riesgos y Atenci-n de Emer g:¢
de Guanacast e, | as i nundaciones han ocasi on:
ag2colas, as?2 como un aumento en enfermedade
sanitario y ambiental (Retana & Solano, 2008

Rel acionpdoyedbast eci miento de Agua par a
ro Tempisque y Comuni dadehsa Jodsetnetriafsi c(aRIA0A QunM

NT
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ndaci -n en | a margen derecha del proyect
ndaci -n en | a zonaspgouel podmTaryperaei pot e
go. Se sugiere real i zar una model aci -n
ndables de | as subcuencas de | o0os r2o0s Las
erminar | a amenazea dree diidulrsd acei -Mm ty gmrcd p an
i onal de Aguas Subterrg8neas, Rieeng oe syt eAv er
yecto se busca realizar mapas de inundac]|

ma que se obtengan condiciones-Dda if§8l uj o m

Si bien el tener mapas de inundaciones m8§
de eventos naturales ocurran, s2 permit
a gestionar este tipo de evemnrnt buasdanfdor mal

mi ni mice el miasffmasausado por | as

Tomando en cuenta | o expuesto anterior men

sente proyecto se resume en | os siguiente

- Actual ment e, no se cuenta con mapas de
adecuados par a el estudio y t o ma de C

i nundaci ones.

- Mapas de riegos de inundaci-n con info
deci siones adecuadas para minimizar I o
i nundaciones en | os 8mbitos sociales, ec

- Se sugiere realizar estudios de riesgo
margen derecha del r2o Tempisque para | a
i ncorporaci-n de |l a infraestructura nece
en | a zona.

- Los resultados de este trabajo brindar §
i mpactos de |l a infraestructura hidr8ul ic
en una potenci al i nuka§Rist npanal aupuaai ¢

toma de futuras deciPAACNUME. respecto al P

NY



1.2 Delimitaci-n del probl ema

Se desconoce si la inclusi-n de |l a infrae
pri maprayegabasdeci miento de Agua para | a Cue
Comuni dades Costeenr asa (pHAadaG fBiEe | Baila nrazcast e, C
Rica, tendr8 efecto en | os niveles de altura
zona. La planicie antes mencionada se ubica

Este estudi o esprroeyaelcitzoa didbg ucgprméod vuamai -prar t e

desarroll o de2lEpntauye ot deB7Zooh2zas de Amenaza p
Sensores Remotos, An8lisis Hidrol - -gico e Hi
Gesti-n del Ri esgo, perteneciente a | a Uni v
Naci onal de Preweeroci nnddeREesggenygia (CNE)
de Aguas Subterr8neas, Riego y Avenamiento (

resspabPAAGEYME

Como alcance del proyecto se plantea | a r
zona de estudio con | a condiciones estructur
condiciones estructurales futurasEfQfcestba ir
mapas se busca mostrar | as condiciones hidr 8t

di stintos periodos de retornos

Se har8 uso de datos de precipitaci-n, S i
sistemasi dieonamiento gl obal (GPSsofrceapras dem
HEQRAS y ArcGis Pro para realizar model os hid

estructural es. A partir de | os model os, s e
infraestructura hidr8ulicaidgolanrkd ponmars
condiciones de flujo cuando ocurre una inund:
de retorno ydel 00, aSf,0s10,Y a5 parpor medestds da=s
model aci ones, se realizar8n | os mapas de inu

N ®



2 . Marco Te-rico
2.1 Sitio de estudio

Lacuenca hidrogr8fica del ersdd@asfiga)o ar es po
espec2ficamente | a puraaoinc ieel dre?2lo rZFior i Ba fuabsi cgau
derecho del.Lma? oniskenapbiiscqaueen | a provinyxia de (
abarlcodsi stritos de: Santa CruyZlempaiteti si ete de

La cuenca del rzo Cafas tienre wma 8lIr®mg idteu
del cauce de 31,86 km. Por oterxat epnasritkedy dea I1c6ute
y una | ongi apdoxemadame nBther gq3ule,r1o0, k2n® 19) .

85°40'W 85°38'W 85°36W 8534W 85732

Cuenca hidrografica del rio
10°26'N C aﬁaS_Dirié

10°26'N
Proyecto:

Modelacion hidraulica de la cuenca del rio
Cafias-Diria para la determinacion del impacto
wan | de las obras hidraulicas de la red primaria de
canales de riego del proyecto de Abastecimiento
de Agua para la Cuenca Media del rio Tempisque
wan |y Comunidades  Costeras  (PAACUME).

10%24'N

- | Realizado por: Paula Agiiero D.

Simbologia

=== Rio Carias-Diria
win | — Afluentes

Cuenca hidrografica

10°12N

10°10'N

|-10010N

10°8'N

scuela ae
Ingenieria de Biosistemas

85°6'W 85044 85°42W 85°40'W 85°38'W 85°36"W 85°34'W 85°32W

FigduMapa de | a cuenca HhDidrioggr 8fi ca del

i
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22Proyecto de Abastecimiento de TAgpaspuae ay |
Comuni dades Costeras (PAACUME)

E I Proyecto de Abastecimiento de Agua par
comuni dadeAACUNEsra®enCRentra ubicado en | a r
de GuanfSENARA, SuxBmeprmende | os cantones de
Carrillo, Sahiba Cuateyp BHMbaoyan | oFi gRstaritos

SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA DE CUENCA MEDIA DEL RIO TEMPISQUE
Y COMUNIDADES COSTERAS
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FigeabDastritos dentro .8let apr @ gENIAPRAPAAXC.UME
Seg¥%un SENARA (2022), el proyectoFisg8ransta d

1T Embay spreSa potencimlBadgaceasx, raa les @&l tur a
Tendr2a un espejo de agua de aproxi madame
71,h4e0ct - metros <c¥%bi cos.

T EI' Canal Oestér@astacas?hl ey bBbgup: desde el

derecha del rzo Tempisque. Ser2a un traye
T Red de diistirciibaucein- nPral mi r a. Se estiman 30
cantones de Carrillo, Santa Cruz y Nicoya
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T I'nfraestructura para genelreaapr oiv ehc hda noied nRtc
aguarpaxxpanbi ®n permite | a generaci- -n el ®ct

gue permite abastecer aproxi madamente 14.

EMBALSE ARENAL & EMBALSE RIO PEEDRAS

VA BIOLOGICA

RED DE DISTRBUCION

FigBCamponentes princNpaadesTadmaPAACOMEENARA

El objetivo principal de | a nccornesnternutcacri -lna
di sponibilidad del agdaempnsbaemmedéeantder €aha
obras de infraestructura que permitan un mej
el desarroll o socioecon-mico de [(&RRAgi -n y
2022) .

Se prev® qubeeneelf i @rn ey eccotno a pré/ osx idnea daagneant @ a
ri ego, donde se cubrir2an aproxi madamente 1
medi anos y pequefos propietarios. Adem8s, dai
a una poblaci-n de 500.000 paf®osenmisslepbama hoc
riego de z@GENARAUZZ)St I cas

2.1Red de distribuci-n
E I sistema de distribuci -nysstgndarimago

secci-n trapezoidal di mensionados dellacuerdo
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2.121 Canales primari os

Seg¥mBNARA (IDL2@29gnal es ser8n de secci-n tra
| osaodereto reforzado Adeth8§b675combFeguidmdesap
5 se pmroapnocnheo ugue al be(( da wsloab rsee cacnic-hno daell | caadnoe
de 2 metros y de 6 metros al | ado derecho est
de protemetr@s)(2mportante smenccamsniader guepert
sobredi mensionar en un 25% | a capacidad hidr
Se disefan con/umMad HilegnmolS§ise,nee danal rreeestido
estumacoeficiente de rugosidadLder €d0ddenyt anct
cinco canalCesapr Mbhar MDs 1, MD 8, CA 1 y CA 2

|.._-, GD_.i T | 6.00 |

FigbbDasefo demcemadde deéi stNoitbauuciTormado de SENF
(2022) .

2.121CanMD 8

Es unabaeanto de@#®&kedoimkdlros que se encarg
caudalom¥se desde |l a zona de Bernabela de Sant .
Hatill o de&stSantan&lruzol o entregar8 agua a | a
sentido del flujo del agua, esto debido a g

conducir el agua por gravedad en | os canal es

Eimar gen odz2dquiceam&al se encuentra a cotas mS§
EIMD8 inicia en |l a coordenada (330771, 114186
cerca del pobl ado de Lagunilla de Santa Cr uz
secundarios y tomas parcelarias3d Ise lubiga d
toma del -& aqmwmd dvDi/ i8va Lbu,e3I®» mi guiendo el recort

se |l ocaliza | a -2t20 ngau ed ecl o ncdauncai lr §M$u n8 nc a uad ael s t daec

111
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21+665. Luego de esto, el trazwa deude camarla te
s ti mo tramo estar 8 trazado?2#la’cbina ed| pmumrnttoe fh
del .Eanebkte tramo final se instalar8n dos es
de dos | 2neas de #wbem2taeun asaudas!l hdestla, Gimi

para usar el agua en riego de zonas tur2stic
Este canal s e di vi de en cinco secciones
hidr8ulicas principales se presentan en |l a T

TablRrincipales caracter28Notas hodagaldeas ¢
SENARA, 202 2.

Pendiente
Estacion Estacidon Altura Base Tirante Rugosidad T a | Velocidad Caudal del canal

Inicial Final (m) (m) (m) (Manning) ( m) (m/s) (m%¥ s (mm/mm)

0+000 6+705 165 1.75 1.35 0.014 1.0t 0.6 3.10 0.0001
6+705 12+950 1.60 1.0 1.29 0.014 1.0t 0.57 2.55 0.0001
12+950 164950 1.30 1.25 1.06 0.014 1.08 09 1.53 0.0001
16+950 23+950 1.30 1.00 1.00 0014 1.0% 047 1.19 0.0001
23+950 24+175 040 0.0 020 0.014 1. ! 017 0.020 0.0001

2.121. 1. 1 Eesnt redc tcuarnaad

Es necesario | a instalaci-n y/ o construcc
garanti zar |l a operaci - n, medici -n y manejo
- ptilmasstructuras necesarias para el funci ona
siguientes: t omas peasrtcreu catru raass, dpea ssoestl bdoee sf pa udn
puentes, -¢t@amals, caerat edores de excedenci as, i
represas, descar@8ENARAfoRAOiRagyr sempbhaden con
todas |l as estructuras que se proponen para e
as2 como |l a ubicaci-n propuesParpom8eéé dSENAR

|l as estopnstbltlas anexo

Il
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 Estracturasa construirencl A. primario de riego MDS
wancs | Realizado por: | Simbologia:  ene i S\ EB
L PaulaAgﬁ:o D. r‘”"““"": :Rm A ——
iL 0 25 50 100 Kilometros
FigéU®di caci -n de estructuras a construli
23Event os meteorol -gicos: | nundaci ones
Por definici-n, una | nundeaecil-ons e s nelt edse snkx
de un arroyo, r2o0 acwmuloacerrgpmom 8Sreagyuwe 09 &re
(Federaci -n I nternacional de Sociedades de |
Este tipesedeomsenteosmsn un fen- meno gl obal ¢
generalizada, yp®Yaddaag bsbaBsnocosisaad un aument o e
frecuencia e intengredback skatlans umr gaiemigem ciomrs
mayor 2 g edoecsurarse en espacios ocupados por act.i
ur banCoasmi I Il oni et al ., 2020).
2.3.1 Tipos de inundaciones
De acuerdo con el Sistema Nacional de I nf
Desastres de Colombia (2024) existen varios



1T RepentOcuags en cuando hayapteéesameisa deée agrual
corto tiempo. Son frecuentes en r2o0s de z
S0 producto de: fuertes e intensas prec

n

obstrucciones que han ca?2do nplecvantcealdmé n:
u
u

agua ejerce | a suficiente fuerza sobre |
agua abajo.
T Lentas o eSne Ipar oldluecrewnr as:obr e terrenos con
desaguan o drenan muy | entamente. La mayc
nor mal del rr ®gi men de aguas de un r2o0 que
T Urba®a®ducto de sistemas inefectivos de
ciudades. Ocurren como producto directo d
2.2nundaciones en | a zona de estudio

Seg¥%wn el SENARA (2022), |l a zona donde se
canal se encuent r & mdpeinstgriuee dcea all apelshpmmoyprea sd a It o
a inundarse erEslpec®daaca melndwi ee:na.l a zsoena de i
i ndi camas quietilos de cruce de |l o0os r2os Las Palm
de inundaci-n con una probabilidad de ocurr e
(FigurPara estos sitios de cruce en el canal
deber8n de tomar | as medidas preventivas pal
estructuras, y sobre |l a operaci - -n ldoesl rsiosst.em

Il
—
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Elabo

1145000

1140000
1

gumPatenci al -n de .NotaosTadmada o
2022) .

En | as vl t i mas 2 d®cadas, vari os f en- me

ectaciones i mportantes en nuestro pa2s y m

capoci der una dree gli s epr idnecoi Gpoasl feaoRa cia- n
undaciones cuando ocurre un evento at mosf ®
si bl e mencionar dos eventos de esta 2ndol e

na:

-Tormenta tbhbepacaeér Nateon el I nstituto Met

|l a primera semana de oct ubrle ss el dfadssrud r el & t
I 2017, fueron | os d2 as donde s e presen
i nci pallamecnotset ae cidbenld eP ase? dadl wcrreun zaadroa®n5@&@ n tmme 4 00

di choSipebir@emo] a tor mediae cNtaatnee nnt & iemp aeclt
starlisc a@msfeo,s ocasi onadosr tpoernoausntoe dsei sltoesmal
finos que se han registr adka cean d@o sltla S5Hi7c g ¢

vier onebg uwe dsaesr en 176 al bergues a | o | argo
fallecimiento de 11 apercoamuans adfpedcdisadim&Sa p ar
anacaskHlea deulefrioan, AbangayCadg.,asCarril |l o, Bagac

Y
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En cuanto a dafos materiales se reportaro
ectaci - n, de | as cual es 117 er an rut as na
habilitados. Adem8s, se estimaronvdafos en

costo total de | os dafos causados por | a

-PrecipitacinopoebsemhtEensn@m@®vdl.e mbre del afo

nvirti--hiern -uncmeen Costa Rica por |l a inten
oci ados. Losr @avl e netf oesc t soe haotdriaichauoyees ®Raf lhes vy
mo iatlkaacci-n de |l a Zona ®&arGonaérgenai £rl
gi st ragruarcelos m8s intensos en un novi embr
ecipitacimners lexpg s mdosl uzsdi vheo,r asse nr & @mar tqaureo n
Vi - unos 1000 l i tros por metro Sesadrado
or2t8a4r0on nci dentes relacionados ecfoenc tionsu nddea c
fen- menos hidrometeorol -gicos, concentr !
tatan&os mi si -n Naci rCdNlg ga-¢ acEsnea jemng e mci a

ante 22 dmavitomaadotiav@9D65 persondes a al

>3 w»wW T O

]

I ¢csae gqned € Milen d 999el habua moesembaco donde se
s temporales en un periodo tcan ncorotno |daes
ndaciones y | os achmudladoantt-am denp3 arsti & n@r
|l a estaciacnumelterocamI|13i& amm de | 1l uvia, eql
omedi o de edn paefTd odm gdEMaddorsi gtaelmp o2r0a2l 5e)s.

I

Mapas de riesgo de inundaci -n

Los mapas de riesgondedéemamdana- hesr ami en
e facilita identificar 8reas denmagoos o

t eor oRergmictoes pri orizar zonas en | as que se
r ejempl o, l a construcci - nedief iccanmisnodkse sda
ucaci - n, entrARAdemM&a yni metcalrso0i amMmMP.rtant e ¢
evenir situaciones futuras de riesgo adecu

strictivas para su ocupaci-n (Renda et al

1l
©
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De acuerdo con Ribera (2004), |l os mapas

tir de cartograf2za que | ocaliza yacaracte
tir de cartograf2a que | ocaliza y caracte
1 Tipos de mapas de riesgo de i nundaci - n

La tipel dgp?sa mapas de priessegymt addea ian ucnadmatcii n |

puesta por Ribera (2004):

Mapas de riesgo:Sdoeno&r ereasp aisn uwdned arbileessgo de

C 0o mu;buesscvainsual i zar | as 8reas con potenci al
i nundaci - n. En t®r minos sencill os busca d
en un territorio determinado. Se puede o0b
como | a dgiesotmorrifood,- gli céiyWri8al hicar ol - gi ca

Mapas de pEnigsobsesi dagdo de mapas se pl as m;:

espec2ficas del suceso que | o pueden vol v
profundidades, velocidades del agua o per |
de inundaci - n.

Mapas de E€Eamasiem-oauenta | a ubicaci-n de
un periodo de tiempo deter mi nado; per mit

el ementos que pueden modificar su afectac

Mapas de vulnerabimueadranl aasi peocdbaciaond

el ementos que incrementan o disminuyen el

Mapas de riesgo dewueafosnpbasi huonddaci one

elefecéeégatevdbas miperasbnsamsbexe y Rantavbsdade

reali zaci-n, se debe di shnpoher médeci osadoat
2 Determinacisimdadle zonas de peligro

Determi nade ell i girsceseilpddeedd e oinsi derando | a al
oci dad del aguaLoesn ccrailtleersi,o sr 2pouse dye ma rvraoryioasr.
ontinuaci-n, se muestran | os criterios m§

Criterio del GPbobpupreta@depédbr abhonb:e& Petra
secciona en(Ftirgay aE8Bt agorediaalto se establ e

oM



un peligro para | as personagdetlabiot @eintm,
ni vel medi o cuando el riesgo para | a pobl
|l as estructuras pueden¥%lstuifmmoi yre édl abfaojso ccounasni d

estructuras pueden sufrir dafos menores y

pueden afectar el i(MAtl ecroiceerr ted lad s , e Ri0fli6o a
25
2.0
E 15
g 1.0
0.5

~ Nivelbajo e —
e oy e e s == S
] | [

0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 35 4.0
Velocidad (m/s)

(=1

Fig8Zanas de peligro seg¥%n. eNotcaitBomadaded e
Al c gecte (2all b .

T Criterio de |l a Agencia Feder al para el Ma
(FEMRyYyopuestaedmc2008, el tirante m8xi mo
m8 xi ma del Fagguwa.avEX m/ & )zgna de alto peligr

est8 en riesgo y |l as edificaciones pueden

En Il a zona media, existen dafos en |l a int
edificios y leingrloa bzaojnoa, dneo peexi st e ni ng¥n
i ndividuos, per o si pueden eAklicdcer datfoasl
2016) .
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Nivel alto

Nivel medio

Tirante (m)

Nivel bajo

‘ J
0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0

Velocidad (m/s)

Fig@Zanas de pel segkot al TomiEeedo ade dARIl c

T Criterio del GobPeopaedéeoGeherédeDO8Bsrran

pel iFgrgouy(a E® el nivel a&ltacusaeieqppoirf ived ?
di fzcil; adems§s, |l os adultos tienen probl
existe un potenci al dafo estructur al a |
depende de | a condiciones Idede |lquwe,y ; erenc

necesario, | os veh2culos pueden evacuar a

tendr2an inconvenientes pdrAd corceza.retl asg . g

Tirante (m)

Velocidad (m/s)

FigdfOAaonas dseg®higlrocriterio delNogtoab:i eTronoa ddo
de Al,eto.C#1016) .

@]
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25Herramientas de model aci - n

25.1 ArcGis Pro

ElI software peemopelaeal nzaorgaai zaci - n,
y distribiuci macideAr géb8§rRésg.afE)pe r@ehtasr princi
8reas de uso de este programa, se pueden men
T Creaci - n Uhe magpmagde ArcGlI S es un mapa inte
y sintetiza completas capas de informaci
fuentka informaci-n mostpeardmi teean ewttiel ita grol
consul t a, el an8lisis, | aEpl amiaf iheacia-mn e
permite | a b¥%Wsqueda de patrones y relacio
de resolver prodAlie@&asS Respeerde cOsnter, s. |
T Comacil -nfdemaci - - npgrmigngketcaar datos de d

en una misma vista geogr8fica unificada. |

de bases de datos geogr8ficas, datos tabu
de datos (DBMS) y otmoshsvestemhs)ampdesas
y fotos con geoetiquetas, KML, CAD Dat a,

a®reas y( ArecGla$ ®Res@®urce Center, s.f).

T Resoluci-n de predbpadasi waom rmneava sisf or ma
dat os existentes para permitir oufnraecmej or
cientos de operaciones y herramientas ana
variedad de problemas distintos, desde |

criterios a model ar procesos na(tAurrcaGle& c ol

Resource Center, s.f).

25 2 HRRAG

Programa des@uerpd addle Iprogereiler os del Ej ®r c
(USAEL&r sus si gd awsn esni sthggma®si)nt eeEgr ado de sof't

i nteractivo en urPeremttceer nmoe arhu lztairt ac 8lacul os

uni di mensional, c¢c8lculos de flujo inestable
de sedimentos/l echo m:-vil y model add&l de | a
sistema se compone de una interfaz gr8fica

(0} 0



separ ados, capaci dades de al macenamiento y
i nstal aci on@rsi tdeed | &tf atrene sAr my3)Cor ps of Engi ne

25. 2. 1 Ecque i wtnielsi za el programa para real|

-Ecuaciones de Saint Venant

Se trata de un si st ema dciofnefroernntaidaol epsore nt rd

parci al es, de tipo hiperb-lico y no I|lineal

sistemas de transporte de fluidos, as?2 como

naturales como inundapicopnpess Wblupr8sidas | p8ar

A continuaci-n, se presentan 1 as ecuaciones
V Ecuaci -n de Cantidcdaddded agua presente

- — — T Ec. 1

Donde: h: elevaci-n de |l a superficie del agua; u: vel

V Ecuaci moamednet um pVeorva mieat o del agua el

hori zont al

™myY Y E Q.
Donde: h: elevaci-n de |l a superficie del agua; u: ve
de |l a gravedad; So: gradiente superficial en x o0 y,; S
V Ecuacimomecdcé um Mawiamifiggrot:o del agua en di
— QY Y E &.
Donde: h: elevaci-n de |l a superficie del agua; u: ve
de | a gravedad; So: gradiente superficial en x o y,; S

-Ecuaciones de Onda di fusa:

Son un model o simpl i fi c\Wedioande I|iagsn oeg @awma ail g

t ® minos de | as ecuaciones como por ejemplo

on



de presi-n horizontal .0 Se icuain-droz ael p ®rl diij dba ss
l entamente y est8 dominatMohpperhbhaigeavaldad29

253. 1 Model aci-n en dos dimensiones (2D):
E I model ado de f | uj o aegr edgoasn ddoi neel nesmeonnteoss s
flujo 2D en el model o de | a mi sma manlkeasa que

principales paso para desarroti rupapbb2gopo
de 8rea de f rlug oma2lD;a dceosmprureogoidomat 8R®as de f
2D a | os el ementos del model o 1D y / o conec

l as 8§(&ast20 States Army) Corps of Engineer s,

Las principales opciones pdreocviissitoanse sp orre seple

|l as modehaRddoeesn &hgura 11

OoP



Flujo estacionario
Tipos de flujg Flujo no estacionario
Flujo cuasiinestable

Déficit constante

1l

Métodos de SCS Numero de curva
infiltracion (SCS CN)
Green Ampt
Terreno
(" Hidrograma de )
flujo
( Curvas de
Malla descarga
computaciona Externas Profundidad
- normal
Curva de
\__calibraciéon )

Modelacion 2D

en HEGRAS o drqg{ama e
Condiciones Internas interno
| de frontera Precipitacion

Precipitacion
Globales Evapotranspiracié
Viento

ici 4 mpletament N
Condiciones Completamente secas

S Elevacion Unica de la
iniciales Superficie del Agua

Archivo de reinicio

Resultados interpolados de u
Plan de plan previamente ejecutado

modelacion Warm up
\_ J

=}

Exactitud y
precision

Fi gddRar i nci paldeesl -Bthesci paea model aci

oz



Acontinseacdetnal | an algunos de | os aspectos
realizar una maded#aaeéennehEcGRABSuwarca H

253. 1F1luj o

El fnloujexs t acsi cangaureil o eesnt aed o qauaembsiua con el p &
es dseicige obseuwmamiesmd |l puyot @nen di setsi npoossi bllae
notar diferencias en | a velocidad, caudal o]

condiciones naturales o no controladas (Naka

253. 2.nf ormaci -n &¢erehevaci -n del t

Otro punto de s umoa eil mp odret dert ceivaa ta s€ e lld enmai s mo

representaacsiupnerdie ci e del suel o en lugares (¢
trav®s de | a || aiRASa adeniitruredacaisondeHHG&t os d
rgster. Con el fin de representar de | a mej ¢
desarroll ar una geometr2za preceilsaacigune lelle vmeo d
de terreno digital (DT M) debe tenerSedatos

recomi endas icmalawitrerP sticas | ineales que rig
di quesycamuretser as. EI t aneanfoo ddeeb el asse rc ellod assu feil
pequefo para <capturar | as principadsts§ car a

desarrol | andsa aebll epr(one cttead St at es8) Army Cor ps

253. 4Mal | a Comput aci onal

De acuerdo con Uni t ed St ated ,aArrmygl| | Qor p s
computacional es | a encargada de control ar e
2D. El primer paso es dibdlujmarsmo ¢gebé goonde arr
se requiera comput dmal aemodeladdiz-ardoere!l 2p.r oc
computar el pol 2 go.noSep adeab e bd eecniedi rl ae Imatl d ma |
maldlea acudrado necrsi dade€adhelceprmay entecadadeB8 k¢
tres prEpgedadag

T Centro de |l a AgudaeéCdbhd€ensetecalcul a | a ¢

del agua para | a eledh@acoiEl exppepanntde rmec elsa

centoroi de

oT



1T Caras de | a cEesltdaas (sCoenl || oFsa cle?smi:t es de | as

|l 2neas rectas, pero tambi ®n pueden ser | 2
8rea deEfl by mi 2®. de caras por celda es de

T Puntos de cara de Soeall daos( @«ltlr efeocse deo il mtss

Los que se encuentren en para el | 2mite e

conectar el S8rea de flujo 2D a el ementos

>
. \ — )
Cell Face Paints /'\'\‘ -

.
«—— Call Faces N\
. . \
N
\ N\
rd \\
./4 A

®
7

FigudrRr i ncd pragersentes de | as cel.dadNotde | a m

Tomado de Uni €CedpsStat eEndgrmgers (2023)

La malla se podr8 refinar, es decir, adec

espec2ficas, ya sea con | 2nea de corte o0 zon

T L2neas de coEdteaq bge aktliilniesgn para forzar

de celda computacional a | o |l argo de | as |
deben agregarse a cualquier ubicaci -n qu
fl uj o/ dAidreenc8csi,- nre.s posi bl e controlar el t ar
| argo de estas | 2neas (United States Ar my

T Zonas de rredfiinmemenRtear migtieo nrsgf:i nar o0 ensan

l a mall a. Se crea un pol2gono para defin
regiones de refinamiento se pueden utili z
resul tados m8s detal lsackmns edeliied o eamoc amb iao
superficie del agua, o para simplificar u
agua no varza mucho y se desea reducir el

(Ueidt St ates Army Corps of Engineer s, 2023

oYy



25. 3.Cloonsdi ci ones de frontera

a.Fronter:a externa

1 Hi dr ogr ame | dw dirlodgjsoa pfpuede utilizar par
extraer flujo de un 8rea de flujo 2D. Lo
8r ea mi entras gue |l os val ores negati vec
zon@eneral ment e, esta condici-n | 2mite s

es posible ut{UnzaedaSagtuas AbmyoCorps o
1T Profundidad nor rekslt a( Mornmalci Denp tsto)l:o s e u

flujo de un 8rea de flujngrzB.e Se ar @ewidar

fricci-n para esa 8rea, gue tambi ®n es
transversal 1D. La pendiente de fricci-n
en | as cercan?2as de |l a | 2neél dgiS8éabDcond
calcula de manera i 6OUhvtddalStpaea Aanmgn

Engineers, 2023).

253. 6Condi ci ones iniciales
Seg¥%n United States(20t8) Cotps mbdEhgrCchnhea

comenzar en distintas condiciones:

T Completam®&nmnt esseeae®sari o hacer nada para

en condiciones secas, ya que esta es | a o
gue una zona 2D conectada directamente al

tramo 1D no rpueend es eccoomen z a

f Calent ami ewtna@i ci ones | ni ci adse sunp aprear i Grdeoa s
preparaci-n o calentamiento, el model o c
manti ene constantes todas | as condiciones
de |l a simulaci-n, y luego ejewdala die ae rsterra
constante. Permite que el model o establ ez
y |l os caudales que son consistentes con |
aplican. Se wutiliza para s8raevd zche fllaujta a2
inicio de una simulaci-n ya que permite (

oo



l ugar de entrar de forma repentina. Esto

en el sistema, que pueden generar 1inestab

253. IPl an de model aci - n
De acuerdo con | o indicado por( 2WM2i3t)ed eIt ¢

plan define qu® geometr2a y datos de fluj o ni
una descripci-n e identificador corto para | .

| os programas sel ecci onaddeo st ipeammpao edjee clua agismy

ajustes de c¢c-mputo y | as opciones de simul ac
Exi gtreels componentes utilizados para realiz
HEQRAS

l1.Preprocesador de Rradoess @ epan®n®fi cromacdeh m
para su uso eeemniartiennd@acbanimé scha éeablua:

propiedades hi cradulbya&damint uagsadaleidlErua cvia:sn

Esto se realiza para acel eEarl bugarcf8kecuohb:
|l as variables hidr8ulicas para cada secci
interpola |l as variables hi dEISupi epsoae pad
debe ejecutarse al menos uea@utvaerzl, o ysisod e 1

al g¥n cambio en Ebspdeposcgsesanmh®tricces. tab

hidr 8ulicas para el canal pGaidnac i palb |l ay de
propiedades hidr8ulicas contiene un m2nim
del cauce y 20 valores calculados), Yy PUE
Depende del usuari o asegurarse de que | a

de puntos produzca una tabla que sie extie

l a superficie del agua <calculada supera
extrapolan extendiendo | ineal mente | o0os d
menudo puede hacer que el model o se vuel v

2.Simulador de flu]lLbema astabbohasi o8l cul os
|l as condiciones de frontera y | os datos g
3.Postprocesadcerneda yalpirceasienta | os resulta

formatos vVvi suPadre sd egyfpaicsttbqud @a@lesador cal cul a

nmM



detall ada para un perfil de superficie d

representa un momento espec?fico en el ti

m8xi ma que ocurri - en cada secci-+-n trans

perfiel seuel¥%t il para obtener una Vvista r &

i nundaci -n durante un evento espec2fico
2531 Bxactitud y estabilidad del model o

a.ExactSetgidn: Uni ted States Army Corps of En

como el grado de cercan2?a de |Ilpnw depecden

de | os siguientes factores:

T Suposiciones y | imitaciones del model o
T Precisi-n de | os datos geom®tmides: s e
Mann, nguent es, etc

T Precisi-n de | os datos de flujo y con:

entrada
b.Est abDki dadelrod ol ncdoildmadae dp SrtiCatr s Af myENQgIi ne

(2028) modiel o num®rico iIinestable es aquel
num®ri cos crecen hasta el punto en que | a
se vuelven tan grandes que | os c8lculos n
Losi guientes factores afectar8n |l a estabil

1T Paso de tieBmpoudepag8§metoo cr2tico en |

r2os y otra¥®nasi Mol mai adreescomput ar un

apropiado es por medio del nYamer o de C
N¥%mer o deAnCeoluirzaantl:a separaci - -n entre | a
|l a velocidad de | a onda de inundaci - n.
de computaci-n debe ser igual o menor
de una secci-n tr anresvpepuedd a@allcal |air g ure
ecuac.i -n

MN
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Y&

0 % &

Not aNVimero (€Y Cowuelaoati dad de I(a/¥YWdai demponund
comput dsYooneadmafo proméd)o de | as cel das

ElI valor --ptimo (€), npamer bodge@eunhbhnt s
por | o tanto, el tiempo computacional
se obtiene por 5medi o de | a ecuaci -n

o ¥ ~

y4 = %A 8

Not aV: velocidad demt¥y onmidampe ¢(osindt @dimadmoa l

promedi o dem)l.as cel das

Para r2os meeilaméisneaogqgudenf€essphbhnénga pu

extremadamente restrictivo, a raz2z de
mayor, dado Gory laaneaw&cimamtener | a e X
del model o.

y4 — % &p

NotYs&Y ti empo cofMput aciempal desphpscenso de | a pri:.
(s).

Al seleccionar este m®todbasescimpoguaerl
deben ser ingresados al software:
V Courant m8xi nmc: el nYamerpce rm3 xiimdm de

en cual quier celda 29I osseexcedet

n*Yamer o m8xi mo de Courant, el paso
para el siguiente intervalo de ti
i nundaci -n est8 subiendo y bajandc

| a velocidad cambi an elden tnaameenjtaer) ,
nYomer os de Courant extremadament e
usuari os pueden establecer un n¥me

como 5 o m8s. Sin embargomuyi | a o

:I
111



r§pidamente (la profundidad y | a \
con el ti empo), el nYsmer o mM8Xi mo
m8s cerca de 1

V Cour ant SN2 nemo:n¥mer o de ICosur ant

ubi caci gmes deadean o del m2 ni mo, el
dupl B¢tav@al or de " CourantunmpPpmomicmo"”™ S
menor gue la mitad del Bsatleor de

par 8metta oestri ct aniieNnvinee rloi gdaed op acsoons

debajo del m2zni mo antessdgudept eca
punt o.

V NVamer o de pasos por debajsedel m 2
i ngresa el n¥Yamer o entero de pasos

de Courant debe estar por debajo
usuari o antes de que se pueda aum
puede evitar que el model ooaument e
r§pido. Los valores t2picos para

rango de 5 a 10.

V NV mer o m8xi mo de duplicaciSenes de
i ngresa el nYamer o m8xi mo de veces
puede dwuplicarse

V NYmer o m8xi mo de reduccestnahllledc e as

cu8ntas veces el model o puede red
hacer c¢c8l culos m8§s precisos. Cuanc
el model o puede decidir reducir el

c8l cul o m8s precisos, e east dhapu ade

ocurrir.

1T Factor de poAgekereaedenaThaesaaproxi maci o

finitas al resolver | as ecuaciones de
a 1. Sin embargo, en |l a pr8ctica, su r
Theta = 1.0 proporciona mayor cest arbeinl
precisi-n mientras que Theta = 0.6 ofr

no



estabEhi HEALS, el val or pUeadetwerzmiquad oe
model o est® configurado, se recomienda
el model o si @Waigiean &o ae etsalhAlreny( Cor ps o

26Estudi os Rel evantes sobre vVRARI2ZERiIi -n de | ni
En el e@n qudd o(a2H0e2,0) sobre | a cuencsae del r2

real i z- una model aci - n hiRAIS8 RIDi cean bliad i cmeennsc &
Yesil, en Kazajists8gn, con el prop-sito de g
periodos de retordmodetiOye2OnyddbéOmafiesos ¢

celda, pero con configuracionesirytdwdtriontqae: nuw
Las | 2cnoeratesep rdees ent aban el evaciones cr2ticas de
y m8rgenes del r2o, |l o cpattarpedeni tor md omgar
cambios topogr8ficos que influyen en | a din§i
era evaluar si l a inclusi-n de estas estruc
simul aci ones. A mb o sd omso dferl eorst ef ueer om eveahtua r
ocurrido en el afo 2017, utilizando datos o
an8lisis revel. que, aunque el tamafYo de | a
di ferencias siegnisfii-cnatdievia smoedrelloa ppBrz tuvo un

—*

iempo de simulaci - -n: mal |l as m8s finas ofre

]

ecursos computacional ed.asPdr nerfesdulleta-&¢ megrnt lean

|l igera mejora en |l a precisi-n del model o,
simulaci-n, al permitir una representaci - -n m
necesidad de disminuir el tamafYo de cel da

Pas aanld oc o lmtmemre, Ctaenvodr i st& RB8OADVD24) reali zar c

estudi o en Col ombia, espec?2ficamente en | a z
se implement:- un model o RRAIS 86u.l2i ccoonbiedli nfeinms i
el comportamiento de flujos torrenciales en

un | evantamiento topogr8fico detalpladoentebr |
media de 0.038 m/ m. A partir de lesdel itnerorrema
(MDT) con una resoluci-n espacial de 0.5 x O
su planicie de inundaci - n. Para representar

valores distintos de rugodedbhd deebaadangrcat

M
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Gu
de
cCo
de

co

r gravas y arenas, Yy 0.03 para | as zonas a
mal |l a hidr8ulica empleada fuefesgrmuenhtuoad
en elréetechammon® m) en | a || ampemranide -i nu
bal ance adecuado entre hmascceoshdnhncyooapade

I model o se definieron mediante hidrogram

tenidos por wu.aLaosc aresuwllttard?2oss prad Midar on | a |

tudi os de amenaza por inundaci-n y sugiere

ordenamiento territorial y |l a prevenci - -n

Propi ament e Gurz nBngd2&a]l /Rmluceas,t r a una model aci

|l a provincia de Lim-n, m8s concsreetraemdntze ¢

zando mallas de diferentes tamafYos par a

I 8r ea. En zonas cr2ticas como diques, cau

o]

s finas de 5 y 10 medamsi,blnmisendga ass agrucer

-

es de 15 y 50 metros. LeR ABt iplairzaa rsoinmull c

® O

—
—
® S

arios de crecidas con periodos de retor

ambos model os mostr - qgue, aunque | as e

—
c

0 ndi dades y velocidadmar soinveliens | de eagui
undadas | igeramente mayores, con diferenci
cenario. Las mayores velocidades se | ocali
mayor, Yy | as didterriebnucy eans perni nrceispual.lt smednotse sael
l i braci -n del model o se apopor eantdas osx tt @r
n interpolaci-n de secciones transversales

formaci -n hist-rica de eventos de inundaci

Por Yal t i mo, en |l a provincia donde se de
anacapee2ficamente en | a cuenca del r2o
sarroll ado Ipfo,r gviildml mdalsi 2:20una model aci
mbi nando herramientas hidrol - -gicas e hidr 8§
I sistema fluvi al bajo diferentes condici

mponentes BRnipcimaelesugar, se i mpl@ment - u

HMS, el cual subdividi - |l a cuenca en uni dade

np



criterios como |l a fisiograf?2a, el uso del s u
aplic- el MmMe®t odmo@M)e(p rmdjpmea ot depor el SCS par e
direct a, mgenerasi qumedéal os hidrogramas de
hi drograma wunitario del mi smo organi smo. L a
partir de registros pluvi om®tri cos del | ns i
compl ements dceo nu snoa pdae | suel o y un model o di gi
con base en cartografza digital y datos top
| ocal es.

En | a segunda etapa del estudhiodr ¢ losgicaw c
fueron empleados como condiciones de entrad:
desarrol |-RA®. eBstHECmodel o consider:- 56 secci
r2o Tempisque, |l as cuales fueronal evadéemfgasd
i ncorporar i nformaci -n bati m®trica obtenida
condiciones de borde aguas abajo se definiert
estaci-n de control de Guardnal omieceatdalse g ua e
del model o hidrol - -gico. Se | levaron a <cabo
di stintos escenarios de caudal (baj o, medi o
embal se Arenal y del Canall addli nSmi caewnaldu &n
Si st ema. Asi mi smo, se simul aron di ferentes
configuraciones operativas del embal se con
desbordami ent o. Como resul tadas elul medablbe s
i nundaciones, especialmente en | a parte baja
valiosa para | a evalwuaci -n de | a capacidad d:¢

nz



3. Objetivos

3.1 Objetivo gener al

Evaluar el i mpacto de |l a infraestructur a
primaria del proyecto de Abastecimiento de A
Comuni dades Costeras (PAACUME) sobrellaas con
pl anicie -Delrti g2pafaffhas crecientes produci da
retorno de 2, 5, 10, 25 y 100 afos.

3.@bjetivos espec2ficos

3.2Ca4racterizar | a zona de estudio en t®r mir
obtener | a base de dat os necesaria par
bi di mensional. correspondient e

3.2R2alizar una modelaci  -n -RA8r@ellia@aa o©omddime
actuales de |l a planbDcre8i pandabbas deéecr éc

en pesiodos de retorno establecidos <con

hidr8ulicas de f.lujo en una inundaci - -n
3.2EBectuar una modelaci-n hidr8ulica bidi me
con |l a incorporaci-n de |l a nueva infraes

PAACUME para | os periodos de retorno el
condicioneas hderfB8lullj oo en una i nundaci -n
3.2Cdmparar estad?sticamente | o0os resultados
obtenidas en ambos escenarios para deterr
entre ambas model aciones producto de | a i

de bhoasales de riego primarios de PAACUME ¢

nT



4 Met odol og? a

En fligur asel3observa el proceso comBheto del
|l as siguientes secciones se detallan cada wun
[T ™ 7 Caracterizaciondelazonadeestuaio || Mogelacion Hidréulica Bidimensionat: V| A
| Condiciones Actuales | | |
I Capas SNIT, LIDAR, Delimitacién de la kL | bertura de suel Velocidad y tirante del Andlisis estadisticos
apCa;DTMZIOZO ' " cuencaahidorolégica i:z:l;raaci':en " Fo erL\\Jariur: suee ' ~ aguaen \:un‘dacwbn + | - — |
| | e | ctindan Soefdont do |
| ! | | 1 | T cuseranod medo (RSB y i |
‘ Hidrogramas indice de eficiencia
Precipitacién histérica e riego Nash-Sutcliffe (NSE)
| I Zoh |- —— === ==L
[_ » Velocidad y tiramsgvdelll Resultados
I | | agua:onn\::::lac\on |
datos en la zona
Mapas de
I | I.. . ‘. P | \nz;::lc;éenr;ognoel
L - B ot
FiguBaDi agelamar oc oo aseqguideésarrol |l o del
4 . Claracterizaciesn ude ol aeanzaoanma ndenos hi dr ol gi c
4 1Caracterizaci n hidrol gi ca
4.1.1.1 Capas de inter ®s
Para | a obtenci n de | as capas de curvas
Si stema Nacional de I nformauogrvasTdernteoeiabt
titula ACosta Rica. Curvas de Nivel a escal
I nstituto GeoRef§fstooNdBNacooahl en 2016. Est a
con codi ficaci R8 dye rdeahteorsesmpeanca T e nt e baj o
EPSG: 5367. Por su parte, |l a capa correspondi
Cauce y Drenaje a escala 1:25 00006, tambi ®n
-Registro Nacional ,| pgrualemuel lafan2@20.0rA ¢
representaci n veed oyr isails,t ecnoad idfei craecfie-rne nlcTiFa E
E I SENARA proporcion: i nf or maci n topogr
medi ante tecnolog?2?a LI DAR (detecci n y | ocal
algunas secciones dentro del 8rea de estudic
cuenta con una resoluci n espaci al de 0.5 me
del terreno y contribuye a una mayor precisSi
hidr8ulica. Los datos fueron entregados en f

ny



La informaci-n LI DAR no se encontraba di sy

or esta raz-n fue necesario completar con
ublicado por | aeiJnelveg ¥ da@2™Nac2022) .

E I DTM de CRDTM2020, con una raedsaglawcdio- n o
un tamafYo de celda de 0.5 metros para hacer|l
datos LI DAR. Cabe destacar que este proceso I
gue ajusta el tamafo de cel dac apaar ac ome renhi tLilrD.
preservando |l a informaci-n original

Todas |l as capas utilizadas fueron procesa
realizaron delimitaciones de |l a informaci - n,
capascal amiento de model os de terreno digital
para su posterior inclusi-n al model o hidr 8u
4. 1Car adctede zla@micwmenca hidrol -gica

L a del imitaci -n de IDa r ic@8encandalnar ?2ext €
aproxi madamente 590 km]J, dividida en 21 subc.!
Pro debido a que el procedi miento autom8ti coc
modebot dl de el evaci-n (MDE) y curvas de niyv
muy suaves Yy pequefas diferencias altim®tric
automgdieanas fi caran correctamente | asndivisor
del i mitaci n manual, apoyada en |l a interpret
de nivel y el trazado de | 2neas divisorias deé
obtener una segmentaci - no cpairea enu ep adsetl e rsii esrt er

Se realam8l iwsnms de preciypi ttacilomme s e\ha rstt
hi drometeorol -gicoscoruesti @dosnfonadacuzromas ed g
i nt endsuirdadcd e au é DEpgaar a( | a gener aciAdrem8e, hsdro
seleccionaron | os evewnsteo sc amhectuel oarrool n- g iocso sm8dxe ni
en 1, 2, IBqr ébscopirepraap a2 as curvas | DF y peri oc

Adem&8aen | a

as al tur as

fen- menos.

el

ecci-n deal g seveantdes c asng or ealnidz

peelrica doardeass emnorl asosi pundaci ones g

no



Losal ores del coeficiente de rugosidad de

una revisi-n bibliogr8fica y fueron ajustado

en |l a zona de estudio

4. 1.Del2i.mi taci -n de | a |l anura de i nundaci -n
Con |l a cuenca delimitddhbhi jnmi susl aebpanur aac

tomando en cuenbbdtaspsecpoeyeamesuandka gaepap
verse afectadas por una potenci al i nundaci -n

La extensi - -n dee ldezemmi e ecnh ullaove en cri
e hidrol - -gicos, i ncluyendo el cauce princip

eventos extremos. Asimismo, se ampli- hacia

=]

cluir edelsrpabluadancde Santa Cruz, debi do a

Uu exposici-n ante eventos de inundaci-n. La

v O»

titud m8xima de 443,5 msnnmarygounan om2snel neas pdee

da esta 8rea se inunde. La |l anura de i nun

—
> O

egadas bajo | os escenarios simulados, corr
l'titud y cercanos altealybeakcdphcnidddtsdapdr §8u
sposici-n topogr8fica, con una depresi-n

v o 9 ®

cumul aci -n natur al en el centro de | a plani

agua y aument adraceil- nr ipersogloo ndgea dianuenn esa 8r ea.
412Canal de riego MDS8

Laprincipal es caract erwbsitciaacais-hnd,el pcahahdi i
pendi ente y f or ma ddeel |caa nsaelc cdie nr bterigaondspvwlearssagpl o IC
el SENARAIi nf ormaci -n dett@mbl addl, salopdes esret ad ee

di mensiones y par8metros hidr8ulicos esenci a

4. Geherdei hndrogramas de entrada

E I proceso que se describe aparpmddiyrewcd oi - n
B75-22: AEstudi o de Zonas de Amenaza ©por | nt
An8lisis Hidrol  -gico e Hidr8ulico para Mejor
cual se adscribe este trabajo, para su uso e

PM
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ando
ados

udal

objetivo de obtener | luvias de di s
aron datos hist- -ricos de precipite
mul ada por afYo para Icagapemiaodes ed
, se calcularon | os promedios de p
s desviaciones estg8ndar, con el f i

s extremas en |l a regi-n.

or ment e, se empl e- |l a Distribuci - -n
s valores de precipitaci-n asociad
strucci-n de | luvias de edir®ed o n®on
os fueron de 2, 5, 10, 25 vy 100 =&
ad de excedenci a. A partir de est
que, junto con | os vavVvVioamsentde p!
para cada duraci - -n, permiti:- obte

retorno y duraci-n analizada.

resul tados obtenidos, se el abor -
duraci-n y periodo de retorno, fa
simulaci-n hidrol - -gica. sHsetnotse vliaa o
i -n de eWMS$,adlao equel f anoidleil to- H&rCa |l i
e diferentes escenarios de eventos

para el an8lisis de riesgos de 1in

rogramas de entrada empleados en
eHMSs o fetlwacruea I[HEpGer mi t e si mul ar | a

e eventos de precipitaci: n.

ul aron hidrogramas para un total de
tanto el evento de | luvias ocurri
a | os periodos de retoremr @see 2t am,

en funci-n del tiempo y reflejan | :

di ferentes i ntensi dades de ' 1 uvi a, p

rt ami

ento del flujo superficial durante

PN



Dado qgue no se cuenta con datos observado

externa, se |1l ev- a cabo una wvalidaci- -n int
resul tados simul ados. Se veri fic:- gue | 0 s
adeadwmente a |l os distintos escenarios de ||
aumento progresivo en | os caudales m8xi mos
i ntensi dad del event o, l o cual es coherente
hi&ul i co.

4., 2 Model aci-n hidr8u-RABSa bidi mensi onal en H

4 1Model acEERASen H

Para el desarroll o de | a modelFRAS :6n 4hildr 8

En fliaguysae lodbservaomplsepgoce®o para el desarro
hi dr S8uds cmrocesos se detallan en | as siguieni
Plan de modelacion

Cobertura de suelo

—=  coeficiente de Ei L Validacion Mapas de
P e S —— jecucion > 1 Y "
rugosidad del modelo inundacion

Condiciones del
evento
| Geometria
Hidrogramas
Llanura de Terreno J
inundacion Area de flujo 2D,

conexiones 2D,
condiciones de
frontera

Modificaciones

Fi gddni agr amap adrea fllaujnopodel aciRars.hi dr 8ul i c

En el tagregarosemomi f ocmad awlrmreecsapnoanidi ent e
seccionesnn dasrgqaue se tenz2babajpsobluemlaBMdebi c
CRDTM26201 as 8reas fuera dBAEswadsz| ocoamalvant f
definidos siguiendo el trazo visible del r?2

secciones geom®tricas simplificadas (trapezo

T
111



de observaciones en campo y caracter2sticas
pendi entes del fondo para garantizar | a cont

Los anchos y profundidades de estos canal ¢

satelitales, con valores promedio de 15 metr
V Capas de inter®s y coeficiente de rugosid
Se agregaron | a capas de cobertura de suel

de rugosi dad

V Geometr 2 a:

Se debieron incluir caracter2zsticas Vvitale
- Creas desfl djed i mDt - |l a zona de #ater ®s
durargjecldei la modeh aest & c aB3sod hy one cel de

refinaron 8reacsn eclgiedi,i odde se requer?a

precisi-n y exactiLtaudmaen al ale ma@&éIlcad io- nf
considerando | os objetivos del estudi o,
de alta resoluci - n. La extensi-n total
|  anura de i nund@icrg ; n i del uyreznod oC a8fraesa s
potenci al de escurrimiento superficial,
Santa Cruz, dada su relevancia para | a
reali zaron cortes rectos empr iumcispeacltnoernte
porque fuera de esos | 2mites no se cont

presentaban asentamientos pobl acional es

model aci -n hidr8ulica. As?, l a malla se
zosadonde se contaba con | a informaci - -n
el fin de optimizar | a calidad del model
- Condi ci onessedeesftradon teecriae:r on | as condi ci o
entrada co.nkton deass alnitdbaad a s, se aplicaro
medi ante | a opci-n fAFl ow Hydrographo. E
forma individual cada uno de |l os hidrog
part e, para | as salidastesa de¢i iNar mala |

PO



cual requiere | a definici-n de wuna pend
generaci-n de un perfil | o-RgBt udinal del
- Conexiosnesie@mnmyestructuras hidr8ulicas,
ya exispanteésuddacadaesnfraestructura f
giras de campo
- L2neas de corte: se definieron secciones
de | 2neas para el correcto funcionamient
V Condiciones del evento:
Palas entr adsaes sdeelle cntoidoenn-o AFl ow Hydrographo
correspondientes a | os hidrogramas de cada u
dondeegwed es extraz2?da de | a zona de estudio, s

En este caso fue necesari oEsitnSt rmparuciiantlea spee

direct ame-RAS, emeHdBE&Gnte | a creacic-anucdee duena rl22
en | as cercanz2as del punto de salida. ElI sof
|l o largo de dicha | 2nea, | o que permiti- - asi
V Pl an de model aci - n

Las configuraciones computacional es fuer o
se debi - prestar ya que | annmeusyt d &iaiglaiddaa dc oyr reexcat:
configuraci-n de estas. Se eligi- trabajar ¢

Cour ant buscando un model o m8s exact3dd y est

segu.nMioesnt ras que | as configuraciones del p &
model o se da&hdad |l an en | a
Tab2@onfiguraciones el egidas para el n¥amer o (
Par 8metro Val or utili za
M8 xi mo Cour an 1
M2 ni mo Cour an 0.45
M2 ni mo de pasos de 4
de duplicar
N¥2mer o m8xi mo de d 2

de tibamgo

P



M8 Xi mo n¥mero de ¢ 4

del paso de ti

V Par 8metros hidr8ulicos y errores num®rico

En Ia configuraci-n num®rica del model o se
ri gur osos epsatraab ialsiedgaudr ayr preci si -n en | os ¢8I c
del agua se fij- en 0.003 m para condiciones
|l o que define el umbr al de wvariaci-n aceptat
consi derar wuna celda como convergente. De f o
para el 8rea de al macenamiento, l o cual per
celdas con acumulaci-n significativa.

Por otra parte, en el proceso de model aci -n
evaluar | a precisi-n del model o es el por cen
representa | a diferencia entsesekbmaolbumansua
vol umen que sale m8s el gue queda al macenadoc
model o conservativo deber2za cumplir con | a |

porcentaje de error baja bndncaabubratdomddelt
vi sta nWwnm®rarcoment aj ®u glieereer rgpue blag oconfi gur ac
tamafo de cel da, | os pasos de tiempo y | as ¢

resultados son confiables para | os fines del

4 . 2. 2 Coancdtiucaloense s

Con el model ®e ciomtf i gduwu jaeoocnoriresploindi egt &
evento de | |l uvi asse dceornroiv-i eentb rnay G é2ldl alyni senop r o C
V Validaci  -n del model o
Para wvalidar el model o hcdmBal iemo,| asel | rama
i nundaci -n, donde se registraron niveles de

como referencia para evéeElnuerstloas fdrugairsis:, n sce
pobl adores acerca de |l as alturas percibidas

rango de t.Lemppudéosestde observaci-n fueron g

PP



coordenadas obtenidas medi ante el si stema de

|l e asign:- el val or del tirante de i nundaci
resultados simulados por el model o.

E I model o hidr8ulico se corri- varias vece:
secciones hasta | ograr qgque | os tirantes arro

|l a giratdenemm@mplot o ni velPade cecoiarld aiade necli ade s e
model o hidrol-gico desarroll ado, -Setaftiffe-:
( NSE) , el cual permite cuantificar el grado
model o y | os datos ebBsad?¢ adoas d akE svinagra ianbd il ci addas
errores del model o con | a variabilidad natur
medi da de #Ade pésoi spiasrnt.e de | a validaci - -n de
coeficiente de dSeutaeartnoi naanctie-rni o(rR|] )se real i zar c
resul tados del model o con i m8genes satelital

un tiempo espec?2fico.

4 . 3Zondiciones futuras
Con el model o anteardi®eerypivad edliadoa | a incor

MD8 | a model acSie- na fhaidd r- 8 uvelli ccaan al como una m
E I canal MD8 cuenta, cbos5S5ctuabem®sseringrp:
i ndependi ent e. Par al ocsa ddaa ttorsa ntoa rsaec tienrg?rsetsi acroosn,
base, el ancho( mM@lliSamotllrpo deudj aetta@shudle sahguoases
rel ejyamtteos con sus r epsappepcutsitvaars deel enveajcoiro nfeosr, ma
model aci - pl ahegueose®truir en | a realidad, a s

i nfraestructura en | a model aci - n.
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4 ABn 8l i sis estad2sticos

Generacion

Tirantes del modelo __p| decapade

sin canal diferencia de
tirantes

= Aplicar criterio FEMA:

Titantes de modelo Promedio y

con canal —_— _»| desviacion Tendencias centrales

y variabilidad de datos

estandar
L
FigubMet odol og?2a del an8lisis estad?2stico a
hidr 8ulico.
Para evaluar el efecto del canal en | a m
compararon | os resultados de |l as simulacione

para distintos eventos de disefo (UlO,uv2b5 vyde

100 afos). Se gener - unabuwsm-a det d@ri miemrearncsiia
donde | a presencia del canal altera de for ma

El criterio de evalwuaci-n se bas: en | os
Emergency Management Agency (FEMA), |l a cual
mayor 0.30 m representa wuna variaci-n signi:
hi&ul i co. Este enfoque determin2stico fue ac
estudios de modificaci-n de obras hidr8ulica

Adi cional ment e, se calcul aron estad?2stica
est8ndar) de |l os tirantes obtenidos en ambo:c

medi das per mitieron observar tendenci as ge
pramgd onando una Vvisi-n compl ementsairsitae ndae | C
(FigurEsst®5)eenf oque combinado pepotmengr aénsos s ol
afectadas por cambios en | a profundidad, sin

generales del compozdmamiemteosthudlr®ul i co de |

PT



5Resul tados
5. 1. Caracterizaci-n de | a zona de estudi o e

5.1.1 Cuenca hidrbigrri8§ i ca del r2o0 Cafas

Lazona desesdiudide en 21 subcuencas siend
subcuensc® nBuinstace s6y nkm d&Eremenlod subcuenca no
Cerro Vi edjFi gclogpna 7 k m

’
W |, L A | A, [ Subcuencas del rio
~ ot A .4
10°26'N “ " 10%26'N CanaS-Dlrla
j j Proyecto:
10°24%- 1 R waen | Modelacion hidraulica de la cuenca del rio
f Canias-Diria para la determinacion del impacto
t _ de las obras hidraulicas de la red primaria de
R N 71 R wan | canales de riego del proyecto de Abastecimiento
\ 4 )| =2 j’/}' g P de Agua para la Cuenca Media del rio Tempisque
o ) Do FE y  Comunidades Costeras (PAACUME).
! ] = G L . o
Y & P Realizado por: Paula Agiiero D.
> /' S
J N . ’
— | Simbologia
| Brisas 7 La Mora B3 Rio Canas viejo
W Cartagena I [aguinilla B San Francisco
1016 - 10esen | @ Cerro Vieja I Nimboyores 3 San Juan
B Chiricod Orotina B Santa Cruz
Coyolito B Parque Diria 0 Tempate
weren 4 g sor1ex | W8 El Llano . Pilas Rio Caiias-Dirid
B Hatillo 23 Pintura
“7 p B La Cucsta B Ramos
072N e i - 10°12'N
!
10°10N — 10°10'%
10°8N 10°8'N
Escuela d¢
sssew sSMW sse2W sseaow 8538W 8536w Bse3W seiw Ingenleria de Biosistemas

FigdBvubcuencas presvendregré8mnilca coemespondi e
Diri 8§

5.2l anura deiimudmnmddaaci - n

E I 8r ea definida par a | a-RAS m2IDacab ar chi
aproxi madamente 197 kmJ], incluyendo no solo

zonas m8s el evadas que forman parte del domi
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La Fi

|l as zonas

gur a

17 il

el evadas

del
ruanzi odnaedse st ®

ustra el 8rea tot al mo

i ntegradas plLoars

esta figura est8n

dadas

en

metros

sobre el n

BSPAIW  BSPA2W  B5SAIW  BSMOW  BSTI9W  BSUISW  BSUITW  S5UI6W

BSUISW  BSUIAW  8STINW

10924 N

10208
019N 10°19N
10°16N 100 18N
WIEN 10°16N
10°15N

10°15N

0°14N

. e — _— 002N
— — [ilOMm: (-vu- E

85IV 85°2W  ESPAIW  BSUA0W  85S30W  BSU3EW  BSSITW  8S5T36W

85°35W  B5°3AW  E5°13W

Llanura de inundacion

Proyecto:

Modelacion hidraulica de la cuenca
del rio Canas-Diria para la determinacion del
impacto de las obras hidraulicas de la red
primaria de canales de riego del proyecto de
Abastecimiento de Agua para la Cuenca
Media del rio Tempisque y Comunidades
Costeras (PAACUME).

Realizado por: Paula Agiiero D.
Simbologia

™ 443 522
s 8.62047

Rio Canas-Diria

Ingenieria de Biosistemas

Figdlal anur a

5.3Canmrli mar i o d,s uaess

desiimdadiali

cmencli dieg§. r2z2o Ca

tergwoc tMDr &8s ahli rderdgeud oi rceass

En el canal proyectado, el SENASRAf dnesn,e p
5 puentes y 11 alcantarillas, como se ilustr.
fundament ales para garantizar | a continuidad
de 8reas agr2col as y urad adneassb carnd aemipeorsti dsl .e sL a
estas obras adquiere particular relevanci a ¢
desarroll ar§ el proyecto, ya que |l a zona de
Santa Cruz, aunquese@enaxpioecdenhameina el cant
pertenecientes a | a provincia de Guanacaste.
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En

entre

proxi mi dad

i ndiab |

anti ci

el 8rea de influenci a
| os cual es destacan
de estas comuni
es refuerza | a necesi
par riesgos y planifi
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Sant
dade

dad

car

85040

!
6504y 85039

-85°38

-85°3, o034 -85°3g -85°34°

proyecto

a

S

Cruz,

al
de

ade

c

Estructuras y poblados de circundantes al MD8

[

Realizado por
Si

e | Paula Agiiero .

@ciiReo

© CUATRo FSQUIAS

@ umon

625 125

250 Kilémetros

s e
Bern
trazado
una &eval

uadament e

L

FiguBafiraestructpomrmsi méeclduiSuly cmalminaad o decirr cew

MD 8 .

Los sifones se numeraron y nombraron de ¢
sif-n del r2o0o Cafas, |l as extensi onkasb3dde cada
Tab3ldBxtenygi oone®r eada winfoo dees | desl canal de ri e

Sifon Estacion Longitud Nombre

Inicial Final (m)

1 5+200 5+275 75 Sifén Diria

2 9+085 9+115 30 Sifon Quebrada Pilas

3 11+615 11+675 60 Sifén Chirco

4 14+890 14+910 20 Sifén Quebrada Lima
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5 16+280 16+320 40 Sifon 5
6 214310 21+360 50 Sifén Cafnas

5.4Ti po de coberatlurrae sdedle suwelno dye vWwanni ng

En | a zona en estiwmttioppos sdi dtoicratl sga@ald@ncob
(Fi gLY®mbE 68 de | a zona de est undaiyoo rensetnS8t ec uubbiiecratda
|l as partes m8sGrhaggpatse dee ¢l uad rracrmEEttoF ddde st i nado
pastizales para | a cr2a de ganado vacuno, un
regiEswtado de L a Naci-n, 2024)

Por otradeasdctgb|j eet o maamur B spgoore cober tura u
gue cor,resmosideemayorpaebl osCadfea sSavitég pOGmruz vy
bosque s eeclunrdeas#i aonotyer esponde a bosque deciduo

encontrados mayor mente ene¢$uedimady@s 2m8s al t a
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Cobertura de suelo en la zona de estudio

[] Bosque deciduo N 25 EiB
Iel| Realizado por: B Bosque maduro A
de| Paula Agtiero >, | Simbologia: [l Bosque secundario -
' (5] Pastos 25 50 100 Kilsmetros
-Urbano
FigulOlai pos de cobertura del suel o presente
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Bosque sec 0. 00. 20 0.1

Cul tivdds®awsd 0. 0POOS 0.2
Ur bano 008015 Rur al : 0.
Denso: 0.

5.5An8l i si shdeneéeenbbsgi cos

5.511 Datos de precipitaci-n

Se wutilizaron | os datos hist --Bacoba Greupre
gestionada por | a Universidad de Costa Rica
marzo de 1995 hasta el 19 de diciembrarde. 20:
En | a zona de estudio existen aproxi madament
sin embargo, estas no fueron consideradas p
encontraba desconectada desder éehquicset rvaa r¥misc aany
val ores promedio diarios, l o que | imita su
fino. Asi mismo, smee tienotreohlb-rgaiochobss nedi dabonal es

empr@emtral AzucaCAhATIZIAdempli aquef é¢rmaci -n di s

correspond?2a a promedios diari os. Por | o tar
dat os horarios adecuados para | a model aci - n
una | imitaci- -nidadalcasag eplreesleant@atewi pitaci - n
hi drogr8fica y, en consecuencia, en | a preci

Las curvaslurateeeaueamdi a (| DF) obtenidas
hist-ricos de precipitaci-n de | a estaci-n m
por el pr e2ylec tEstBIMd5G 22 de Zonas de Amenaza pol
Remot os, An8lisis Hidrol -gico e Hidr8ulico p
Riesgo (Figura 21). Estas curvas muestran | a
|l a duraci-n del evento (minut aos oad oh odrea sr)e tyo rsni
afos) para |l a zona de estlmdipoecipstraeswintada

aumectamer i odo de retorno.

20



Precipitacion (m

100.0 ."/MM

0123456 7 8 9101112131415161718192021222324
Duracién (h)

—eo—2 aflos—e—5 afios—e— 10 afios—e—25 afios—e—50 afos—e— 100 afnos

Fig2reasti maci -n de comportamiento de | as pr

periodos de retornoDiemi $a cuenca del

En | a5, seabrhaéatsr @ast i naatcda gpmeei miet adci - n  ac umil

di stintos periodos de retorno

Tab3@atos de precipitaci-n acumulada de di sti

Periodo de Retorno (T)

Duracion(h) T2 TS5 T10 T25 T50 T100
1 56.z 69.7 78.€¢ 89.¢ 98.2z 106.
2 61.4 77.1 87.5 100.6 110.4 120.1
3 63. 5 81. ¢ 953. 107. 118. 129.
4 67.7 85.7 97.7 112.8 124.0 135.1
6 74.4 97.3 112.5 131.7 145.9 160.0
8 79.5 105.6 122.9 144.8 161.0 177.1
10 84.6 1135 132.6 156.8 174.7 192.5
12 89.1 120.8 141.9 168.4 188.1 207.7
14 92.3 126.8 149.7 178.6 200.0 221.2
16 95.6 132.9 157.6 188.9 212.0 235.0
18 99.1 139.4 166.1 199.7 224.7 249.5

21



20 103.5 145.5 173.4 208.5 234.6 260.5

22 109.7 154.7 184.5 222.1 250.0 277.7
24 1125 159.4 190.5 229.8 258.9 287.8
Productmoewidsiibi@m ogr 8fi ca de eventos de | 1 u

costarricense y que hayan tenido un efecto

analizaron 2 eventos:
- Tormenta Tropical Nate: Ocurrida en octu
- Lluvias de Noviembr e, 2024: Se registrar
Fue prodmé¢toedeia indireaohasdset emrarde§h
presilyaninfluencia de .l a tormenta tropi c:
Al analizar ambos éviente®solserlMauvqguae (ITab
regiisnttre-n am8kasdn@mss msskagdgar iasrde hast$ |l uvias de
2024 en casi todas | as duraciones evalwuadas.
present - una mayor imaggmistiuwd de rpltu®ri minMBd g | ctea .

basada en cur-das afdiee ciunetnecnisai,d alda t or menta Na
periodo de retorno estimado entre 50 y 100 a
|l as precipitaacdieo 202 4d es en awbiiecmnr edent r o de un
10 vy 25 afos.

Tabl6éa Acumul ados M8 X i mo s deospptencpatasi -eve

hi drometeorol -gicos a utilizar en | a model ac

Intensidad méaxima

Duracién (h) acumulada (mm)
1 320
2 61.9
Tormenta 3 93.4
Nate 6 145.1
12 180.2
24 267.9

2P



1 35.0
_ 2 50.0

Lluvias
_ 3 63.8

noviembre,

6 95.8

2024
12 148.4
24 202.4

5. 71 Recolecci -n de datos en | a zona de estudi

A pesar de que medsoamil-igdicosda nddatcaasn que
un periodo de retorno mucho mayor a |l as 11
habitantes de | a |l anura deéeiirngndacecisprecde laa

eventos,aebooespstado

En | as conversaciones que se mantuvieron
cufk |l os 2 eNMkewntvioas geeemayor duraci-n y en
i nundfacemahyor el evaci - -n, |l a gran mayorza exp
del 2024 hHhuaewiaxmE aicacuagdoa d ép U rotso s3o0 graipgel@drda e
pregunt - sobre el tirante de | as i nundac.i

mayoritariamente, | as respuest 4dTfsab%®ea i nclinar

PAD
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Ubicacion de los puntos de validacion
Proyecto: idacié
Modelacion hidriulica de la cuenca 7 Puntos validacin
del rio c.ami-bwih.a para l]. xlcllcm‘il:.l»tbu «171 Realizado por: — Canal primario MD8
impacto de las obras hidrdulicas de I red i s S
priwaia de canales de riego del proyecto de | Paula Agitero I, | Simbologia: Rio Cafias-Diria
Abastecimicnto de Agun para la Cuenca s ry
Media del rio Tempisque y Comunidades Llanura inundacién 625 125 250 Kilometros
Cosleras (PAACUME).

Fige@2Mapeo de | ugares donde se realizaron | a:

l a Il anura. de i nundaci -n

Tab?&&omparaci -n de |l os tirantes de |l a inund:

mapeados en | a |l anura de iDnwmnd&aci  -n de | a c

Punt o Tirante ( m) Tirante ( m)
tormenta Il luvias de n
0. 00 0. 00
0 .04 0. 00
- 000
- 0.40
00 0. 00
30 0.25
15 0.15
10 0.25

0o N o o~ WN P

o o o o

2T



9 0 .05 1. 00
10 - 1.20
11 - 0. 00
12 0. 00 0 .05
13 0. 00 0. 00
14 0. 00 000
15 0.50 0.80
16 0.08 0.40
17 0. 00 0. 00
18 - Ar r -acnacs a
19 0. 00 0. 00
20 - 1.50
21 0.25 0.40
22 0.20 0.50
23 0. 00 0 .05
24 - 0.55
25 0. 00 0. 00
26 0.10 0.50
27 0. 00 0.05
28 0. 00 0.05
29 0 .-02. 3 0.60
30 - 0. 30
31 0.20 0.65
32 0.20
33 1.25 0.60
34 1. 00 0 .05
35 0.-04. 6 2200
36 - 0.08
37 0.6 0 .06
Se |-opt enSgenesn del evento de noviembre vi
familia leinbietaganeén SantR CRruad @ fEGueamsaenravsa e

zY



e ve | a parte tr asecroan ddiec isoun desagniimyalime® Irheasb i (t a c
e observ., el mi smo sector, con el desbord
ovi e2ndbZFde g Bb)a 3e reali zar on qmediedi @rad 3 0oy see ec
ntre .2.010metros por debajo de |l a casa, por |

ector

aParte trasera de | a blhsaneacicomdeci paretsentor

FigealBrRot ogr af 2 ad |dievli aesv edret dNodve embr e, 2024 e

nvYasmer o 10.

5.7BEl ecci -n del evento a wutilizar en | a mode

Aunque | os an§8lprsecsi piiastdaicoanmdqtueseddeevento
mayor, el eveB0@4de nhguabkemboe ma sdce slalluvi ade
nor mal es espercaodmeyVv ipam@uanadmes esto, el sent

r

espect o a llaa imaugnndicaicéd- and € u n ovwsi p2o0dH a@momles xnon

ecordaban epoeventqgqudef Ahtaba i nfblamaci- -n p
omar | a uddadiisziarn ede evento de |l uvias que tu
ealizar |l a model aci -n. hidr8ulica de | a zona

20



Con base en el comportamiento de | as prec
de noviembre de 2024 en | Bigona fe Sdentai fCir w
per2o0dos dprlimwiigpsal isgni fi cativas.ddabhLpri mero

de noviembre, mientra3®alfdkx rdvisemghimalo abarca

Cabe destacar que | os datos recolectados
corresponden, en su mayor2a, a este segundo
como el m8s intenso, debido a que 6faeptesent
sobre suelos ya saturadosPoporl ol aasntperrd cirpi tlaac
hidr8ulica se centr - en3yelé&dbpeelrn?oovdioe ntchornep rdeen d2i C

40

w
[&)]

w
o

N
[

Precipitaciéon (mm)
= N
(6] o

=
o

Dia
Figa@aid@omportamiento de | as precipitaciones
noviembre, 2024 en | a zona de Sant.
5.6Hi drogdemamst rada para el model o hidr8ulico
En | a Tabla 8 se presentan | os valores de
retorno (2, 5, 10, 25 vy 100 afos) y duracion
aumento progresivo de | a precipitdati eveatoimu

con valores gque van desde 56 mm para 1 hora
mm para 24 horas y un periodo de retorno de
di sefo se procedi - a cal cuncaa, |poesr nhiitdireongdroa nmoa

variaci -n tempor al de | os caudales gener ado:

™M



|l l uvia anali zadas, i nformaci -n fundament al P

cuenca de estudi o.

Tab8 Al uvias acumul adas de disefo para cada d

Precipitacion (mm)

Hora T2 T5 T10 T25 T100
1 56 70 79 90 106
2 61 77 88 101 120
3 65 82 93 108 129
6 74 97 113 132 160
12 89 121 142 168 208
24 113 159 191 230 288

LobBi drogramas de ealcadad®daupkhd dentlrassdas
definidbhsmpdebho hidrS8ulico. El c o dpeckdéea mi ent
figura 229ntlrae ftigdilasa | as e ndterla dra2soe gCeakftapsu n & b
mayor caudal en cada une diegliios escmagmi towsd m
r2o Ni mboyores, mi entras que el tercer mayor
Este orden de magnitud se macnetnuavroi ocsolnesvtaal nut aed
cual resalta su i mportancia dentro del siste

atenci-n a su comportamiento.en el an8lisis

TN



== Quebrada Pozas
450 = Rjo0 Coyolito
400 = Quebrada Orotina
= Ri0 Nimboyores
,\350 = Ri0 Malvar
2300 = Quebrada Trapiche
€ o
= = Ri0 Cafias
S 250 = Quebrada San Pedro
= 200 —Quebrqda Lima
e Rj0 Chirco
150 = Quebrada Pilas
== R{0 Dirid
100 Rio Enmedio
50 = Rijo San Juan
0
™ < Te} ©
— — — —
Dia
Fi g@2bki dr ogr amantpaardaa sl aasl model o hidr8ulico
de 2 afos.
700 = Quebrada Pozas
= Ri0 Coyolito
= Quebrada Orotina
600 = Ri0 Nimboyores
= R{0 Malvar
e Quebrada Trapiche
500 = Ri0 Cafas
i = Quebrada San Pedro
& = Quebrada Lima
=400 = Rjo Chirco
_g = Quebrada Pilas
2 = R0 Diria
Rio Enmedio
© 300 e R{0 San Juan
200
100
0
™ < Te} ©
- - - -
Dia
Figaohi drograma para | as entradas al model o

_|
111



900

800

700

Caudal (r¥/s)

= Quebrada Pozas
= Rjio Coyolito
= Quebrada Orotina
= Ri0 Nimboyores
= Rj0 Malvar
= Quebrada Trapiche
= Rji0 Cafias
= Quebrada San Pedro
= Quebrada Lima
== Rjo Chirco
= Quebrada Pilas
e R0 Diria

Rio Enmedio
= R{0 San Juan

Dia

Fi g7 dr ogr amantpaardaa sl aasl

1000

800

600

Caudal (n¥/s)

400

200

de

= Quebrada Pozas
e Ri0 Coyolito

= Quebrada Orotina
= Ri0 Nimboyores
e Ri0 Malvar

= Quebrada Trapiche
e Ri0 Cafias

= Quebrada San Pedro

= Quebrada Lima
== R0 Chirco
= Quebrada Pilas
= R{0 Diria

Rio Enmedio
= R{0 San Juan

Fig@B8aHi dr ogr ama

de

10

Dia

par a
25

afos

| as

afos.

model o hi

entradas

dr 8ul

al

TO

i co

mod el

(



= Quebrada Pozas
1200 === Rio Coyolito

= Quebrada Orotina

= Ri0 Nimboyores

1000 = Ri0 Malvar

= Quebrada Trapiche
== Rj0 Cafias

» 800 = Quebrada San Pedro

E = Quebrada Lima

IS e Rj0 Chirco

T 600 = Quebrada Pilas

S = Ri0 Diria

= Ri0 Enmedio
400 Rio San Juan
200
0
™ < Lo o
— — — —
Dia
Fi g2k drogr amantpardaasl aasls model o hidr 88ulico i
de 100 afos.

La Tabla 9 presenta de forma detall ada | c
escenario de entrada, considerando | os difer
Estos valores permiten analizar |l aevami abi l
frecuencia de | os eventos de | luvi a, aport
respuesta hidrobegiobsaedeal gueukasacaudal es
significativa segw%n | a cuenca y haeneceaerfi&né
mj /s en el R20 Chirco para un periodo de ret ¢
para un periodo de retorno de 100 afos. Esto:
mayor potenci al de escorrdepstacdodaneée &%venc
Ni mboyores y el R2o0o Diri 8, que presentan | os
escenarios analizados, | o que | os convierte
pl anificaci n den merdilda sr elggi ‘M tdegaest udi o.

TN



Tab9 a Caudal es m8xi mos para cada entrada al m
retorno.
Caudal maximorj ) s
Entrada
T2 T5 T10 T25 T100
Quebrada Poza: 49.7 74.6 90.5 109.8 137.1
Quebrada Orotini  55.3 81.8 98.8 119.6 148.9
Rio Coyolito 131.5 190.5 228.0 273.3 337.2
Rio Nimboyores 206.6 315.1 386.8 474.6 601.7
Rio Malvar 79.3 120.3 147.2 180.0 227.5
Quebrada
Trapiche 61.5 88.5 105.8 127.1 157.3
Rio Cafias 479.1 710.6 858.5 1038.4 1292.6
Quebrada San
Pedro 114.0 160.1 188.6 222.6 270.6
Quebrada Lima 52.5 80.0 98.1 120.1 152.1
Rio Chirco 11.6 18.2 22.6 28.0 35.9
Quebrada Pilas  137.3 195.5 232.5 277.2 340.4
Rio Diria 165.0 253.0 310.0 380.1 479.9
Rio En medio 52.1 88.1 112.6 143.2 188.9
Rio San juan 79.8 127.1 158.3 196.7 252.0
5.2. Modelaci-n hidr 8RIAIScaebil dismemnsnidorcaloners
5.2.1 Preparacondi dedbnesdehbibciyal es
Para | a model aci-n se real i zconunian fcoornmba cnia-c
deCRDTM2P&20a cubrir toda 13a .z okna |ean peasrttued isou p(
i magen se observa |l a informaci-n Lidar cuya
con | a resol WCCRDTM2I0Ri&md &@da npe®P.or de | a figu

TP



Figd80DaUni -n de model adarCBYT HMPO@BEl & | pavratce - Su i
|l a zona.de estudio

Debido a | a reGRDTNZ20 BBaduec ersp tees d porses ent es
esta zona no estaban completamente definidos

model &Pair-an.sol vent ar este desaf 2o, se afadie
(Il 2neas neXlrqause eprerfmigurea an gui ar el r2o0 hast
donde | os cauces sSi estaban bastante definid

TZX



FigdlaModi ficaciones para encausar | os rzo

Se estableatraedas ¢ 2 salidasoa(F8Buamgo d
Las entradas consisten en hidrogramalsD donde
Asi mi smo, se incluyeron 3 puentes principale
i mportante afluente del r2o0 Diri8 y el otro
comunica |l as comuniCd§dss(Ndieg@Bradlas Viejo vy

TT



SALIDA 1(CANAS_DIRIA)

Quebrada Orotina

Rio Malvar

Quebrada Trapiche

Quebrada San Pedro Ouishimds loma

Quebrada Pilas

Rio San Juan

RioDifia [Rio Enmedio

Fi g8rRrdbicaci - n dealliadspeaidtaeagshadre | aci - n hi dr 8

Tabl@ nformaci -n de |l as entradas y salidas de

Condici-Caudal 3%s$ Pendient« Tipo de i

fronter

Quebrada 56. 6 - Externi
Ri o Coy« 63.9 - Externi
Quebrada 137.9 - Externi
R2 o Ni mb 194. 5 - Externi
R2 o Mal 124. 7 - Externi
Quebrada 210. 4 - Externi
R2 o0 Caf 217.5 - Externi
Quebrada 95. 9 - Externi
Quebrada 82.9 - Externi
R2 o Chi 19.7 - Externi
Quebrada 139.5 - Externi
R2 o0 Dir 205. 5 - Externi
R2o0 En r 130.0 - Externi
R2 o San 137.9 - Externi



Sal i da - 0.000414 Externi
Sal i da - 0. 0023¢ Externi

L a mal | a computfaicg @®@ar amoldéeil azzda n ( hi dr 8§
bi di mensi onal est 8 ¢ onbf3o7r nraedlad apso,r luon qtuoet ag e r
resoluci-n espacial en | a represent-Ricrii-§. del
ElI tamafYo promedio denl anacelodhhays teasd ¢pe 02nk@ i m
| ado, l o cual refleja una malla densa y det ¢

gradientes de tirante y velocidad, especialm

FigdBaMalla computacional del model o

Adem8s, se implementaron zonas de refinam
i nmedi aciones de | 88, régons plriobjeties (&I mej
del cauce Yy sus interacciones hidr8ulicas du
model o puede generar celdas a%%n m8s pequefas
mantener | au m®g ti ami lyi daar aont i zar una transi ci

refinadas y |l as <celdas de | B mat mbht genpaalm:

TO®



precisi-n en |l a estimaci-n de variables <cl a

especial mente en. 8reas de mayor riesgo

FigB8daZonas de refinami entcoo nepnu tcaocmpoanraal c ig-enn e

Pamgaranti zar una <correcta representaci-n
geometr2a del model mor(tbeeeakli i nesa)ylcemmlag heyda s a
car etlErgasd3b)a( Estas | 2neas permiten al model o
cambios bruscos de el evaci-n, preservando | a
el flujo.

FigdbaEjemplo de | 2nea de corte wutilizad:e

YM



5. 2Re2s.ul tados de |l a simulaci-n hidr8ulica

dBHr rores num®ricos y par8metros hidr8ulico

Previo a | a presentaci-n de | os mapas de
exponen | os principales indicadores de dese
relevantes delll.moClenl oba(sTtabém este an8lisis,
m8rgenes de error del model o como | os estg8nd
el Manejo de Emergencias ( FHEnMA,c apno rq useu sl assi g8
profundidades promedio de inundaci-n menores
incluyen rutinariamente en | os estudios de r
un umbr al m2ni mo de repobpesent Aois- mapast degr §fi
presentan a continuaci-n, se excluyen todas
gue estas pueden corresponder a oscilacione
acumul aciones | ocadsi zmdrasi chao hiedrr &wleindm.t i st
enfocar | a interpretaci -n espacial en | as §8r
el punto de vista t®cnico, operativo o de ri

El umbr al de 0.10 m se estableci - consid
model o son bajos (entre 0.0037 y 0.0139), I o
adecuada conservaci-n de masa. Asi mi®emo, |l os
Absoluto Medio (MAE) de 0.16 m vy una Ra2z de
m( Tab3d),a que representan | os m8rgenes promedi
respectivamente. Aunque el MAE podrPédadnternp
utilizarl o como wumbr al resul tar2a demasi ado

escurrimientos bajos que pueden ser relevant
Por esta raz-n, se opt - por uhi dafolri ecn@ se ¢iod

sin perder informaci-n %til, favoreciendo un

YN



Tabl®¥®ar 8metros hidr8ulicos y errores num®ric

escenarios temporales

Escenario

Parametro Noviembre,
2024

T5 T10 T25 T100

Tolerancia de la superficie
del agua (m) 0.003 0.006

Tolerancia del area de

almacenamiento (m) 0.003 0.006

NUmero méaximo de

iteraciones 30
Inicio simulacion 00:00 dia 1
Fin de simulacion 24:00 dia 4
sin Maximo paso de simulacio
Canal ®) 120
Minimo paso de simulacio
(s) 1.88
Volumen de entrada (100!
m3) 129078 58236 98401 126354 162078 216059
Volumen de salida (1000
m3) 62117 14668 29610 44166 65338 103531
Volumen acumulado (100!
ma3) 67741 43576 68798 82195 96747 112536
Porcentaje de error 0.01152 0.01398 0.00712€ 0.00638¢ 0.004332 0.003653
Tolerancia de la superficie
delagua (n) 0.003 0.006
Con Tolerancia del area de
Canal almacenamiento (m) 0.003 0.006

NUmero méaximo de

iteraciones 30

<
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Inicio simulacién

00:00 dia 1

Fin de simulacién

24:00 dia 4

Maximo paso de simulacio

(s)

120

Minimo paso de simulacié

(s)

1.88

Volumen de entrada (1001

m3) 129078 58332 98504 126457 162182 216155
Volumen de salida (1000
m3) 61289 14642 29415 43900 64983 103016
Volumen de acumulado
(1000 m3) 67967 43697 69096 82565 97202 113148

Porcentaje de error

0.009383 0.01016 0.005852 0.00543€ 0.00372€ 0.00318¢

-Cartograf2za de I nundaci-n: Tirantes, Velocid

E I model o correspondiente al evento de n
const raarmstei tyuy - |l a base del proceso de mode
calibr - utilizando informaci-n hidrometeor o
terrreeanao el aci -n entre | os valores model ados vy
|l a precisi-n de&é¢ obsled w- hunda Ssawdi cespondenci a
|l os valores de tirante model adoEnyl Aomaypowvea
de | os dpunvtaolsildasci t nr ant es simul ados por e
razonabl ementdce caogiud asermeantttusxrdesls event o de nov

Esta coherencia fue

Aunque se presentaron

i nforhacbana ,r é ol ueisuntados i
confiable | a di

m®t ri cas est ad? snteidci aos

cuadr 8tico medio

niveles de agua si mul

particul arment e

nNn8&micaSdmadouadhoi

ados vy

not abl e
al gunas discrepanci as
ndi caron que e

antebseryat

albsol utmi naedi echoefri ci e
y SlutXmmbitd &€ ad @ ne fuinc ibaireni aj M

| os datos obser v:
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model o para representar de manera adecuada e
de estudi o.

A partir del mo d e ldee malvii kerméebdsee, dgedtedr raar not ne

escenarios de tirante para | os difemDentes pe

(@]

i gual maner a, vseel ochtdwwiesr ocnorlre@spondi entes t

novi embre como para | os .escenarios de period
o Tirant espan8xilmowsvi as de Noviembr e, 20 2«

En fliag3rsa& muestra el mapa del tirante m§

o

iante | a model aci - n hidr8ulica realizada

i embr e, 2024 eBncbaldt asheb aoebss earcvtauna | leoss. t i r ¢

o O o
<

]

|l os pobl adores ydod mldae onbatyeonri ddoisf eproern ceila nsoe

p2unt oonda AdscDod&l memipea,r aron | as si mul ac
servados me(dliadbBtae mon®et i casefi ciente de dete
adr8tico medio (RMSE)-Sytel i that € N&G#Epd. avd i c i
sde TP hasta 1, donde valores m8s cercanos
tos simul adovwc Cuemb =2dE vad d s 562 0g0abs)o r p adrba eni do
t e ,2 ncdailcceu Ind ko erhedci-adi Aroe ®on Pwthodre (0. 834,

T o o 6 o ® T S5 3
O

,
o ® QO ® »w Y O <
°

resenta un buen nivel de ajuste y confir
adecuadamente | as Asoinndiiscmo,n elsn hd ade f8iud ii ecratse  d ¢
d 0. 84 7a, b suonl uetror ome di my ( MAB) rdeéz0d&b error c
(RMSE) mnmhe sSOu@iS5eren que el model o presenta un
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Tirante maximo en inundacion para evento de lluvias de Noviembre, 2024

25 &

0 100 Kilometros

85033

1.001- 2
0.101-1
0.001999 - 0.1

Sii ia; [ Soc:
¢l| Realizado por: Simbologia . 001 -

Wb oooe

| Pauls Agiicro 1. | Tirantes (uy N 3001 -
B 2.001 -

FigdBMapa de tirante m8xi mooderiindomdarcinonyvipea
2024 en la Il anura -Beri 8undaci -n del

Tabl2Comparaci -n de | os tirantes reportados p

model o hidr8ulico realizado.

Punto Tirante Tirante Di feren

reportado obtenidc absoldet

de novi emt model ac altur a
hidr §ul

1 0. 0O 0. 0O 0.00
2 0. 00 0.00 0.00
3 0. 00 0.00 0.
4 0.40 0.00 0 .04
5 0. 0O 0.00 0.00
6 0.25 0.30 0.05
7 0.15 0.12 0.03
8 0. 25 0.51 0. 26

YP
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.18
. 45
. 38
.29
00
00

00
00

00

.99
00

. 08
.47
.90
. 23
06

00

. 55
. 06
00

. 64
. 38
. 57
.27
. 63
. 56
.97
. 03
. 64

0.18
0.25
0. 38
0.21
0.00
000

0.02
0.04
0.00
0.00
0. 42
0.07
0.04
0. 27
0.05
0.00
0.05
0.01
0.05
0.04
0.08
0.08
0.07
0.083
0.06
0.083
0. 23
0.04
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Tabl3Resumen de ans8lisis estad?2sticos reali za

Analisis estadistico Valor
hdice de efSucicthNBED & 0.834
Coeficiente de determinacigR?) 0.847
Error absoluto medio (MAE) 0.180
Raiz del error cuadratico medio (RMSE) 0.29

Adem8s de | asestreddgtzi-ceanhaecodobmparmraciuln ac
model aci - n fhigluraBup3i cduct os derivad¢O(cbi ger a m8g

37.b) Se wutiliz- tln a piemagere cSemt ien eall proyecto
horari o deDa2d30: 5gueUTC> st a Ri ca se ebBcudntha el
i magen corresponde a |l as .17:59 horas (5:59 p

La Fi @guwraco¥responde a un producto GRD (

Sentl,neprocesado con correcci-n radiom®trica
composici-n ehaltworada fal parti-i, det idlaitzoasn dde
pol arizaciones VV y VH calibradas a gamma

retrodispersi-n entre superficies urbanas, v

gue faceldptatda@a imtdEn8S8raagsi snahdadas: n gene

composici-n de | as pol atj zhasonersa¥Vdg ¥bude
representan en tonos azul oscuro O negr o; [
cdro o bl anco; | a vegetaci  -n se muestra en VeE

verde m8s oscur o.

Si bien | as manchas no coinciden exactam
generales presentan una distribuci-n espaci
favorable de | a adecuada <calibraci-n y func
espad demuestra que el model o es capaz de r
i nundables y | a din8mica del flujo superfici

YT



alnundaci -n model ada bl nundaci -n captada pc

Fig837@Gomparaci -n de mancha de i nhindagul incaby

|l a captada por Sentinel 1.

o Tirantepam8asimpetioesdos de retorno

Del a f i8@urlaa &2 gug aobservan | os mapas obt ¢
actuales para | os periodos .@aenfroertnoer neol dpee r2i,o
retorno aument aba, se obten2an t®©meareEtmes mayocC
cada uno de | os periodos, l os tirantes con n
territorio en estudio, ya que, por | a poca j
festancar seo, haci endo Agween8el, tliar eemxttes nau men tc
de inundaci-n es muy similar en todos | os pe
affos donde se observa una mancha de inundaci

YY



85744 -85043' 85042 85941 -85940° -85°39" 85038 85037 -85°36 85035 85934 -85°33" 85032" 85931

10°22'

10°20

10017 10°18' 10018

10016

85

-85°38' 853! 85034 -85 8532 85031

-83°4, -fse4) 85040 ) -85°38 8523
Tirante maximo en inundacion para periodo de retorno de 2 afios

bideiulica de la cuenca " Simbologia: I 5001 -6 1.001-2 N
-D Lo determinacion Jdel| Realizado por: . 2001 -5 0.101-1 A
obras hidraulicas de la red
primaria de canales de riego del proyecto de | Paula Agilero . |  Tirantes (m) = 3.001-4 0.001999-0.1
Abasiccimicnto de¢ Agus para la Cuenca 2.001-3 0
Modia del rio Tempisque y Comunidades 25 50 100'Kiismetros
Costeras (PAACUME).

FigdBaMaparaemhandaci - n poeebrtieondiod od ep area or no d

-85°41

10920

1096'

10615¢

1 '
fgea>: £5°41" A5t4 AEE 5038 85037 85436 5635

Tirante maximo en inundacion para periodo de retorno de 5 afios

N
" Simbologia: [l 500:-6 1.001-2 EIB
Realizado por: . 005 0.101 - 1 .
Paula Agtiero D, | Tirantes ) M 3001-4 0.001999 -0.1 yminte itz
™ . 2.001-3 .
rio ‘lempisque ¥ Com les 25 50 100 Kilémetros
Costeras (PAACUME)

FigB@8OMapa de tirante de inundaci-n obtenido

YD



5041 501 -85°39 BT 8537 45036

Tirante maximo en inundacion para periodo de retorno de 10 afios

Media del 1
Cosleras

idrilica de la cuenca Simbologia: 1001 -2 o) EIB
Realizado por: 0.101- 1
; IngenierndeBiosisemes
Paula Agiicro D Tirantes (m) Y090 -

100 Kilémetros

FigdDa Mapa

de tirante dperiinauda adcdd

-g5043' 85031

5044 -5eay -goay -soay’ -a5%ag gse3g gsoay _asoay g5°ag 3 o3 5033 550 3l
Tirante maximo en inundacién para periodo de retorno de 25 anos
Proyecto: N
Modelacion  hid . Simbologia: B 5006 1.001-2 ; EIB
del rin Cai Realizado por: . 40015 0.101 -1 A
impacto de
Tk & baoi | Pauts Agitero 1. | Tirantes () 3001 -4 0001999 - 0.1 S
A E I 2.001-3 s
Media del rio Tempisque 5 50 10 Kilometros
Cosicras (PAACUME).

Figdrna Mapa

de tirante de inundaci -

- e todrt rean i die

n

obt eni

oM

d



1
85044 85043 -85°42" B5oa] 85040 85039 8503y B 85036 -85°35 85039 -85°33 85032 -85°3)

£5°37"
Tirante maximo en inundacion para periodo de retorno de 100 afios

Proyecto:
Mol

Simbologia: Wl 5001-6 1.001 -2
I 4.001-5 0.101 -1

lc| Paula Agiiero D. | Tirantes (m) I 3.001-4 0.001999 - 0.1

3 B 2001-3

én del Realizado por:

Con .
(PAACUML).

FigdRraMapa de tirante de inundaci affoebteni d

-Veloci dadparm8xil mas as de noviembre y distint

Dd i gdusn al a 8 s @muwe ot danvel oci dades de agua n

en | a moPdaerlaacdi-snti nt os Vpsmuiaddentee eat o m@.vn
observan cambios 1 mpolrdad agttesi dei dasumwal oes e
relativamente estable del sistema.

Las§8xm ma$ oci dades se registran consi stent ¢
r2os, donde | os caudales se concentran y | as
has3tmds Estas vel ocicdoandsetsannstecostna st i eseper i odos
gue refleja que el cauce act¥a como el prin

comportami ent o ¢ ondset agrrteec i€prietcaice nobneessy ent 0s

En contraste, | as zparatsi anBlsa rprhendassn tetrealll & ep
de | a zona de estudi o, denulels. $5r &m/teu. eabsaocciidaa d e s
acumul aci-n de agua en 8reas de pendiente su

acel g@readdo ,manti ene wan dtesmptleazami ent o

®N



La distribuci-n espacial de | as velocidad
retorno, | o que sugiere que | a topografza vy
l a din8mica del flujo que el volaumeantden, eevle
patr-n espaci al de velocidades se conserva,

m2 ni mos en | as planicies.

021’ 10022"

1020

1013

10017

10°16"

5049" -33%43 -85%42' -35041" -5°40" -85¢39 -8503; -83%37" -85038' -35935' -g5ead o3 85932 -85°31
Velocidad maxima en inundacion para evento de lluvias de Noviembre, 2024

N £
i ia: 0-0.5 152 Gy EIB
Realizado por: Simbologia = ¥
Paula Agiiero D, | Velocidadmnis) 051 Il 225 -
aula Agiiero velocidad(m's
1-1.5 2,53
] - 25 50 100 Kilometros
S N Y |

FigdB\bel oci dad m8xima obtenida en | a model
noviembr e, 2024.

©
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Figddbel oci dad m8xi ma obtenida en | a model ac

afos.

Figdbbel oci dad m8xi ma obtenida en | a model ac

afjos.
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