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1 Resumen Ejecutivo

Este proyecto se estd realizando bajo la coordinacion de la Escuela de Ingenieria de
Biosistemas la cudl es la encargada de gestionar y desarrollar con la colaboracion del
Centro de Investigacion en Estudios para el Desarrollo Sostenible (CIEDES) de la
Universidad de Costa Rica (UCR) el Proyecto 340-B7-522: Estudio de zonas de amenazas
por inundacién usando sensores remotos, analisis hidroldgico e hidraulico para mejorar la
cuantificacion y gestion del riesgo. Este estudio proveera a la Comision Nacional de

Emergencias de una actualizacién de los mapas de inundacion oficiales.

El presente informe presenta el avance de lo ejecutado hasta la fecha del segundo afio de
ejecucion presupuestaria de la Escuela de Ingenieria de Biosistemas. El trabajo cubre la
elaboracion de los mapas de inundacién del rio Zapote, en su parte alta analizando Rio
Bijagua y el Rio Zapote. El caso del rio Zapote se desarrolla en un proyecto final de
graduacion del estudiante Sebastian Fallas, el cual estd por presentarse a defensa oral en
enero o febrero 2020. También se desarrolla en este informe la cuenca media, modelando el

rio Canalete), y la cuenca baja con el modelo de Upala.

Hasta la fecha se han calculado las caracteristicas de las cuencas hidrogréaficas de los rios
mencionados, se han elaborado mapas con respecto al relieve, suelos, uso de suelo e
hidrografia. Caracterizacion de los pardmetros hidroldgicos de las cuencas y analisis
hidrolégico de las mismas y la modelacion hidraulica bidimensional incluyendo
modelaciones del Huracan Otto y periodos de retorno de 25, 50 y 100 afios con flujo
Newtoniano (agua limpia) y modelaciones de flujo no Newtoniano o flujo de lodos y
detritos con concentraciones de volumen de sedimentos de 0.5 para la parte alta y media y

para el modelo de Upala.

Cabe destacar que esta informacion es un avance del proyecto, los resultados finales de
los mapas de inundacion de los rios si bien se presentan en este documento, se tiene que
definir el formato de presentacion en conjunto con la Comision Nacional de Emergencias

para su debida publicacion.
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2 Introduccion

2.1 Proposito del estudio

El propdsito de este estudio es evaluar las condiciones hidrologicas e hidraulicas del lugar
para desarrollar mapas de inundacion para diferentes periodos de retorno con modelacion
bidimensional de los rios Zapote, Canalete, Bijagua, Raudales y Frijoles ubicados en el
canton de Upala. Esto como apoyo a la actualizacion de los mapas de inundacion de la
Comision Nacional de Prevencion de Riesgos y Atencion de Emergencias (CNE) en
respuesta a los Gltimos eventos extremos y a la necesidad de mejorar las condiciones de la
evaluacion del riesgo.

2.2 Alcance del trabajo

Este trabajo tiene como alcance la actualizacion de los mapas de inundacion oficiales
de la CNE con la incorporacion de cartografia actualizada, modelacion hidroldgica e
hidraulica bidimensional de eventos climéticos en las zonas de estudio. Estos mapas son
necesarios para gestionar de manera adecuada, preventiva y sobre todo predictiva ante
posibles escenarios a presentarse en una zona de alta vulnerabilidad que ha sido devastada
con anterioridad por eventos extremos como es el caso de los mas recientes huracanes Otto
en el afio 2016 y Nate en el 2017.
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3 Descripcion del area de estudio

3.1 Antecedentes en la cuenca y datos historicos

Se elabor6 una busqueda bibliogréfica de diversas fuentes de informacion que abarcé
estudios hidrolégicos e hidraulicos previos de la zona. Con dicha revision, se encontr6 que,
para la zona de Aguas Claras y Zapote, hay una ausencia de informacion disponible de
dichos estudios. La informacion disponible corresponde a aquella que contempla en su
totalidad a la cuenca hidrografica de Zapote como tal y lo relacionado con el canton de
Upala.

Las fuentes bibliograficas que se encontraron y que incluyen el area de interés
corresponden a:

Tabla 3-1. Informacion consultada que contempla el distrito de Upala, Bijagua y Canalete.

Afo Autores Nombre del Breve descripcion
Estudio
2009 Ministerio de Mapa de valores de  El documento es un mapa de valores de
Hacienda terrenos por zonas  terreno de infraestructura del canton
homogéneas Upala.

Canton de Upala
2010  Comisién Nacional Mapa de Amenazas  El mapa presenta las potenciales zonas de
de Prevencion de Naturales Potenciales amenaza en relacidn con inundaciones,

Riesgos y Atencion Canton de Upala deslizamientos y flujos de lodo en el
de Emergencias canton de Upala.
2010  Comision Nacional ~ Amenazas de Origen El documento presenta una descripcion de
de Prevencion de Natural las zonas afectadas por amenazas de
Riesgos y Atencion Canton de Upala origen natural (hidrometeoroldgicas y
de Emergencias geoldgicas) correspondientes al cantén de
Upala.
2011 Nazareth Rojas Cuenca Rio Zapote  El estudio presenta la caracterizacion de

las cuencas hidrogréficas del pais en
términos de geografia, geologia
estructural, susceptibilidad a
inundaciones, climatologia, demanda
hidrica de la cuenca y su influencia en
aspectos socioeconémicos de los
habitantes del lugar.

2013 Roberto Villalobos Descripcion del Este estudio presenta la descripcion
Estafania Jiménez clima Canton de climética del cantén de Upala en términos
Karina Herndndez Upala de temperatura, precipitacion, heliofania,
Johan Coérdoba radiacion solar, humedad relativa, viento y
Paula Solano balance hidrico del suelo.
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3.2 Clasificacion de las cuencas.

Para obtener el inventario de amenazas por cuenca, se trabajo con el Informe final:
Adaptacion del recurso hidrico al cambio climatico en Costa Rica del 2012, elaborado por
el Instituto meteoroldgico (IMN), el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
(PNUD) y el Ministerio de Ambiente y Energia (MINAE). Este documento cuenta con
informacion de indice de vulnerabilidad integrado, riesgo climatico ante eventos extremos
[luviosos y secos por canton.

La vulnerabilidad la definen a partir de 14 indicadores sociales y econdmicos,
agrupados en tres componentes: Infraestructura, servicios y condicion humana. Esta
informacion se encuentra a nivel de cantdn por lo que se trabajo para llevar los datos a nivel
de cuenca hidrografica. Estos datos se digitalizaron y con el uso de la capa de cantones del
Atlas de Costa Rica 2014, se elabord un nuevo indice para las cuencas a partir de los datos
originales por medio de un promedio ponderado, donde se toma a consideracion el peso de
las &reas de los cantones, asociados a las cuencas hidrogréaficas.

En el caso del indice de vulnerabilidad integrado (ver Figura 3-1), el area de estudio
se encuentra en una de las zonas mas vulnerables del pais, ya que esta catalogada como un
nivel cinco, por lo que presenta problemas econémicos, sociales y de infraestructura. Esto
puede ocasionar una deficiente toma de decisiones durante una emergencia por desastre
natural.
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Estudio de zonas de amenaza por inundacién usando sensores remotos,
analisis hidrolégico e hidraulico para mejorar la cuantificacion y gestion de riesgo.

Figura 3-1.indice de vulnerabilidad integrado.

En el caso del indice para eventos extremos Iluviosos (ver Figura 3-2) se repite la
problemética anterior, ya que la zona de estudio est4 catalogada como una de las méas
vulnerables a eventos lluviosos. Nuevamente el desarrollo del proyecto en esta area,
beneficiara a estas comunidades localizadas en zonas propensas a problemas de inundacion,
evitando la pérdida de vidas humanas.
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Estudio de zonas de amenaza por inundacién usando sensores remotos,
analisis hidrolégico e hidraulico para mejorar la cuantificacién y gestion de riesgo.

Figura 3-2. Indice para eventos extremos lluviosos.

La cantidad de informacion disponible por cuenca se clasificé de acuerdo a los
datos encontrados (Estaciones meteoroldgica, estaciones hidroldgicas, etc). Considerando
como un 100% las cuencas que cuentan con toda la informacion recopilada (ver Figura
3-3). En el caso de la zona de estudio se encuentra en una region catalogada como tipo B,
por lo que hay informacién disponible pero con la problematica de ser datos muy generales
0 con pocas estaciones, los cuales apenas permiten tener un conocimiento un general de la
cuenca hidrografica.

Para el desarrollo del estudio es importante mencionar que se deberia de contar con
informacién més detallada, ya que la encontrada no permite conocer las caracteristicas
particulares de cada subcuenca. En este caso esta figura solo nos permite tener una nocion
global sobre el estado de la informacion de las cuencas hidrograficas del pais, con el detalle
que son extensiones de terreno muy amplias y poco funcionales.
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Figura 3-3. Clasificacion por informacién disponible general por cuenca Hidrogréafica.

3.3 Localizacion

La zona de estudio se encuentra en la region Huetar Norte y la Sub vertiente Norte de
Costa Rica, corresponde al area de influencia de los rios Zapote, Canalete y Bijagua,
ubicada en la cuenca hidrografica de Zapote, perteneciente al canton de Upala que posee un
area de 1582,24 Km? especificamente los distritos de Upala, Bijagua y Canalete (Ver
Figura 3-4)

El distrito de Upala posee una extension de 147.4 Km? tal distrito es caracterizado
por ser la cabecera del canton, poseer el mayor centro urbano y por ende la mayor
poblacion. Este distrito limita al norte con los distritos de Yolillal y Delicias, al sur con el
distrito Bijagua al oeste con el distrito de Canalete y al este con los cantones de Guatuso y
Los Chiles.

En tanto el distrito de Bijagua poseen una extensién de 180 Km?, limitando al norte
con los distritos de Upala y Canalete, al sur con los cantones de Cafias y Bagaces de la
provincia de Guanacaste, al oeste con el distrito de Aguas Claras y al este con el cantén de
Guatuso de la provincia de Alajuela. El distrito de Canalete con una extension de 106.5
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Km? limita al noreste con el distrito de Upala, al sur con el distrito de Bijagua y al oeste con
los distritos de San José y Aguas Claras.

Segun datos del INEC para el afio 2000 la poblacion del cantén de Upala era de
37679 habitantes de los cuales 12372 pertenecen al distrito de Upala lo que representa
alrededor del 33% de la poblacion del canton, en tanto la poblacion de Bijagua era de 4642
habitantes y 6777 habitantes en Canalete lo que representa un 12% y 18% respectivamente.

La zona de estudio se caracteriza por presentar una topografia variable, desde las
zonas altas las cuales se encuentran en las faldas del volcan Miravalles, hasta aquellas areas
[lanas en las cuales la mayoria de los asentamientos se encuentran ubicados, tal es el caso
del poblado de Aguas Claras y San Isidro. Estos poblados, al estar en una zona de baja
altitud, durante eventos extremos son propensos a inundaciones. Uno de los mas recientes
corresponde al huracan Otto, en el 2016, el cual ha sido uno de los eventos de mayor
impacto, que dejé pérdidas considerables tanto econémicas como humanas. Ademas,
debido a este evento, los cauces de los rios se han visto modificados.

De acuerdo al mapa de amenazas naturales potenciales del canton de Upala elaborado
por la CNE, la zona de estudio que contempla los distritos de Upala, Bijagua y Canalete se
encuentra dentro del area con amenaza potencial de inundacion. Las areas que presentan
manchas de inundacion corresponden a las zonas bajas del territorio, contemplando asi
parte de los rios Zapote, Canalete y Bijagua.

Para conocer las condiciones en las que se encuentra la zona de estudio, en el mes de
abril del 2018 se realiz6 una gira de reconocimiento a la misma. Con ella se observé que el
terreno de las zonas bajas del distrito de Upala corresponde en su mayoria a pastizales y
zonas de produccion agricola de subsistencia y ganaderia.
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Figura 3-4 Mapa de localizacion de la Cuenca del Rio Zapote.
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3.4 Caracteristicas Climaticas

La cuenca del Rio Zapote se ubica en la region Huetar Norte del pais, presenta una
influencia importante de la vertiente del Caribe, pero presenta un periodo relativamente
seco durante el afio en los meses de febrero, marzo y abril.

En esta cuenca el rasgo tipico climatico es el régimen de precipitacion del Caribe, el
cual para Costa Rica se caracteriza por presentar una estacion lluviosa a lo largo de casi
todo el afio, con disminucién y lapsos cortos sin precipitacion en los meses de febrero,
marzo y abril al menos para esta cuenca (Rojas, s.f.).

Para la Cuenca del Rio Zapote se cuentan con las Estaciones meteoroldgicas de ICE
con influencia directa, ubicadas propiamente en los poblados de Bijagua (ICE-69576) y
Canalete (ICE-69574) y la estacion perteneciente al Instituto Meteoroldgico (IMN-679)
ubicada en Upala.

Para la determinacién de las condiciones climaticas en la zona de estudio se utilizaron
datos del WorldClim con datos temporales promedio del periodo 1970 al 2000.

3.4.1 Precipitacion

Se obtuvieron datos temporales (1970-2000) de precipitacion del WordClim para la
determinacion de la precipitacién promedio mensual en la cuenca del Rio Zapote, la cual se
presenta en la Figura 3-5.
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Figura 3-5 Precipitacion promedio mensual para la Cuenca del Rio Zapote.

Se observan dos épocas bien definidas, teniendo época seca en los meses de febrero,
marzo y abril, con una precipitacion promedio mensual de aproximadamente 50 mm,
mientras que la época lluviosa inicia entre los meses de mayo y junio y se extiende hasta el
mes de diciembre, presentado una precipitacion de entre 350 a 400 mm mensuales

10
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aproximadamente. Los meses de enero y mayo son la transicion entre estas épocas seca y
lluviosa.

Por la distribucion de la precipitacion se concluye que la época mas lluviosa del afio
corresponde con los meses de junio a octubre, periodo que en promedio se acumula un 64%
del total anual de precipitacion. Entre los meses de febrero, marzo y abril (la estacion
relativamente seca) la precipitacion promedio acumulada representa tan sélo un 6,7% del
total anual (Villalobos, Jiménez, Hernadndez, Cérdoba, & Solano, 2013).

3.4.2 Temperatura

La determinacion de temperatura promedio, temperatura maxima y temperatura
minima se alcanz6 a partir de datos de temperatura para la zona de estudio, obtenidos de
WorldClim para el periodo de 1970-2000.

A continuacién en la Figura 3-6 se presenta el comportamiento de temperatura
promedio mensual en la Cuenca del Rio Zapote.
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Figura 3-6. Temperatura promedio mensual para la Cuenca del Rio Zapote.

Se observa una variacion de aproximadamente 2.2°C entre el mes con la
temperatura promedio reportada mas baja y la temperatura promedio mas alta, las cuales
son 23.3°C para el mes de diciembre y 25.5°C para el mes de abril respectivamente.
Ademas, se observa una tendencia de incremento de la temperatura desde el mes de enero
hasta alcanzar el pico de temperatura mensual promedio 25.5°C en el mes abril, donde a
partir de este mes se da una disminucion casi constante de la temperatura hasta alcanzar la
menor temperatura el mes de diciembre con 23.3°C.

La temperatura media anual en la parte alta se da entre los 22 a 24 °C, en la parte
media y baja es de 24 a 26 °C, si ocurre una apreciable oscilacion aproximada de (12°C) en
cualquier mes entre la temperatura maxima y la minima del dia (Rojas, s.f.).

11
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Paralelamente se obtuvieron las temperaturas promedio mensual maxima y minima,
obtenido una similitud en el comportamiento con la de temperatura promedio mensual, pero
con la diferencia evidente en las temperaturas. En la Figura 3-7 se presenta la temperatura
maxima promedio mensual para la Cuenca del Rio Zapote.

30.5

Temperatura {"C})

Figura 3-7. Temperatura maxima promedio mensual para la Cuenca del Rio Zapote.

Se observa una variacion de aproximadamente 2.1°C entre la temperatura maximay
minima, presentando la temperatura mayor en el mes de abril con 27.7°C y la minima en
diciembre con 27.6°C. Conforme a la temperatura minima promedio mensual para la
Cuenca del Rio Zapote, se presenta su comportamiento en la Figura 3-8.
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Figura 3-8 Temperatura minima promedio mensual para la Cuenca del Rio Zapote.

El comportamiento es similar a las anteriores, considerando que para la temperatura
minima promedio la variacion entre la temperatura maxima y minima es de
aproximadamente 2.3°C, de igual manera se presenta una tendencia de aumento de
temperatura desde enero hasta abril donde se alcanzé 21.6°C, a partir de este mes se tiene

12
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una disminucion casi constante hasta alcanzar la menor temperatura en diciembre con
19.2°C.

3.4.3 Radiacion solar

La radiacion solar se presenta en la Figura 3-9, se muestra un comportamiento
similar al de la temperatura, consecuente a la relacion entre ambos parametros. Se tiene un
incremento de la radiacion desde el mes de enero hasta alcanzar le valor maximo en el mes
de abril, los meses siguientes se da una disminucion alcanzando el menor valor de radiacion
el mes de diciembre.
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Figura 3-9 Radiacion solar para la Cuenca del Rio Zapote.

3.4.4 Velocidad viento

La velocidad del viento se presenta en la Figura 3-10, se presenta una variacion de
la velocidad del viento teniendo la mayor velocidad los primeros tres meses del afo, los
meses que presentan menor velocidad son septiembre y octubre.
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Figura 3-10 Velocidad del viento Cuenca del Rio Zapote.
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3.4.5 Evapotranspiracion

La evapotranspiracion es la pérdida de la humedad del suelo debido a la
evaporacion y la transpiracion de la vegetacion. El calculo se elaboro aplicando la
ecuacion de Holdridge, mediante el concepto de biotemperatura.
(# dias mes)

EVT potenciai= 58.93 * t}, * 365

(D

Donde t, es la biotemperatura la cual se calcula segun los siguientes criterios.

Si la temperatura media del mes se encuentra entre 6°C y 24°C, la Biotemperatura
Media es igual a la Temperatura media
Si la temperatura media es mayor a los 24°C, la biotemperatura se calcula de la siguiente
manera, donde t, es la temperatura media.

3 * Latitud * (t,, — 24)?

Si la temperatura promedio mensual es menor a 6°C, la biotemperatura media

mensual es igual a la siguiente ecuacion.

2
tmax

2 * (tmax - tmin)

Bajo las condiciones de temperatura para la Cuenca del Rio Zapote se calcul6 la

(3)

tp

evapotranspiracion potencial mensual promedio, la cual se presenta en la Figura 3-11.
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Figura 3-11 Evapotranspiracion potencial mensual promedio para la Cuenca del Rio Zapote.
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3.5 Caracteristicas morfométricas de las subcuencas y red de drenaje

3.5.1 Delimitacion del area de estudio

Para la delimitacion del area de estudio, se utilizd la informacion de modelos de
elevacion digital (DEM por sus siglas en inglés) provista por la Comision Nacional de
Emergencia (CNE), los cuales tienen una resolucion espacial de 1 m por 1 m. Debido a que
los DEM’s se encontraban separados, se realizdé un mosaico el cual abarca un area total un
area total de 732,573 Km?, y el cual contempla las areas de interés que corresponden a las
zonas de afectacion por inundacién de los rios Zapote, Canalete y Bijagua. Dentro de estas
zonas se encuentran los poblados de Upala, Canalete y Bijagua.

Posteriormente a la generacion del mosaico, se prosiguié a delimitar las cuencas y
las subcuencas mediante el uso de la herramienta ArcHydro Tools. Con la cual se
determind un total de 2 cuencas importante con aporte a la poblacién de Upala: Zapote y
Chimurria, las cuales se subdividen en 29 subcuencas. Con respecto a la cuenca Chimurria,
si bien es cierto no presenta poblados que se hayan visto afectados por el evento extremo
Otto, el rio Chimurria tiene una conexion con el rio Zapote después del poblado de Upala,
por lo cual es posible que este tenga una influencia en la afectacion directa de Upala. Es por
ello que se tomo la decisién de incluir la cuenca anteriormente mencionada.

3.5.2 Red Hidrografica

El sistema fluvial del Canton de Upala, corresponde a la subvertiente norte de la
Vertiente del Caribe; el cual pertenece a las cuencas de los rios Zapote y Frio. La primera
es drenada por el Rio Pizote al que se le unen los rios Bochinche, Cafio Blanco, Cucaracho
y sus afluentes los rios Blanco, Azul, Francia, Mariposa, Elba, Negro y Pénjamo; asi como
por el Rio Cafio Negro y sus tributarios Jalapiedra, Frijoles, Aguas Verdes, Negro y
Raudales. Lo mismo que para el Rio Zapote con sus afluentes los rios Bijagua, Oro,
Higueron, Canalete, Salto, Chimurria y Achiote; al igual por rios Las Haciendas,
Guacalillos, Cafio Negro, Rito, Cabeza de Leon y el Cafio Aguas Negras. Estos cursos de
agua nacen en la zona y presentan un rumbo de sur a norte y de suroeste a noreste, hasta
desembocar en el Lago de Nicaragua (Comité Sectorial Regional Agropecuario., 2011).

La Cuenca del Rio Zapote esta conformada por siete rios de importancia, a
mencionar el Rio Zapote con una cauce de 29.83 km, el Rio Achiote con 14.31 km, Rio
Bijagua 11.48, Rio Canalete con 13.10 km Chimurria con 34.61km, Rio Higuerén con
10.40 km y Rio Salto con 7.84 aunado a este conjunto también aportan la Quebrada
Zapotillo con un cauce de 14.58 km y la Quebrada Patriota con 10.98km. La significativa
cantidad de cauces presentes generan en primera instancia una conformacion de la Cuenca
del Zapote en cuatro grandes segmentos, Cuenca Alta del Zapote, Cuenca Media, Cuenca
Baja y Cuenca del Rio Chimurria, que a su vez se dividid en 28 subcuencas para la
realizacion del estudio hidroldgico e hidraulico de la cuenca madre.
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En la Figura 3-12 se presentan las subcuencas y los respectivos cauces que definan
tal division.
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Figura 3-12. Subcuencas de la cuenca del Rio Zapote y Chimurria

Se establecen parametros para la clasificacion de las cuencas y sus respectivos
cauces, los cuales son mencionados a continuacion.

La longitud del cauce principal (Lr) es la longitud total en kilémetros de la
corriente principal de la cuenca, la cual es la que pasa por el punto de salida de la misma.

La pendiente media del rio (I,) se define como la diferencia entre la elevacion
maxima del rio (Hy) y la minima (Hp,) dividida entre la longitud del rio en kilémetros (Lr:
longitud del cauce principal):

Hy — H,
= T000-r Y

Donde Hy hace referencia a la cota maxima de elevacion y Hm para menor
elevacion del cauce principal. A continuacion, se presenta la longitud del cauce principal y
la pendiente promedio.

Ir
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Tabla 3-2 Parametros de longitud y pendiente promedio para cauces principales

Subcuenca Simbologia  Longitud de Hmin (m) Hmax (m) Ir
cauce (Km)
Zapote Unién ZU 5.63 39.5 50.13 0.2
Quebrada 1 Q1 0.82 39.5 41.47 0.2
Zapote Baja 1 ZB1 2.89 43.14 50.13 0.2
Zapote Media ZM 8.09 49.98 76.31 0.3
Quebrada QP 11.26 49.71 98.29 0.4
Patriota
Achiote Baja AB 8.09 40.28 44.73 0.1
Zapote Baja 2 ZB2 2.79 43.56 52.33 0.3
Rio Zapote Alto 1 RZA 3.85 80.67 119.65 1.0
Chimurria Ch 22.03 40.56 154.39 0.5
Rio Salto RS 7.85 76.29 108.4 0.4
Zapote-Canalete ZC 1.44 76.55 88.93 0.9
Achiote Alta AA 7.42 44.65 118.64 1.0
Rio Higuerén RH 10.40 80.68 381.72 2.9
Quebrada 2 Q2 8.68 119.65 348.3 2.6
Bijagua 1 B1 5.13 363.76 580.8 4.2
Rio Zapote Alto 2 RZA2 7.66 119.65 363.76 3.2
Bijagua 3 B3 1.04 410.45 413.94 0.3
Bijagua 2 B2 1.80 415.4 424.2 0.5
Chimurria Oeste Cho 13.15 154.39 655.35 3.8
Quebrada Qz2 1.86 363.76 431.2 3.6
Zapotillo 2
Rio Canalete RC 12.35 76.55 601.2 4.2
Bijagua 4 B4 2.82 415.42 505.36 3.2
Bijagua 6 B6 541 424.2 979.18 10.3
Quebrada Qz3 6.67 431.72 806.14 5.6
Zapotillo 3
Bijagua 5 B5 1.90 413.94 511.04 51
Quebrada Qz1 2.44 431.72 577.1 6.0
Zapotillo 1
Quebrada Qz4 2.38 806.14 1309.07 21.1
Zapotillo 4
Bijagua 7 B7 1.30 424.15 711.09 22.1
NA NA 1.67 36.25 39.02 0.2

De los cauces principales para cada subcuenca se tiene que el 46% de estos poseen
un tipo de relieve plano, 17.8% con relieve suave, 32% con tipo de relieve mediano y solo
un cauce principal con un relieve tipo accidentado, esto para la Quebrada Zapotillo4, la cual
se encuentra en la parte mas alta de la cuenca.
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La densidad de drenaje (Dg) se define como la longitud total de cauces dentro de la
cuenca (L) entre el area(A) total de drenaje:

B Y Ls
= ©®

Se calcul6 la densidad de drenaje para las subcuencas, las cuales son presentadas en
la Tabla 3-3.

Dd

Tabla 3-3 Densidad de drenaje para las subcuencas de la Cuenca del Rio Zapote

Condicion Subcuenca Dd Ls(km)  A(km2)
Baja 0.1<Dd< Quebrada_1 0.21 0.82 3.87
1.8 Zapote Baja 3 024 167 6.88
Bijagua_4 0.30 2.92 9.88
Quebrada_2 0.42 9.33 21.96
Quebrada 0.44 2.5 5.72
Zapotillo_1
Quebrada 0.45 3.49 7.72
Zapotillo_4
Bijagua_6 0.65 5.412511  8.31
Bijagua 7 0.24 1.297962  5.44
Zapote Baja_2 0.50 2.57 5.19
Chimurria Oeste 0.58 22.1 38.04
Rio Higueron 0.68 10.4 15.34
Bijagua_1 0.70 9.2 13.22
Rio Canalete 0.70 1345 19.17
Achiote Alta 0.73  10.93 14.95
Quebrada 0.79 10.21 12.98
Zapotillo_3
Quebrada Patriota 0.98 10.98 11.26
Rio Zapote Alto_2 1.02 1233 12.1
Rio Salto 1.06 10.89 10.23
Zapote Media 148 17.94 12.13
Achiote Baja 157 23.64 15.04
Moderada Chimurria 1.85 34.34 18.61
18<Dd<36 Bijagua 3 2.01 3.38 1.68
Bijagua_5 2.03 7.07 3.48
Bijagua_2 2.05 8.51 4.16
Quebrada 3.05 11.09 3.64
Zapotillo_2
Rio Zapote Alto_1 3.13 5.76 1.84
Zapote Baja_1 323 17.34 5.37
Alta Dd> 3.6 Zapote-Canalete 468 16.11 3.44
Zapote Union 10.64  25.96 2.44
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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 drenaje de la
cuenca 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 de lluvia bajo la superficie del terreno y la presencia o
ausencia de cobertura vegetal entre otros.

3.5.3 Parametros de forma de las subcuencas
El factor de forma relaciona los dos parametros anteriores para definir la forma de

la cuenca. Y se calcula como:

F =

gl RS

(6)
La clasificacién del indice de forma se basa segun lo presentado en la siguiente tabla.

Tabla 3-4. Valores de interpretacion de indice de forma.

Valores aproximados Forma de la cuenca
>0.22 Muy alargada
0.22-0.30 Alargada
0.30-0.37 Ligeramente alargada
0.37-0.45 Ni alargada ni ensanchada
0.45 - 0.60 Ligeramente ensanchada
0.60 - 0.80 Ensanchada
0.80-1.20 Muy ensanchada
>120 Rodeada de desague

Fuente: (Pérez, 1979)*

Se clasificaron las subcuencas del Rio Zapote segun el indice de forma
correspondiente, obteniendo predominancia de forma ligeramente ensanchada con un 25%
del total de las subcuencas pertenecientes a la Cuenca del Rio Zapote, el 21.4% hace
referencia a subcuencas con forma muy alargada, mientras que el 17.8% corresponde a
subcuencas con forma ligeramente alargada, tanto la forma alargada, como ni alargada ni
ensanchada poseen un 14.3% de la totalidad de las subcuencas presentes en la Cuenca del
Rio Zapote, Unicamente las subcuencas de Chimurria Oeste y Quebrada 2 poseen forma
ensanchada, lo que corresponde aproximadamente al 7% de la totalidad de las subcuencas.

! pérez J. 1979. Fundamentos del ciclo hidrolégico. Universidad Central de Venezuela. Facultad de Ingenieria.
Departamento de Meteorologia e Hidrologia. Caracas-Venezuela. 1-38.
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En la siguiente figura se muestra el Indice de forma para las subcuencas estudiadas.
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Figura 3-13. Factor de forma de las subcuencas del Rio Zapote.

El indice de compacidad (l¢), parametro que relaciona el efecto de la forma de la
cuenca con el patron de la escorrentia. Se define como el cociente adimensional del
perimetro de la cuenca (P) y el perimetro de un circulo (P.) que tenga una superficie igual a
la de la cuenca:

P
Ic = 0.282 « — 7
7 7

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

a) 1<I.<1,25; laforma de la cuenca es ovalada.
b) 1,25<1.<1,50; la forma de la cuenca es oblonga.
c) 1,50 < I, <1,75; la forma de la cuenca es alargada.

d) 1.>1,75; la forma de la cuenca es rectangular o rectangular alargada.
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Cuando el indice de compacidad es igual a 1 la cuenca tiene forma circular y posee la
mayor area posible para su perimetro. Esta forma hace mas probable que una tormenta
cubra toda la cuenca. Adicionalmente conforme el indice de compacidad es mayor los
cauces tienden a ser méas largos y la cuenca responde de forma més lenta ante una
precipitacion, esto trae consigo caudales picos més altos que suelen reflejarse en problemas
de inundacion en las partes bajas de la cuenca (Ver Tabla 3-5).

Tabla 3-5 indice de compacidad para las subcuencas del Rio Zapote

Subcuenca Area (Km2) Perimetro Ic Forma de cuenca
(Km)
Bijagua 4 9.88 21.05 1.89 Rectangular alargada
Quebrada 2 21.96 31.96 1.92 Rectangular alargada
Quebrada Zapotillo 7.72 19.20 1.95 Rectangular alargada
4
Bijagua 7 5.44 16.23 1.96 Rectangular alargada
Bijagua 2 4.16 14.53 2.01 Rectangular alargada
Quebrada Zapotillo 12.98 26.40 2.07 Rectangular alargada
3
Rio Zapote Alto 2 12.10 25.50 2.07 Rectangular alargada
Quebrada Zapotillo 5.72 17.78 2.10 Rectangular alargada
1
Bijagua 1 13.22 27.20 2.11 Rectangular alargada
Zapote Baja 1 5.37 17.87 2.18 Rectangular alargada
N/A 6.88 20.52 2.21 Rectangular alargada
Achiote Baja 15.04 31.01 2.25 Rectangular alargada
Chimurria Oeste 38.04 49.53 2.26 Rectangular alargada
Quebrada 1 3.87 15.92 2.28 Rectangular alargada
Achiote Alta 14.95 31.47 2.30 Rectangular alargada
Bijagua 6 8.32 24.72 2.42 Rectangular alargada
Zapote Media 12.13 30.95 251 Rectangular alargada
Bijagua 3 1.68 11.72 2.55 Rectangular alargada
Rio Higuerén 15.34 35.52 2.56 Rectangular alargada
Zapote Baja 2 5.19 20.66 2.56 Rectangular alargada
Rio Salto 10.23 29.27 2.58 Rectangular alargada
Rio Zapote Alto 1 1.84 12.56 2.61 Rectangular alargada
Zapote-Canalete 3.44 17.86 2.71 Rectangular alargada
Rio Canalete 19.17 44.37 2.86 Rectangular alargada
Bijagua 5 3.48 19.30 2.92 Rectangular alargada
Zapote Unién 244 16.16 2.92 Rectangular alargada
Quebrada Zapotillo 3.64 21.69 3.21 Rectangular alargada
2
Quebrada Patriota 11.26 41.18 3.46 Rectangular alargada
Chimurria 18.61 57.43 3.75 Rectangular alargada
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3.5.4 Parametros de relieve de las subcuencas

Se estimaron caracteristicas de cada una de las subcuencas como se observa en la
Tabla 3-6, donde se tiene diversidad en la totalidad de las subcuencas, teniendo subcuencas
con éreas de menos de 5km? hasta subcuencas con areas mayores a los 30km?, la elevacion
entre las subcuencas en la parte alta de la cuenca y la parte baja es de aproximadamente
1230 m. Se presenta relieve plano y suave en la parte con pendientes promedio menor a
7%, hasta relieve accidentado y fuerte con pendientes promedio superiores a 35% en la
parte alta de la cuenca.

Tabla 3-6. Caracteristicas de las subcuencas del Rio Zapote.

Subcuenca Pendiente promedio Tipo de relieve
Zapote Baja 3 1.93 Plano
Quebrada 1 3.12 Suave
Zapote Union 3.76 Suave
Zapote Baja 1 4.85 Suave
Rio Zapote Alto 1 5.18 Suave
Zapote Baja 2 6.44 Suave
Zapote-Canalete 7.26 Mediano
Achiote Baja 7.73 Mediano
Zapote Media 9.44 Mediano
Quebrada Patriota 9.91 Mediano
Chimurria 11.23 Mediano
Achiote Alta 11.69 Mediano
Rio Salto 12.21 Mediano
Bijagua 3 14.88 Mediano
Quebrada 2 17.93 Mediano
Quebrada Zapotillo 2 19.34 Mediano
Rio Higuerén 20.34 Accidentado
Bijagua 2 23.38 Accidentado
Chimurria Oeste 24.87 Accidentado
Rio Canalete 25.45 Accidentado
Rio Zapote Alto 2 26.26 Accidentado
Quebrada Zapotillo 1 26.59 Accidentado
Bijagua 1 26.60 Accidentado
Bijagua 4 28.60 Accidentado
Bijagua 7 31.63 Accidentado
Quebrada Zapotillo 3 33.20 Accidentado
Bijagua 5 37.65 Fuerte
Quebrada Zapotillo 4 43.43 Fuerte
Bijagua 6 46.22 Fuerte
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La curva hipsométrica es 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 determinar la elevacion
media de la cuenca, la cual equivale a la elevacién correspondiente al 50% del &rea de la
cuenca.

Debido a la extensa cantidad de subcuencas y a la diferencia de elevacion entre
estas, se decidié dividir la Cuenca del Rio Zapote en tres grupos dependientes de la
elevacion. Con esto se presentan a continuacion (Ver Figura 3-14) las curvas hipsométricas
de la Cuenca baja del Rio Zapote.

200

150 Quebrada 1
— Rio Zapote Alto
Zapote Baja3

100 ——7Zapote Union

Altura relativa

—— 7apote Baja2
Achiote Baja

50 Zapote Media

Quebrada Patriota

Zapote Baja2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Porcentaje de drea sobre altura relativa

Figura 3-14 Curvas hipsométricas de la Cuenca Baja del Rio Zapote.

Las subcuencas de menor elevacion presentan un comportamiento de cuencas
sedimentarias, tipicas de cuencas en estado de vejez como se presenta en la figura, donde se
tiene la subcuenca Quebrada 1, Zapote Baja 3 y Zapote Union en esta condicion.

De la totalidad de las subcuencas analizadas en este rango de elevacion, unicamente
la subcuenca Rio Zapote Alto presenta una condicion de inestabilidad singular de una
cuenca joven, esto aunado al cambio de elevacion de 100 metros para una superficie
relativamente pequefia. El resto de las cuencas analizadas en este intervalo de elevaciones
presenta un comportamiento estable consecuente con su estado de madurez.

Al intervalo de elevacion definido entre los 300 y los 1800 msnm, concretamente,
Cuenca Media del Rio Zapote, se dispusieron once subcuencas cuatro presentan un
comportamiento de madurez y el resto con condicién de vejez, segin se observa en la
Figura 3-15.
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Figura 3-15 Curvas hipsométricas de la Cuenca Media del Rio Zapote.

Por ultimo, se conformé la Cuenca Alta del Rio Zapote con elevaciones superiores a
los 2000msnm, donde el comportamiento es similar al de cuencas en estado de madurez y
cuencas en vejez, Unicamente la subcuenca la Quebrada Zapotillo presenta una
inestabilidad propia de cuencas jovenes. (Ver Figura 3-16)
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Figura 3-16 Curvas hipsométricas de la Cuenca Alta del Rio Zapote.

El indice de pendiente (Ip), 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:
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Donde:

1

NG (8)

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

n = numero de curvas de nivel existente en el rectangulo equivalente, incluido los

extremos.

ai, ay, as,...,an= cotas de las n curvas de nivel consideradas (km)

G = fraccion de la superficie total de la cuenca comprendida entre las cotas n 'y n-1 de

curvas de nivel.

Donde:

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

El indice de pendiente se puede ver en Tabla 3-7.

)

Tabla 3-7. indice de pendiente para los cauces de las subcuencas del Rio Zapote.

Subcuenca Area (km2) Perimetro (km) L (km) IP
Rio Zapote Alto 1 1.84 12.56 5.97 0.28
Zapote Unién 2.44 16.16 7.77 0.36
Quebrada 1 3.87 15.92 7.44 0.38
Zapote-Canalete 3.44 17.86 8.53 0.39
Zapote Baja 1 5.37 17.87 8.29 0.43
Zapote Media 12.13 30.95 14.65 0.49
Zapote Baja 2 5.19 20.66 9.80 0.5
Achiote Baja 15.04 31.01 14.47 0.53
Quebrada Patriota 11.26 41.18 20.03 0.55
Bijagua 3 1.68 11.72 5.56 0.65
Rio Salto 10.23 29.27 13.90 0.66
Achiote Alta 14.95 31.47 14.72 0.66
Chimurria 18.61 57.43 28.05 0.69
Bijagua 2 4.16 14.53 6.64 0.72
Bijagua 1 13.22 27.2 12.55 0.81
Rio Zapote Alto 2 12.1 25.5 11.72 0.82
Quebrada 2 21.96 31.96 14.46 0.83
Rio Higuerdn 15.34 35.52 16.85 0.84
Quebrada Zapotillo 2 3.64 21.69 10.50 0.85
Bijagua 4 0.88 21.05 9.48 0.94
Bijagua 5 3.48 19.3 9.27 0.97
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Chimurria Oeste 38.04 49.53
Quebrada Zapotillo 4 7.72 19.2
Bijagua 6 8.32 24.72
Bijagua 7 5.44 16.23
Quebrada Zapotillo 3 12.98 26.4
Quebrada Zapotillo 1 5.72 17.78
Rio Canalete 19.17 44.37

23.12 0.98
8.71 1

11.64 1.02
7.38 0.76
12.13 1.06
8.19 1.06
21.28 1.07

4 Analisis Hidrolégico
Para la modelacion hidrolégica de las subcuencas de la zona de Aguas Claras se

utiliz6 el programa HEC-HMS v.4.3 Donde en conjunto con la capa de rios y las
subcuencas correspondientes a dicha zona se definieron las herramientas de basins,
junctions y reach necesarias para la elaboracion de dicho modelo. Con respecto a los basins,
estos se ubicaron en cada centroide de cada subcuenca de manera que se tienen un total de
28 basins, y se utilizaron 16 junctions y 15 reach. Por lo tanto, la configuracién del modelo
hidrolégico quedd estructurada de la siguiente manera:

Lo primero que se realiza en la configuracion hidroldgica, es colocar los basins,
estos se conectan a los junctions, los cuales se alimentan también de los reach. Todos estos
elementos descargan desde aguas arriba, desembocando a un unico reach de salida, que se
encuentra aguas abajo ver Tabla 4-1.

Tabla 4-1. Distribucién del junction del modelo hidrolégico de Zapote

Junction Alimentacion (Aguas Arriba) Descarga (Aguas
Abajo)
1 Quebrada Zapotillo 4 Reach 1
2 Bijagua 6 y Bijagua 7 Reach 2
3 Bijagua 2, Bijagua 4 y Reach 2 Reach 3
4 Bijagua 3, Bijagua 5 y Reach 3 Reach 4
5 Quebrada Zapotillo 1 y Reach 1 Reach 5
6 Bijagua 1, Quebrada Zapotillo 2, Reach 4 y Reach 5 Reach 6
7 Rio Zapote Alto 2, Quebrada 2 y Reach 6 Reach 7
8 Rio Higueron, Rio Zapote Alto 1y Reach 7 Reach 8
9 Rio Canalete, Zapote-Canalete, Rio Salto y Reach 8 Reach 9
10 Zapote Media, Quebrada Patriota y Reach 9 Reach 10
11 Zapote Baja 1, Zapote Baja 2 y Reach 10 Reach 12
12 Chimurria Oeste Reach 11
13 Achiote Alta Reach 13
14 Achiote Baja, Reach 12 y Reach 13 Reach 14
15 Chimurria, Reach 11 y Reach 14 Reach 15
16 Zapote Union, Quebrada 1y Reach 15 Salida
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En el caso de los reach, estos pasan por algunas subcuencas del modelo, las cuales
tienen un junction de conexion aguas arriba y aguas abajo permitiendo trasladar el flujo de
agua a lo largo de la subcuenca. (Ver Tabla 4-2). La configuracion del modelo completo se
puede ver en la Figura 4-1, donde se observan los basins, juntions y reach para toda la
cuenca.

Tabla 4-2 Distribucion de los Reach del modelo hidroldgico de Zapote.

Reach Subcuenca Unién Aguas Arriba  Unién Aguas Abajo
1 Quebrada Zapotillo 3 Juntion 1 Juntion 2
2 Bijagua 2 Juntion 2 Juntion 3
3 Bijagua 3 Juntion 3 Juntion 4
4 Bijagua 1 Juntion 4 Juntion 6
5 Quebrada Zapotillo 2 Juntion 5 Juntion 6
6 Rio Zapote Alto 2 Juntion 6 Juntion 7
7 Rio Zapote Alto 1 Juntion 7 Juntion 8
8 Zapote-Canalete y Rio Canalete Juntion 8 Juntion 9
9 Zapote Media Juntion 9 Juntion 10
10 Zapote Baja 1 Juntion 10 Juntion 11
11 Chimurria Juntion 12 Juntion 15
12 Zapote Union Juntion 11 Juntion 14
13 Achiote Baja Juntion 13 Juntion 14
14 Achiote Baja Juntion 14 Juntion 15
15 Zapote Union Juntion 15 Juntion 16
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Figura 4-1. Configuracion del modelo hidrolégico en HEC-HMS

28



UNIVERSIDAD DE

COSTAR]CA EI B Escuela de

— Ingenieria de Biosistemas

4.1 Cobertura del terreno de cuenca zapote

Se utilizaron cuatro imagenes satelitales del WorldView3 (P001, P003, PO04 y P005)
del afio 2017 dadas por la Comisién Nacional de Emergencias (CNE), las cuales tienen una
resolucion espacial de 30 cm por 30 cm. Con las iméagenes se realizdé una composicion de
bandas, de manera que se obtuvieron imégenes de color falso infrarrojo, donde se combinan
las bandas de infrarrojo cercano (NIR) (banda 4), color rojo (banda 3) y color verde (banda
2) e imagenes de color natural, el cual consta de la combinacién de los colores rojo (banda
3), verde (banda 2) y color azul (banda 1). Estas imagenes satelitales en conjunto con fotos
obtenidas de una gira de reconocimiento realizada el 19 y 20 de abril de 2018, se utilizaron
para diferenciar de una mejor manera la cobertura del suelo presente en la zona de estudio
(Ver Figura 4-2).
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Figura 4-2. Composicion de Bandas en imagen satelital del WorldView 3

Las clases seleccionadas para la clasificacion de la cobertura del suelo fueron: nubes,
sombra de nubes, agua, area impermeable, zona agricola, bosque, pastizal y suelo desnudo.
Se considero para la clasificacion de agua los rios y las lagunas presentes en la zona. Para el
caso de zona agricola, se identifico en la mayoria de los casos las zonas correspondientes al
cultivo de pifia; sin embargo, también se identificaron, pero en menor cantidad areas donde
hay presencia de arroz y banano. Como es dificil diferenciar entre zona de pastoreo con
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areas de pastizal de corte bajo, se tomd la decision de contemplar ambas zonas como
pastizal.

Una vez establecidas las clases para el uso del suelo, se utilizé la herramienta
Training Sample Manager del ArcGIS 10.6 para elaborar una clasificacion supervisada
mediante el algoritmo de maxima verosimilitud. Esta herramienta usa la imagen compuesta
por todas las bandas y los poligonos circulares, los cuales funcionan como zonas de
entrenamiento de las clases de la cobertura del suelo para elaborar la clasificacion.

Posteriormente con el uso de una malla de puntos de referencia de las clases de
cobertura del suelo y en conjunto con el raster de clasificacion y la herramienta Extract
Values to Points se extrajo el valor de la celda del raster clasificado para cada uno de los
puntos de la malla. Dicha malla de puntos estd compuesta por un total de aproximadamente
80 puntos para cada clase, exceptuando aquellas zonas que eran pequefias en comparacion
con el resto, y por ende se tiene menor numero de puntos. Despues, se elaboré una matriz
de confusion para evaluar la clasificacion del uso del suelo de la imagen (ver Apéndice A).

Con ello se calcul6 la precision global mediante le ecuacion (10), el cual utiliza los
valores de la diagonal de la matriz de confusion.

lase;

Precisio Global = ZC‘TSQ_]

%100 (10)

Finalmente, se utiliz6 el método del célculo del coeficiente de kappa como un
criterio adicional para la evaluacién de la precision de la clasificacién de la imagen, para
ello se utilizé la ecuacion (11).

k = N« Yiog Xy — Xi=q (g * X4p)
N? — PRI G )|

(11)

Debido a que existen traslapes entre imagenes, para no perder informacion debido a
la presencia de nubes (valor 1) y sombras de nubes (valor 2) en dicha seccion, se
implemento el siguiente cddigo con la calculadora raster:

Con(("RasterA"==1) 1 ("RasterB"==2), "RasterB, "RasterA")

Donde si se cumple la condicion que el raster A presenta valores de 1 0 2, se extrae
la informacion del raster B, sino se mantienen los valores originales.

Posteriormente se elabord6 un mosaico con todos los rasters clasificados a una
resolucion de 30 cm. Después, se hizo un resample del raster clasificado para pasar de una
resolucion de 30 cm a 3 m, esto con el fin de poder obtener los poligonos necesarios para
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calcular el area correspondiente a cada clase en la zona de estudio. Lo anterior, debido a
que 30 cm es una resolucion muy fina para el procesamiento realizado por ArcGIS. Es
importante mencionar que debido a que los rasters clasificados vienen de imagenes
individuales, a la hora de realizar el mosaico los pixeles de tres imégenes se vieron
desplazadas de la siguiente manera: raster de imagen P001, 0.115 m en eje X y 0.019 m en
eje Y; raster de imagen P004, 0.088m en X y 0.023 en Y. Lo que corresponde a PO05 esta
se movid 0.111 men Xy 0.035 m en Y. Lo anterior para efectos de la cobertura del suelo,
no presenta algun inconveniente ya que el desplazamiento es pequefio.

Por ultimo, debido a que el resultado es se basa en puntos de entrenamiento, para
finalizar el proceso correspondiente a la clasificacion de la cobertura del suelo se realizé un
afinamiento visual utilizando las imagenes satelitales mencionadas anteriormente.

De las matrices de confusion se obtuvo para las cuatro imagenes clasificadas los
siguientes porcentajes de precision global y los valores Kappa (Ver Tabla 4-3).

Tabla 4-3. Valores de precisién global y kappa de la clasificacion supervisada.

Imagen Satelital WorldView 3 Precision Global (%) Kappa
P001 90.395 0.889
P003 84.724 0.823
P004 89.744 0.882
P005 81.991 0.792

Para la totalidad de la cuenca del Rio Zapote se obtuvo una cobertura
mayoritariamente de bosque con un total de 135.29 Ha lo que corresponde al 46%,
seguidamente de 24% de pastizales con 70.58 Ha, mientras 41.17 Ha de zona agricola
corresponde al 14%, suelo desnudo tiene 17.64 Ha correspondiente a 6%, nubes y sombra
de nubes aportan en conjunto 9% de la totalidad de la superficie de la cuenca mientras el
area impermeable correspondiente a centros urbanos y caminos es menor al 1%.

El uso de suelo presentado para las 28 subcuencas de la cuenca del Rio Zapote se
presenta en la, segun la clasificacion expuesta anteriormente.

Se tiene que 25 de las 28 subcuencas estudiadas presentan predominancia de
cobertura boscosa, donde Unicamente las subcuencas Quebrada 1, Rio Zapote Alto 1y
Zapote Baja 3, presentan predominancia de zona agricola para la primera y suelo desnudo
para las dos restantes.

Se tiene que porcentualmente la subcuenca Bijagua 5 posee mayoritariamente
cobertura boscosa con 80.8% y la subcuenca con menor cobertura boscosa es la subcuenca
Zapote Baja 3 con solo 11.2% se su area total.

31



UNIVERSIDAD DE
COSTARICA

La subcuenca con mayor cobertura de pastizal es Zapote-Canalete con 39.4%,
mientras Quebrada Zapotillo 4 posee apenas 8.7% para esta cobertura, la subcuenca con
mayor cobertura agricola es Quebrada 1 con 38.3% y Bijagua 5 solo posee 3.9% de esta
cobertura, mientras que para suelo desnudo y area impermeable la subcuenca Zapote Baja 3
presenta porcentajes respectivos de 36.3% y 9% respectivamente.

Tabla 4-4. Uso de suelo de las subcuencas del Rio Zapote

Simbologia Area Zona Bosque Pastos Suelo
Impermeable  Agricola (Ha) (Ha) desnudo
(Ha) (Ha) (Ha)
AA 1.58 247.37 783.69 417.05 35.08
AB 3.89 328.95 679.89 324.65 140.60
B1 4.93 118.58 605.22 346.83 43.90
B2 5.31 62.40 185.81 125.65 30.50
B3 1.20 24.73 64.71 56.28 14.42
B4 7.02 88.41 549.17 300.71 22.01
B5 4.03 13.50 278.77 39.33 9.47
B6 3.11 17.69 486.75 23.65 63.50
B7 3.02 57.09 321.81 97.72 35.44
Ch 8.39 304.80 782.38 511.39 170.23
Cho 4.65 494.31 1924.47 1297.79 46.97
NA 61.25 112.90 76.04 181.77 245.64
Q1 0.74 133.61 93.91 87.59 32.63
Q2 3.46 226.92 1074.67 804.22 44.52
QP 4.55 276.31 458.82 325.42 57.38
Qz1 3.16 112.06 196.22 126.03 9.66
Qz2 2.89 74.35 142.77 83.00 16.12
Qz3 33.27 182.53 562.03 127.89 57.66
Qz4 16.87 22.15 258.09 31.80 36.86
RC 7.41 189.95 1002.98 354.47 65.54
RH 4.18 194.90 721.69 302.43 32.88
RS 3.47 159.54 443.48 321.48 89.42
RZA 2.61 31.01 38.73 38.61 40.91
RZA2 6.65 105.87 730.05 150.83 55.66
ZB1 10.46 124.87 173.61 112.51 93.54
ZB2 1.60 115.41 234.70 114.69 33.87
zc 1.19 60.45 133.00 130.69 6.24
4V 8.79 317.35 493.39 195.66 92.84
4l 3.25 43.49 55.95 44.26 35.80
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En la Figura 4-3 Porcentaje de cobertura de subcuencas de la cuenca del Rio
Zapote. Se presenta el porcentaje de cobertura para cada subcuenca de la cuenca del Rio

Zapote.
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Figura 4-3 Porcentaje de cobertura de subcuencas de la cuenca del Rio Zapote.

En la Figura 4-4 se presenta la cobertura del suelo para la Cuenca del Rio Zapote.
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Figura 4-4. Usos de suelo Cuenca del Rio Zapote.

4.2 Tipos de Suelos

La clasificacion de los suelos se realiza a partir de la morfologia, material parental,
la génesis y factores formadores predominantes, tal clasificacion permite evaluar la
capacidad del suelo para con esto prevenir la degradacion y rehabilitar el potencial de los
suelos degradados debido a actividades antropogénicas y fendmenos naturales.

A partir de la base de datos del Centro de Investigaciones de Agrondmicas de la
Universidad de Costa Rica, han sido identificados tres Ordenes de suelo en el area de
estudio, a mencionar Ultisoles, Andisoles y Entisoles.

Los Ultisoles los podemos encontrar en la Zona Norte (Upala, Guatuso, los Chiles,
Sarapiqui, San Carlos). Este orden de suelos es uno de los mas viejos que podemos
encontrar en el pais, y por lo general los podemos encontrar en lugares muy humedos donde
existe mucha precipitacion, se desarrollan en relieves que van desde ligeramente ondulados
hasta fuertemente ondulados. Son suelos profundos, y bien desarrollados con una transicion
difusa entre los horizontes, cuentan con texturas finas a muy finas como es el caso de las
arcillas (INTA-MAG, 2016)2. Los Andisoles los podemos encontrar Alajuela (Upala, San

2 INTA Costa Rica, Boletin Técnico Suelos de Costa Rica, Orden Ultisol, San José, 2016;

http://www.mag.go.cr/bibliotecavirtual/Av-1902.PDF
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Carlos, Naranjo, Alfaro Ruiz, Valverde Vega y Poas). Tienen altos valores en contenido de
materia organica, son suelos de las regiones subhlmedas y hdmedas, poseen buena
acumulacion de humus, con texturas medias franco arenosa, franco o franco limosa (INTA-
MAG, 2016)°.

Los suelos Entisoles los podemos encontrar desde pendientes planas a casi planas
menos del 3% hasta fuertemente escarpadas, mas del 75% de pendiente, al tener poco
desarrollo no son recomendables para actividades agricolas intensivas. La labranza
inadecuada de estos suelos puede acelerar los procesos de erosion por lo que se recomienda
realizar practicas agro conservacionistas intensivas principalmente cuando se encuentran en
zonas de ladera (INTA-MAG, 2016)*.

A partir de la base de datos de suelos del Centro de Investigaciones Agrondmicas de
la Universidad de Costa Rica, se identificaron 11 puntos georefenciados (Ver Tabla 4-5) de
muestreo de suelo en la cuenca del Rio Zapote o aledafios a esta y con influencia en ella.
Tales puntos se utilizaron para la descripcién de caracteristicas morfoldgicas del suelo
como horizontes, textura, condiciones de drenaje, profundidad efectiva entre otros. Se
presentan en la siguiente tabla.

Tabla 4-5. Puntos de muestreo de suelo en area de influencia de la cuenca del Rio Zapote.

Punto CoordenadasY Canton Clase textural Horizontes Prt(();;gr((jrl:)ad
1 -85.09821  10.73041 Upala Franco 5 1.7
2 -84.99864  10.83016 Upala Arcilloso 4 1.2
3 -84.96206  10.83204 Upala Franco Arcilloso 5 1.1
4 -85.02025  10.88391 Upala Franco Arcilloso 4 1.2
5 -85.06911  10.85306 Upala Franco 4 1.2
6 -85.06232  10.88472 Upala Franco 4 1.2
7 -84.98556  10.91789 Upala Franco Arcilloso 5 1.05
8 -84.96261  10.87815 Upala Acrcilloso 4 0.94
9  -84.94612 10.86553  Upala Franco Arcilloso 4 1

Arenoso
10 -84.9173  10.78268  Guatuso Arcilloso 4 0.92
11 -85.00474  10.89719 Upala Franco Arcilloso 4 1.1

® INTA Costa Rica, Boletin Técnico Suelos de Costa Rica, Orden Andisol, San José, 2016;

http://www.mag.go.cr/bibliotecavirtual/Av-1828.PDF
4 INTA Costa Rica, Boletin Técnico Suelos de Costa Rica, Orden Entisol, San José, 2016;
http://www.mag.go.cr/bibliotecavirtual/Av-1822.PDF
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Se observa que la textura de suelo se encuentra entre fina, moderadamente fina y media
correspondiente a tres puntos de muestreo con textura arcillosa, cuatro puntos de muestreo
con textura Franco arcillosa, tres con textura arcillosa y uno de los puntos con textura
franco arcillo arenosa.

La condicion hidrolégica del suelo se establecio en relacion a la textura del suelo y
la profundidad de este, definiendo condicion hidrolégica B para suelos de textura franca y
franca arcillo arenosa, la condicion C corresponde a suelos franco-arcillosos mientras que
los suelos de textura fina como los arcillosos se les asignaron la condicion D.

Ante la importancia de los suelos en el ciclo del agua, la profundidad de los suelos
es un pardmetro importante para estimar la capacidad de almacenaje de agua del terreno y
su retencion de humedad.

Adicionalmente, el MAG clasifica las profundidades dentro de las siguientes categorias:

Muy profundo: més de 120 cm.

Profundo: 90 cm - 120 cm.
Moderadamente profundo: 60 cm - 90 cm.
Poco profundo: 30 cm - 60 cm.
Superficial: menos de 30 cm.

oo

Como se muestra anteriormente los suelos muestreados presentan una profundidad de
muy profundo en un punto de muestreo y los diez restantes con condicion de suelo
profundo.

En la Figura 4-5 se presentan los puntos de muestreo, los poligonos de influencia de
Thiessen para cada punto de interés y la condicion del suelo en el respectivo poligono.
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Figura 4-5. Puntos de muestreo de suelo en la cuenca del Rio Zapote.

La conductividad hidraulica o permeabilidad es un valor constante que indica el
flujo de un liquido a través de un medio poroso, saturado con un liquido que fluye a
través de un sistema. La conductividad hidraulica del suelo se determina a partir de la
textura, donde los porcentajes de arena, limo y arcilla, asi como la presencia de materia
organica definen el valor asociado de conductividad.

Para el célculo de la conductividad hidraulica se utilizo el software Soil Water
Characteristics (Whasington State University) obteniendo los siguientes valores de
conductividad hidraulica para las texturas presentes en los perfiles de muestreo en la cuenca
del Rio Zapote (Ver Tabla 4-6).

Tabla 4-6. Conductividad Hidraulica de suelos muestreados en la cuenca del Rio Zapote.

Punto Porcentaje Conductividad
Arena  Limo  Arcilla Mo Hidraulica (mm/hr)
1 25.5 47.6 26.9 1.0 4.90
2 17.0 35.0 48.0 3.6 3.05
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3 31.0 31.0 38.0 4.9 5.70
4 39.0 27.0 34.0 7.2 10.59
5 35.0 47.0 18.0 6.4 41.05
6 43.0 35.0 22.0 3.8 17.79
7 38.0 30.0 32.0 6.4 11.87
8 22.0 28.0 50.0 2.7 1.49
9 47.0 25.0 28.0 6.4 15.17
10 23.3 13.3 63.5 4.5 14.05
11 36.5 35.0 33.0 15 3.75

Se presenta una conductividad lenta a moderadamente lenta, consecuente a la textura
del suelo, donde suelos con texturas arcillosas presentan una menor conductividad en
relacién con suelos francos o francos arcillosos, ademas la presencia de materia organica en
el suelo también contribuye a una mayor conductividad como se observa en la tabla
anterior.

4.3 Numero de curva

El balance hidrolégico en el sistema suelo-cobertura integra los procesos de
precipitacion, infiltracién, evapotranspiracién y escorrentia. Conociendo el comportamiento
de la precipitacion, la variacion de la evapotranspiracion e infiltracion y el efecto regulador
del sistema suelo-cobertura, se puede determinar la escorrentia, la cual constituye la
informacion basica para el calculo de la red de drenaje (Villén Bejar , .2006)°.

Uno de los métodos para el calculo de la escorrentia superficial es el de nimero de
curva desarrollado por el Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos, el
cual deriva de una de una serie de curvas asociadas a coeficientes de escorrentia, los valores
de namero de curva varian entre CN=1 donde se da la infiltracion completa y CN=100 que
indica que toda la lluvia escurre.

La metodologia de nimero de curva integra varios criterios como la condicién
hidrolégica, la cual establece la capacidad de la superficie de la cuenca para favorecer o
dificultar el escurrimiento directo y esta relacionada a la cobertura vegetal, donde si el 75%
del area total de la cuenca pertenece a cobertura vegetal la condicién hidroldgica se define
como buena, la condicion regular presenta una cobertura vegetal de entre 50% a 75% del
area total de la cuenca, mientras que una cobertura vegetal inferior al 50% es definida como
pobre.

% Villén Bejar, M. (2006). Drenaje. Cartago: Editorial Tecnol6gica de Costa Rica.
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Otro criterio es el grupo hidrologico del suelo, el cual se define como Grupo A para
suelos con bajo potencial de escorrentia aun estando mojados y estd constituido por suelos
arenosos Yy gravas con drenaje de bueno a excesivo.

El Grupo B se refiere a suelos con un moderado bajo potencial de escorrentia
cuando estan mojados, se constituye de suelos profundos con texturas de moderadamente
finas a moderadamente gruesas.

Los suelos que poseen un moderado alto potencial de escorrentia cuando estan
completamente mojados, son constituidos por texturas de moderadamente finas a finas y
con estratos que impiden el movimiento de agua hacia abajo se clasifican en el Grupo C.
Mientras que el Grupo D presenta los suelos con un alto poder de escorrentia y bajas tasas
de infiltracién cuando estdn completamente mojadas, lo constituyen suelos arcillosos con
alto nivel de esponjamiento, suelos con capas de arcilla superficiales y suelos superficiales
sobre material casi impermeable.

La condicion de humedad antecedente se ve determinada por la precipitacion total
durante el periodo de 5 dias anteriores a la tormenta, para ella el Sistema de Conservacion

de Suelos de la USDA (Vill6n Bejar, 2006), definié 3 casos:

e CHA-I (seca): en estacion seca se tiene una precipitacion acumulada menor a 13
mm y en estacion de crecimiento menor a 35 mm.

e CHA-II (media): la precipitacion acumulada en estacién seca se encuentra entre 13-
25 mm y, en la estacion de crecimiento, se encuentra entre 35-50 mm.

e CHA-III (humeda): se da un nivel de precipitacion acumulada mayor a 25 mm y a

50 mm en las estaciones secas y de crecimiento, respectivamente.

De tal forma que, el nimero de curva para la CHA-II se puede obtener mediante los
datos tabulados por la USDA, mientras que, para las condiciones | y Il1 se deben utilizar las

siguientes ecuaciones:

42Ny,
10 — 0.058N;p, (12)

Ny =

v _ __23Nap
U™ 10 — 0.13Np

(13)
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Mediante el respectivo andlisis de los cinco dias anteriores al impacto del Huracan
Otto en la zona de Upala, es decir, del dia 19 al 23 de noviembre del 2016, se acumul6 un
total de precipitacion equivalente a 20.3 mm en la zona de Guayabal, por lo que se
determind que el evento se dio bajo una CHA-I. Para el evento de Otto de 24 horas, se
obtuvo una ldmina de 183 mm, ademas, como parte de los resultados del analisis
hidroldgico se observé que el evento se encontrd entre un periodo de retorno entre 50 y 100

afios, por lo que es probable que eventos similares deban modelarse.

La cobertura y uso del suelo incluye toda clase de vegetacion, los cuerpos de agua y
las superficies impermeables presentes. Se calculd el nimero de curva para cada subcuenca
de la Tabla 4-7.

Tabla 4-7. Numero de curva para las subcuencas del Rio Zapote

Subcuenca Simbologia CN I CN I
Achiote Alta AA 78.96 89.62
Achiote Baja AB 79.08 89.68

Bijagua_1 B1 60.62 77.98

Bijagua_2 B2 62.99 79.65

Bijagua_3 B3 63.46 79.98

Bijagua_4 B4 59.94 77.48

Bijagua_5 B5 57.80 75.90

Bijagua_6 B6 59.03 76.82

Bijagua_7 B7 60.87 78.16

Chimurria Ch 77.16 88.60

Chimurria Oeste ChO 74.91 87.29
NA NA 81.74 91.15
Quebrada_1 Q1 81.58 91.06
Quebrada_2 Q2 76.00 87.93
Quebrada Patriota QP 79.59 89.97
Quebrada zapotillo_1 Qz1 63.55 80.04
Quebrada zapotillo_2 Qz2 63.85 80.25
Quebrada Zapatillo_3 Qz3 63.24 79.83
Quebrada Zapatillo_4 Qz4 61.40 78.53
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Rio Canalete RC 60.39 77.81
Rio Higuerdn RH 63.80 80.21
Rio Salto RS 80.60 90.53

Rio Zapote Alto_1 RZA 69.33 83.87
Rio Zapote Alto_2 RZA2 69.30 83.85
Zapote Baja_1 ZB1 77.84 88.99
Zapote Baja_2 ZB2 75.69 87.75
Zapote-Canalete ZC 64.52 80.70
Zapote Media M 68.68 83.45
Zapote Union ZU 78.06 89.11

La variacion del nimero de curva en las subcuencas se encuentra entre 57.80 para la
subcuenca Bijagua 5 en la parte alta de la cuenca del Rio Zapote y 81.74 para la subcuenca
de Zapote Baja 3 que se encuentra en la parte baja de la cuenca del Rio Zapote.

Para el calcul6 del nimero de curva de la Cuenca del Rio Zapote, se despreciaron
las areas correspondientes a nubes, sombra de nubes y cuerpos de agua para la
contabilizacion del &rea total. Con esto se contabilizd el 91% del area total de la cuenca del
Rio Zapote con 267.51 km, y el nimero de curva ponderado para la cuenca del Rio Zapote
es de 71.17.

4.4 Tiempo de concentracion

Se obtuvo mediante el método Technical Release 55: “Urban Hydrology for Small
Watersheds” de la USDA (1986). El cual utiliza el flujo mas largo (“Longest flow path”)
que transita por cada subcuenca, para su obtencién se utilizé el software ArcGis, con la
extension ArcHydro tools. Luego se prosigue a la clasificacion del flujo mas largo en tres
tramos de acuerdo a la bibliografia, los cuales son, Flujo Laminar en los primeros 100 m
(utilizando una intensidad de 90 mm/h), luego esta el Flujo Concentrado, el cual abarca
después de los primeros 100 m hasta la interseccion entre el cauce principal de cada
subcuenca con el flujo teérico y por Gltimo esta el Flujo en Canal, el cual corresponde a lo
que queda del flujo tedrico y como su nombre lo indica se analiza el flujo en un canal, el
cual se consideré como trapezoidal en funcion del espejo de agua promedio (que se pudo
obtener aguas arriba, medio y abajo con las ortofotos), ademas de un talud de 0.5. También
se varid el tirante de 1 a 4 m entre subcuencas de acuerdo con las dimensiones de cada
canal, por ultimo, se utilizé 0.030 como coeficiente de Manning que corresponde a canales
de tierra con algunas malezas y pasto.

Para cada tramo se obtuvieron las longitudes de tramos, las elevaciones de cada
punto aguas arriba y abajo mediante ArcGIS y el modelo de elevacion digital. Los datos
obtenidos se muestran a continuacion.
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Tabla 4-8. Tiempo de concentracién en la cuenca del Rio Zapote.

Subcuenca Simbologia T, (min) Tiag
Achiote Alta AA 135.994 81.596
Achiote Baja AB 289.274 173.564

Bijagua_1 B1 103.259 61.955

Bijagua_2 B2 78.711 47.227

Bijagua_3 B3 88.400 53.040

Bijagua_4 B4 77.854 46.712

Bijagua_5 B5 62.900 37.740

Bijagua_6 B6 82.418 49.451
Bijagua_7 B7 49.200 29.520
Chimurria Ch 165.669 99.402
Chimurria Oeste ChO 97.280 58.368
NA NA 241.211 144.727
Quebrada_1 Q1 584.585 350.751
Quebrada_2 Q2 88.254 52.952
Quebrada Patriota QP 234.504 140.703
Quebrada zapotillo_1 Qz1 63.692 38.215
Quebrada zapotillo_2 Qz2 112.360 67.416
Quebrada Zapatillo_3 Qz3 62.685 37.611
Quebrada Zapatillo_4 Qz4 43.191 25.914
Rio Canalete RC 94.115 56.469

Rio Higueron RH 116.305 69.783

Rio Salto RS 143.001 85.801
Rio Zapote Alto_1 RZA 193.890 116.334
Rio Zapote Alto_2 RZA2 59.064 35.438
Zapote Baja_1 ZB1 171.500 102.900
Zapote Baja_2 ZB2 179.554 107.732
Zapote-Canalete ZC 151.067 90.640
Zapote Media M 158.511 95.107
Zapote Union ZU 78.808 47.285

4.5 Datos de Precipitacion y tormenta de disefio
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Para la zona de Bijagua y Canalete, se obtuvieron datos de precipitacion de las
estaciones pertenecientes al Instituto Costarricense de Electricidad. Tales datos,
provenientes de la estaciones meteoroldgicas 69576 y 69574 correspondientemente, son
periodos de 18 afios (1999-2017) y 12 afios (2006 — 2018), en donde se redujeron los datos
al evento de mayor magnitud contemplando laminas de 5, 15, 30, 60, 120, 180 y 360
minutos. Con la estacion de Bijagua son contd con datos diarios de un periodo de 28 afios
(1990-2018), por lo cual se tiene ademas, laminas de 1440 minutos. Con los datos de
precipitacion se obtuvieron las curvas IDF caracteristicas de la zona para periodos de
retorno de 5, 10, 25, 50 y 100Por definicion, el periodo de retorno se considera la
probabilidad de que un evento extremo suceda al menos una vez en promedio; es decir, el
intervalo de recurrencia entre eventos que igualan o exceden una magnitud especificada
(Chow, 1994). El objetivo principal del analisis de frecuencia de la informacion hidrologica
radica en la realizacion de una distribucion de probabilidad espacial y temporal que
relacione la magnitud de los eventos extremos con su frecuencia de ocurrencia.

La curva de intensidad-distribucion-frecuencia (IDF) es uno de los primeros pasos
que se realizan en un disefio hidrolégico, ya que con la utilizacion de esta se puede
caracterizar los eventos de precipitacion para los cuales debe ajustarse el factor de
seguridad del disefio. En la misma se incluyen los periodos de retorno considerados, la
intensidad de la precipitacion y la duracion de esta. (Chow, 1994)

En la Tabla 4-9, se muestra el resultado obtenido para el analisis de la estacion de
Guayabal, en donde se puede observar, cuantitativamente, la magnitud de los eventos que
pueden ser igualados o excedidos en un periodo de tiempo determinado. Los resultados se
obtuvieron mediante un analisis de frecuencia de Gumbel (Valores Extremos Tipo )
haciendo uso del software Retorno2.0, de igual forma se realiz6 un analisis de confiabilidad
con un 95% de confianza y una prueba de datos dudosos, de donde se obtuvieron resultados
Optimos.

Tabla 4-9. Intensidades maximas de precipitacion para tormenta de disefio.

Duracién Laminas maximas de precipitacion
(min) Periodo de retorno (afios)
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5 10 25 50 100
Estacion Canalete

5 12.26 13.12 14.21 15.01 15.81
15 30.55 33.28 36.73 39.29 41.83
30 50.34 56.22 63.66 69.17 74.65
60 69.35 78.42 89.88 98.38 106.81
120 87.54 98.73 112.86 123.35 133.76
180 96.45 108.31 123.3 134.41 145.45
360 108.95 123.78 142.53 156.43 170.24

Estacion de Bijagua

5 12.21 13.5 15.13 16.34 17.54

15 21.55 23.79 26.62 28.72 30.8
30 28.57 31.52 35.25 38.02 40.77

60 45.69 50.19 55.88 60.1 64.3
120 64.33 70.58 78.48 84.34 90.15
180 88.89 101.48 117.38 129.18 140.9
360 111.76 131.79 157.1 175.88 194.51
1440 132.77 158.33 190.63 214.59 238.38

Mediante el analisis grafico de los datos mostrados anteriormente en la Tabla 10, se
obtuvo el grafico correspondiente a las curvas IDF de la zona de Guayabal, el cual se
muestra en la Figura 4-3. Con la curva respectiva para la zona de estudio es posible
caracterizar cada evento y determinar dentro de que rango de retorno se encuentra,
asimismo se puede determinar la probabilidad de que se dé un evento de precipitacion
considerable.

4.5.1 Caracterizacion del Huracan Otto

El huracan Otto, impactd la zona norte de Costa Rica en noviembre del 2016. Los
efectos de este iniciaron el dia 16, a pesar de que su ciclo de vida fue del 21 al 26 del
mismo mes, y su salida del pais se dio el 26 de noviembre como tormenta tropical dada la
debilitacion que experimentd por un sistema de baja presion. La cantidad de precipitacion
ocasiono gran impacto en las zonas de Upala, Bagaces y Bijagua, las cuales son zonas de
interés para el estudio realizado; tuvo efectos considerables en la flora y fauna y grandes
zonas de cultivos. Se registraron precipitaciones de hasta 300 mm en un lapso de 24 horas,
lo que genero6 inundaciones y deslizamientos en las zonas afectadas. EI 24 de noviembre,
Otto, alcanz6 una velocidad de vientos de 175 km/h y una velocidad de desplazamiento de
15 km/h. (Instituto Meteoroldgico Nacional, 2017)

Segun los datos recopilados por las estaciones meteoroldgicas, se midieron
precipitaciones acumuladas en 24 horas de 181.1 mm en Canalete y 236.2 mm en Bijagua
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de 24 horas acumuladas. Estos registros evidencian la severidad del evento ya que para
Canalete, esta supera la lluvia para el periodo de retorno de 50 afios, mientras que en
Bijagua se aproxima a un evento de 72 afios. Es necesaria la recopilacion de informacion
mas antigua de lluvia para precisar de mejor manera este dato.

4.6 Resultados de Simulacion Hidroldgica

4.6.1 Hidroestimador

El Hidroestimador es un modelo de la Administracion Nacional Oceénica y
Atmosférica de Estados Unidos (NOAA), el cual es un satélite estimador de lluvia. Este
tiene una resolucion espacial aproximada de 4.9Km para Costa Rica y una resolucién
temporal horaria. Estos datos se obtienen desde los servidores del Centro de Aplicaciones e
Investigaciones Satelitales (NOAA STAR). Para este estudio se obtuvieron los datos para
el huracan Otto en las fechas del 21 de noviembre al 26 de noviembre del 2016 con
informacion horaria.

En el caso de la subcuenca de Zapote se seleccionaron 31 puntos del
Hidroestimador, los cuales son los mas cercanos a la zona de estudio. En la Figura 4-6 se
puede observar la precipitacién acumulada de los tres puntos méas cercanos a los poblados
de Bijagua, Canalete y Upala.
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Figura 4-6. Precipitacion acumulada del Hidroestimador para los puntos caracteristicos de la zona
de estudio.

4.6.2 Resultados del analisis hidrolégico
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En la Figura 4-7 se muestra el hidrograma en la salida de la cuenca para el huracan
Otto. Segun el modelo hidrolégico, existe una salida de 2042 m®/s. Este pico coincide con
la hora mas catastrofica del evento, la cual se registré a las 8 de la noche del dia 24 de
noviembre del 2017. El segundo pico se dio el dia 26 en horas de la tarde con un caudal
maximo de 800 m%/s.
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Figura 4-7 Gréfico del hidrograma de salida de la cuenca para el huracan Otto con 5
minutos de intervalo.

En la Tabla 4-10, se muestran los caudales y volimenes maximos de cada uno de los
escenarios. El periodo de retorno de 100 afios muestra 2593.5 m®/s, sin embargo, su
volumen es de 184.51 mm, comparado con 231.8 mm que tuvo el huracan.

Tabla 4-10 Caudales y volumenes maximos de los escenarios establecidos

Periodo de Caudal maximo Volumen
Retorno (m3/s) maximo (mm)
100 2593.5 184.51
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50 2260.8 163.70
25 1937.9 143.52
Otto 2042.31 231.8

La diferencia mencionada anteriormente se puede observar en la distribucion de
ambas lluvias, donde el huracén Otto se distribuye diferente al periodo de retorno, como se
observa en la Figura 4-8. Esta diferencia muestra que el volumen se distribuye en 1 pico,
mientras que el huracan la distribuye en 3 picos diferentes.
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Figura 4-8 Hidrograma del caudal de salida del periodo de retorno de 100 afios.

5 Modelacion Hidraulica

5.1 Zona de estudio hidraulico.

Se realizo un estudio del comportamiento hidraulico en la cuenca del Rio Zapote,
mas especificamente en el area de los poblados de Bijagua, Canalete y Upala. El estudio
consistié en visitas de campo, levantamiento de perfiles, una modelacion hidraulica en
HEC-RAS version 5.1 y una modelacion bidimensional con Flo2D.

La zona de modelacion hidraulica se puede ver en la Figura 5-1, donde el modelo se
dividio con respecto a las poblaciones mas afectadas en la zona. El caso particular de la
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modelacion de Upala, se considero un area mayor debido a las caracteristicas topograficas
de lazonay por el grado de afectacion del Huracan Otto a este lugar.
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Figura 5-1. Mapa de ubicacion de las modelaciones hidraulicas en la cuenca del Rio Zapote.
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5.2 Visitas de Campo

En total se realizaron tres visitas de campo en la zona de estudio, esto con el objetivo
de conocer las caracteristicas topogréaficas, climaticas y estructurales del lugar. Ademas se
consultd a la poblacion sobre el impacto del huracéan en las diferentes comunidades. Por
ultimo se levantaron perfiles de rio, perfiles de estructuras, muestras de suelo vy
levantamiento de puntos de inundacion in situ. En el apéndice A se encuentran las
anotaciones de campo para los puntos de GPS.

Visita 19 al 20 de Abril del 2018

Se realizd una visita de reconocimiento en los poblados de Bijagua, Canalete y
Upala, se obtuvieron fotos del lugar y se realizd un reconocimiento del impacto del huracan
en la parte alta de Bijagua (ver Figura 5-2). En el caso de Canalete y Upala se hizo un
reconocimiento de la topografia, las condiciones actuales de los puentes y el cauce principal
del rio.

Figura 5-2. Fotos de la zona de Bijagua para la visita del 20 al 22 de Febrero del 2019
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Visita del 20 al 22 de Febrero del 2019

Se levantaron perfiles del Rio Zapote en los puentes ubicados en Bijagua, Canalete
y Upala, esto mediante el equipo Disto S910. Se realiz6 una evaluacion en la zona de
Bijagua y Canalete, consultando sobre los lugares a los que llego la inundacion y el grado
de afectacion. En el caso de Upala se preguntd por la misma condicion pero tomando los
valores de altura de inundacion en el pueblo. Estos valores se obtuvieron debido a que el
impacto de la inundacion sucedio6 en centro de Upala y sus alrededores (ver Figura 5-3).

Figura 5-3 Fotos de la zona de Upala para la visita del 20 al 22 de Febrero del 2019
Visita del 5 al 6 de Marzo del 2019

En la Gltima visita de campo se levantaron los puentes ubicados en la zona de
Bijagua y Upala. Se visité la parte alta del rio Zapote para ver los efectos del huracan en un
hotel de la zona. Se verifico el estado de los puentes y se determin6 que la estructura
hidraulica mas relevante de la zona, es una alcantarilla a la salida de Bijagua (ver Figura
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5-4). En el caso de Upala solo se verifico informacion de campo y se realiz6 una evaluacion
general de la zona.

‘

Figura 5-4 Fotos de la zona de Bijagua para la visita del 5 al 6 de Marzo del 2019

Puntos levantados en campo

Durante las visitas de campo se mapeo la inundacion en las diferentes zonas del
modelo bidimensional. La informacion de estos puntos varia dependiendo de la zona, en el
caso de Upala se cuenta con datos de altura, los cuales fueron obtenidos por medio de
consultas a las personas residentes de la zona y mediante mediciones en campo (ver Figura
5-5).

Las alturas se distribuyen por todo el centro del pueblo confirmando el nivel de
impacto del evento extremo. La altura méaxima registrada fue de 2.5m en un centro urbano
con un alto grado de impacto en la poblacién. Las condiciones planas de la zona facilitaron
la acumulacion de agua con lodos en el centro del pueblo, dando como resultado los datos
registrados.
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Figura 5-5. Mapa de nivel de agua registrado por la poblacién de Upala para el huracan Otto.

En el caso de la inundacion en Bijagua no se dio una afectacion directa en el pueblo.
Lo cual ocasiono que no se lograra obtener valores de altura en estructuras, pero si se
definié una ubicacion aproximada de la inundacién (ver Figura 5-6).

En Bijagua el impacto mas grande se dio en la quebrada Pichardo, la cual se
encuentra a la entrada del pueblo camino a Upala. En la salida del pueblo de Bijagua se
encuentra una quebrada intermitente que no ocasiond problemas y cuenta con una
estructura hidraulica construida después del paso del Huracan. Por altimo el rio principal de
la zona presento una ampliacion en sus margenes al mover gran cantidad de lodos, piedras
y arboles, pero esto no tuvo un impacto directo en las construcciones cercanas al rio.
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Figura 5-6. Mapa de inundacién registrada por la poblacién de Bijagua para el huracan Otto.

En la zona de Canalete a lo largo del rio Zapote se observd una ampliacién de los
margenes del rio debido a la gran cantidad de piedras, lodos y troncos, resultados de la
inundacion. El centro de Canalete no se vio afectado, pero algunas viviendas cercanas al rio
tuvieron un grado leve de afectacion. En la Figura 5-7 se aprecia como los puntos cercanos
al margen del rio son los unicos con presencia de inundacion.
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Figura 5-7 Mapa de inundacion registrada por la poblacion de Bijagua para el huracan Otto.
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5.3 Geometria del rio y de las planicies para la modelacion

Para la modelacion bidimensional en las tres zonas se utilizd una malla de 5m (ver
Tabla 5-1). Esta se conforma con informacion de elevacion, limites para numero Froude,
estructuras de reduccion, perfiles topogréficos para canales, n de Manning y entradas y
salidas de agua. En el caso particular de Upala se cuenta con la mayor cantidad de
elementos obteniendo el modelo mas complejo.

Tabla 5-1Caracterizacion del modelo bidimensional en Flo2D

Zona Area (km2) Malla (m) Numero de elementos
Bijagua 5.73 5 229344
Canalete 16.02 5 640727

Upala 31.27 5 1250623

La construccién del mallado se realizd por medio de la definicion del area de
modelacidn, utilizando las imagenes satelitales del worldview 3 y la informacion recopilada
de las visitas de campo. Los valores de elevacion y n de Manning se asignaron por nimero
de elemento utilizando archivos shapefile (ver Figura 5-8), ademas en el Apéndice B se
puede observar los modelos de elevacion para las otras modelaciones. Por ultimo se
establecieron las entradas de agua por medio de hidrogramas obtenidos de HEC-HMS y se
asignaron salidas aguas abajo del modelo.

Figura 5-8. Modelo de elevacion digital en el &rea del estudio bidimensional para Bijagua.

La conformacion del modelo para cada zona presenta variaciones segun las
caracteristicas topogréaficas, estructurales y climaticas. A modo de ejemplo en la Figura 5-9
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se puede ver el modelo para la zona de Bijagua, el cual cuenta con informacién de
estructuras y un canal a la salida del pueblo sobre la carretera principal hacia Canalete.

Figura 5-9. Componentes que conforman la modelacién bidimensional en el programa Flo2D para
Bijagua
Un componente importante en el modelo son las estructuras de reduccion, las cuales
permiten establecer elementos de blogueo. Estos elementos ocasionan una disminucién del
area hidraulica en las zonas urbanas (ver Figura 5-10). Esto permite tener una modelacion
mas precisa en el centro de los poblados, ya que al tener una reduccion del area trasversal
para el paso del flujo se produce un aumento de velocidad en estas zonas.
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Figura 5-10. Mallado del modelo bidimensional para la Bijagua.

Una caracteristica singular de estos modelos es el contar con una malla de una
resolucion de 5m. Esto nos permite modelar el flujo sin necesidad de canales en los rios
mas grandes (ver Figura 5-11) como el caso del rio principal de Bijagua. La diferencia entre
los perfiles tomados con el DISTO S910 y lo obtenido de las curvas de nivel que alimentan
el mallado, presenta un comportamiento parecido en general. Es importante recordar que
esto es valido por tener una resolucion espacial muy fina.

DISTO s910

Figura 5-11. Perfil del DISTO 2910 y perfil del rio de las curvas de nivel.
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5.3.1 Estructuras hidraulicas.

Las estructuras hidraulicas presentes por zona son: 5 puentes para Bijagua, 1 para
Canalete y 2 para Upala. Estos puentes se modelaron en HEC-RAS para ver su
comportamiento bajo las condiciones del huracan Otto y los tiempos de retorno de 2, 5, 10,
25, 50 y 100 afos. En el caso que el flujo de agua no sobrepasara la capacidad hidraulica
del puente y sus caracteristicas estructurales no funcionaran como un elemento de
restriccion de flujo, no se considera la estructura para la modelacion bidimensional. Con
esto se busca limitar los problemas de estabilidad en el calculo por el uso de canales de
gran extension.

Considerando lo mencionado anteriormente en Canalete no se consider6 el puente
en la modelacion debido a que este se encuentra a una altura mayor de los 10m, en Upala
se considero el puente en el rio principal debido a su cercania al centro del pueblo y en
Bijagua se incluyd el puente de la quebrada intermitente debido a que es una alcantarilla
nueva y los otros puentes no representan una condicion de peligro. En el Apéndice C se
pueden ver los resultados adicionales de todas las modelaciones hidraulicas.

En el caso de la alcantarilla en Bijagua se cuenta con 2 tuberias de didmetros de
2.194m y 2.871m, cuenta con una altura de 4.192m y un ancho de 11.756m (ver Figura
5-12).Esta es una estructura construida después del paso del huracan. La capacidad
hidraulica de la alcantarilla es aproximadamente de 45m3/s y el perfil de la estructura se
tomo con el DISTO S910. Las condiciones aguas abajo son con presencia de vegetacion y
canal angosto, mientras aguas arriba se tiene una mayor cantidad de suelo desnudo y un
canal mas ancho.
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Figura 5-12 Vista aguas arriba y aguas debajo de la alcantarilla ubicada en Bijagua.
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En el modelo bidimensional la estructura se monta con los valores de la curca de

descarga (ver Figura 5-13). Estos valores se establecen para un elemento de entrada y
salida en el mallado considerando el uso de un canal que facilite el paso del flujo.

440

439

438

W.S. Elev (m)

437

Quebrada bijagua MODIFICADA+perfiles Plan: quebrada bijagua+perfiles 14/10/2019 10:17:50 a. m.
RS=® cuv

T 1
20 30 40 50 60

Q Total (m3/s)

Figura 5-13 Curva de descarga de la alcantarilla en la calle principal de Bijagua.

En el rio principal de Bijagua encontramos tres puentes enumerados en orden de

aguas arriba a aguas abajo. El primer puente (ver Figura 5-14) se encuentra en una zona
alejada del centro del pueblo con una altura aproximada de 5m.
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Figura 5-14 Perfil del puente ubicado en Bijagua aguas arriba del pueblo.

En el puente 2 tenemos una estructura en mal estado con un pilar de concreto bastante
afectado por el paso del tiempo. El puente tiene 23m de largo y una altura maxima de 3.8m
en la parte del pilar central. Una gran cantidad de partes del puente son de madera gastada.
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Figura 5-15 Perfil del puente ubicado en Bijagua a un costado alejado del pueblo.

El ultimo puente en el rio principal (ver Figura 5-16) tiene un largo de 16.2m y una
altura de 6.2m. Este puente presenta condiciones parecidas aguas arriba y aguas abajo, con
presencia de vegetacion en los margenes y de una pendiente leve en el cauce.
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Figura 5-16 Perfil del puente ubicado en Bijagua mas cercano del pueblo.

El puente en la zona de Canalete (ver Figura 5-17), se encuentra a un costado del
pueblo tiene una longitud de 53.4m y una altura superior de 10m. Este puente presenta un
base en el centro de 1,20 m de ancho en la base y 8 m de largo. Una caracteristica notoria es
que el puente solo tiene flujo de agua en el lado derecho.
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Figura 5-17 Perfil del puente ubicado en Canalete.

En la subcuenca de Upala, se tienen dos puentes principales. El puente de Upala es
un puente de tipo armadura de estructura metalica que cruza el rio Zapote ubicado a unos 8
metros sobre el nivel habitual del rio. Este puente mide alrededor de 55 metros de largos y
un contrafuerte visible en el sector izquierdo de este. En la Figura 5-18 se muestra el perfil
aguas arriba con las elevaciones de diferentes caudales. Se muestra que el huracan Otto
(EGFP 12) no lleg6 a tocar la estructura, informacion corroborada por los habitantes de la
zona.

upalazapo  Plan: Plan 03 10/24/2019

(m)
H
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Figura 5-18 Perfil del rio donde se ubica el puente del rio Zapote en Upala.
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En la Figura 5-19 se muestra la estructura del puente que se monté en HEC-RAS,
donde se agrego el contrafuerte y una base que sostiene la estructura de ese lado. La figura
muestra el perfil aguas arriba y aguas abajo de la estructura. El espesor dela calle es de 1
metro y su ancho de alrededor de 6 m. Las dimensiones de la estructura fueron tomadas
mediante un DISTO, el cual toma las dimensiones de estructuras desde un punto de
ubicacion.

Station (m)

Figura 5-19 Puente de Upala aguas arriba y aguas abajo.

La curva de descarga nos muestra el comportamiento de la seccion transversal en
donde esta ubicado el puente. Se puede observar el incremento que tiene a caudales
menores, hasta una altura de 4 metros para caudales menores a 100 m*/s (ver Figura 5-20).

upalazapo  Plan: Plan 03 10/24/2019

WS Elev (m)

600 00
QTotl (mas)

Figura 5-20 Curva de descarga para el puente del Rio Zapote en Upala.
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El puente ubicado en Chimurria es un puente de tipo viga, enterradas en el suelo en
sus dos extremos por el ancho que este tiene. El largo es de 25 metros, un espesor de 1 my
un ancho de calle de 4.5 m. Segin se muestra en la Figura 5-21, este se inunda a partir de
un caudal de 65 m%/s en el perfil 13.

saton (m)

Figura 5-21 Puente del rio Chimurria aguas arriba y aguas abajo

5.4 Coeficientes de rugosidad

Para los coeficientes de rugosidad se establecieron una serie de valores (ver Tabla
5-2) para cada una de las coberturas establecidas en el uso de suelos. EI mapa de uso de
suelos se afino manualmente para cada area de la modelacién hidraulica para tener datos
mas exactos por zona. En el caso de las nubes y la sombra nubes se considerd una n de
Manning de 0.15 ya que estos pixeles estaban ubicados cerca de bosques reales en la
imagen satelital.

Tabla 5-2. VValores de N de Manning para las diferentes coberturas de suelo.

Cobertura N Manning

Bosque 0.15
Agua 0.055
Nubes 0.15

Sombra Nubes 0.15
Suelo desnudo 0.022

Urbano 0.018
Pastizal 0.06
Zona agricola 0.04
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En el caso de Bijagua se observa un predominio de los pastizales (ver Figura 5-22),
Esto ocasiona que el flujo de agua se mueva con mayor facilidad que en bosque al tener un
valor de n de Manning menor. En el caso del centro del pueblo no sufrié los efectos
directos del Huracan.

381000 384000 387000

1188000
1188000

Agua

Nubes
Sombra nube
Suelo desnudo

Urbano

1186000
1186000

bosque
pastizal

zona agricola

381000 384000 387000

Uso de suelos para la modelacion hidraulica en la zona de Bijagua
EIB Escuela de

Andlisis de zonas de riesgo a inundaciones con enfoque E“e”'sf: e e B 56 001503 06 09 1%( Escala: Ingenieria de Biosistemas
O — —
integral en la region Huetar Norte, Costa Rica scuelade Ingeniena de Blosistema:( ) m 1:15 000

CNE (2017) Coordenadas CRTM05

Figura 5-22. Mapa de uso de suelos afinado para la zona de Bijagua.

Para Canalete en la zona alta predominan los bosques y en el resto de la zona de
modelacion la cobertura mas comun son los pastizales (ver Figura 5-23). El centro de
canalete se encuentra en la parte baja y a una altura considerablemente alta del cauce del
rio. Es importante mencionar que ambas imagenes satelitales estan practicamente libres de
nubes, lo cual no provoca calculos enmascarados. Ademas para ambas zonas se utilizo una
misma imagen del worldview 3 para una misma fecha.
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Figura 5-23. Mapa de uso de suelos afinado para la zona de Canalete.

En Upala en la parte alta predominan los bosques y en la zona baja se tiene
presencia de zonas agricolas y pastizales (ver Figura 5-24). A lo largo del cauce principal se
tiene bosques alrededor y un problema es la ubicacion del centro del pueblo, ya que esta
muy cerca del cauce principal.
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Mapa:Uso de suelo de la zona de Upala.

Estudio de zonas de amenaza por inundacion Fuente:
usando sensores remotos, analisis hidrolégico e Escuela de Ingenieria de ‘%;ﬁm Escala: E l B Escuela de
hidraulico para mejorar la cuantificacién y gestion Biosistemas (2019) 1:30,000 Ingenieria de Biosistemas
del riesgo. Coordenadas WGS 1984

Figura 5-24 Mapa de uso de suelos afinado para la zona de Upala.

5.5 Condiciones de borde y régimen de flujo

Las condiciones de borde establecen las entradas y salidas de agua que va tener el
modelo bidimensional. Estas se definen por nimero de elemento y varian en base de las
subcuencas definidas en la modelacion hidrolégica. Cada modelo tendra entradas y salidas
diferentes considerando las condiciones de la topografia y la distribucién de subcuencas.

La correcta asignacion de estas condiciones permite generar estabilidad en los
calculos que realiza el programa y proporciona los resultados mas acordes a la realidad. Es
importante mencionar que los primeros metros después de una entrada de agua se deben de
tomar como una zona de transicién, para que el flujo se adecue a las condiciones de la
malla.

El modelo trabaja con flujo subcritico y supercritico considerando las condiciones
particulares para cada elemento de la malla. En el caso de tener nimeros de Froude muy
elevados en zonas planas, se puede establecer limites para forzar el tipo de flujo en
elementos especificos. Estas modificaciones se verifican por elemento para garantizar
estabilidad en el célculo y no generar resultados enmascarados.
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En la Figura 5-25 se observan las condiciones de borde para el modelo de Bijagua. Se
cuenta con 6 hidrogramas de entrada, los cuales estan distribuidos en base a las subcuencas
que afectan directamente al pueblo. La entrada B6 corresponde al rio principal de la zona y
es el que lleva la mayor cantidad de agua, pero no ocasiono efectos directos en la

poblacion. Otra entrada importante es la B5, ya que en esta se establecié un canal para
modelar el flujo del agua.

Las salidas del modelo se establecieron en la zona baja del area de estudio, ya que se
presenta una condicién donde el flujo se ve obligado a ir por una Unica ruta debido a las

caracteristicas topograficas de la zona. En este caso se establecié que todos los elementos
de la parte baja fueran nodos de salida.

387000

P,

Sl © Entradas Bijagua]|
Salidas Bijagua }

381000 384000
Ubicacion de entradas y salidas de agua en la zona de Bijagua para el modelo bidimensional

1 R EI B Escuela de
Andlisis de zonas de riesgo a inundaciones con enfoque Euen(T. del i e i 2019 001503 06 09 1~f< Escala: Ingenieria de Biosistemas
integral en la regién Huetar Norte, Costa Rica scuela de Ingenieria de Biosistemas (2019) | s m——w—m Km

CNE (2017) Coordenadas CRTMO05 )

Figura 5-25 Ubicacion de las entradas y salidas de agua en la zona de Bijagua

En el caso de Canalete (ver Figura 5-26) se cuenta con cinco hidrogramas de
entrada. Estos hidrogramas se alimentan de subcuencas relativamente grandes en
comparacion de Bijagua, por lo que el flujo de agua es mayor, resultando en un modelo mas
complejo para el célculo del programa. Las condiciones planas en el centro del modelo y

las fuertes entradas de agua, provocan que el flujo del agua se extienda por amplias
regiones en esta parte.

68



UNIVERSIDAD DE

COSTAR]CA EI B Escuela de

— Ingenieria de Biosistemas

Las salidas del agua se establecieron Unicamente en la parte baja, ya que la
topografia genera un efecto de embudo donde toda el agua se dirige a una salida. En la

parte baja el rio estas condiciones encafionan el flujo aumentando las velocidades en esta
zona.
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Figura 5-26 Ubicacion de las entradas y salidas de agua en la zona de Canalete

En la subcuenca del Upala, se coloc6 2 nodos de entrada que alimentan el rio
Zapote en direccion de Upala, 0 para el rio Zapote y 1 para Patriota. Uno de estos se coloca
sobre el rio, el cual viene alimentado de todas las subcuencas aguas arriba de este y que
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e e

para el huracan Otto tuvo un valor pico de alrededor 1500 m*/s. El segundo corresponde a
la Quebrada Patriota, el cual alimenta al rio Zapote aguas abajo, afectando directamente el
centro de Upala. Los nodos de salida se colocaron alrededor de casi toda la cuenca ya que
esta al ser una planicie, se desconoce la direccion que vaya a tomar el flujo (ver Figura
5-27). El flujo para el huracdn en la entrada del rio Zapote se dividio en 21 nodos de
entrada y la quebrada Patriota en solamente uno. En el caso del periodo de retorno de 25
afios el rio Zapote estd dividido en 19 entradas y Patriota en 2, y en 50 afios en 22 y 2
entradas respectivamente.

- Cuencua

Leyenda

@ Nodos de entrada
== Nodos de salida

D Area de modelacién

Mapa: Condiciones de borde.

Estudio de zonas de amenaza por inundacion Fuente: 3
usando sensores remotos, analisis hidrologico e Escuela de Ingenieria de e ¥ Escala: [E|B escuelade
hidraulico para mejorar la cuantificacion y gestion Biosistemas (2019) 1:30,000 Ingenieria de Biosistemas
del riesgo. Coordenadas WGS 1984

Figura 5-27 Condiciones de borde de la subcuenca de Upala.
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5.6 Escenarios hidraulicos

Las diferentes modelaciones bidimensionales que se realizaron por zona de estudio,
consideraron una serie de escenarios con diversas condiciones. Estas condiciones buscan
conocer un comportamiento mas amplio de la inundacion para esta zona. Los escenarios
evaluados fueron con un nimero de curva de tipo Il y tipo Il1, considerando agua limpia y
flujo de lodos (variando el CV). Ademas se realizaron modelaciones para agua limpia con
los periodos de retorno de 25, 50 y 100 afos.

5.6.1 Analisis hidraulico para condiciones de Otto y agua limpia

5.6.1.1 Resultados para Bijaguay un CN tipo II

Los resultados de la modelacion con la lluvia del huracan Otto y un nimero de
curva tipo Il se pueden ver en la Figura 5-28. En esta modelacion se tiene alturas mayores a
6m en la parte baja de la zona de estudio. Esto ocurre por las condicione topograficas ya
que el cauce se encafiona. En el centro del pueblo no se tiene problemas de inundacién,
pero en los margenes del rio principal se cuenta con velocidades elevadas y alturas
superiores a los dos metros.

En la parte alta se cuenta con velocidades de hasta 10 m/s debido a las fuertes
pendientes, ademas se presenta un aumento en el ancho del cauce en algunas zonas debido
a los efectos del huracan Otto. ElI canal modelado no presenta problemas de
desbordamiento y la alcantarilla no supera su capacidad hidraulica. En el caso de esta
modelacion se consideraron 65 horas de tiempo de simulacién para ver el comportamiento
del flujo después del paso del pico del huracan en la zona de estudio.

Velocidad CN I
(mis)

Profundidad CN Il
(m)

Velocidad con CN Il en la zona de Bijagua. N
 cRTOS)

Proyeccon Tranversal de Mercstor pars Costa
Elpsoide WGSE4

Figura 5-28. Profundidad de agua a la derecha y velocidad de agua a la izquierda para Bijagua con
agua limpiay CN Il

En el canal se verifico el comportamiento del flujo de agua (ver Figura 5-29) por
medio de los niveles de agua, la altura del banco izquierdo, la altura del banco derecho y la
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altura del lecho del rio. Con esto se analiza cualquier condicion inusual para la zona como
pueden ser saltos hidraulicos o algin otro comportamiento anormal en el cauce. Es
importante mencionar que el apéndice E cuenta con los perfiles de todas las modelaciones,
asi como sus respectivos hidrogramas en canal y llanura de inundacién.

Maximum Water Surface Elevation (m) Predicted Maxz. Water Surface——
FLO-2D Channel Bed

Figura 5-29 Perfil del canal para la modelacion de agua limpiay CN 1l

Ademas en el canal se verifico la estabilidad del célculo, por medio de hidrogramas
ubicados en cada seccion. En la Figura 5-30 se observa el comportamiento del flujo del
agua en la seccion 201171. Estos valores se mantienen estables a lo largo del canal y su
comportamiento es similar al del hidrograma de entrada al inicio del canal, por lo que el
calculo se mantuvo estable a lo largo de todo el canal.
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Figura 5-30 Hidrograma de una seccion del canal para la modelacion de agua limpia 'y CN I

En la llanura de inundacion se verifico la estabilidad para los elementos con
nameros de Froude mas altos. En la Figura 5-31 se observa el comportamiento de uno de
estos elementos. La verificacion de estos elementos nos permite garantizar estabilidad en el
calculo para la llanura de inundacion vy garantizando estabilidad en el modelo. Es
importante mencionar que el comportamiento del hidrograma en canal y llanura de
inundacion son parecidos, pero el pico maximo es diferente debido a que estos son
alimentados por hidrogramas de subcuencas distintas.

Cross Section: Discharge Hydrograph (cms) Predicted Discharge

k L

Figura 5-31 Hidrograma para una seccion de la Ilanura de inundacion para la modelacion de agua

Limpiay CN I
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5.6.1.2 Resultados para Bijaguay un CN tipo III

El considerar una condicion de humedad en el suelo durante el evento extremo de
Otto, ocasiona un aumento considerable en los niveles de agua y en las velocidades. En las
zonas mas criticas se tienen aumentos de mas de un metro de altura en comparacion a los
resultados considerando un CN tipo Il (Ver Figura 5-32).

Los resultados muestran un aumento en el area de afectacion por la inundacion
debido al aumento del agua por entrada de los hidrogramas. En el caso de las velocidades
méaximas se puede llegar a tener hasta 11m/s aproximadamente en la parte alta y en zona
baja de la modelacion, debido a la topografia de la zona. En el caso del canal se presentan
problemas de desbordamiento en la zona donde se ubica la alcantarilla, ya que se esta
superando la capacidad hidraulica de la misma. En este modelo también se consideraron 65
horas de tiempo de simulacién y se aument6 los margenes de los primeros 6 perfiles a la
entrada del canal, para evitar problemas de estabilidad en el calculo.

f Profundidad CN Ill Velocidad CN Ill

(m]

Profundidad con CN Ill en la zona de Bijagua.
o T g o e\
&

EIB cocoenac Velocidad con CN Il en la zona de Bijagua. N

Proyeccién Tranversal de Mercator para Costa Rica (CRTMOS)

Elipsorte WGS84

Figura 5-32 Profundidad de agua a la derecha y velocidad de agua a la izquierda para Bijagua con
agua limpiay CN I11

5.6.1.3 Resultados para Canalete y un CN tipo II

En el caso particular de la modelacion de canalete se tiene una mayor area de
modelacion y no se cuenta con ningun canal. En la Figura 5-33 se puede observar como se
distribuye la inundacién con la particularidad que en la zona alta y baja el flujo del agua
esta encafionado. Una vez la topografia se vuelve plana los margenes de la inundacion
aumentan en zonas agricolas.

En este modelo se llegan a tener alturas superiores a los 7m de altura y velocidades
de mas de 13 m/s, esto se debe a la cantidad de agua que llega a la zona. Las condiciones de
la zona provocan que subcuencas de gran tamafio como Rio Zapote Alto 2, Quebrada 2 y
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Rio Higuerén desemboquen en la zona de modelacion. En la parte baja también se
considero la union de dos subcuencas por medio del hidrograma del junction 6, el cual tiene
un pico elevado provocando niveles y velocidades elevadas.
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Velocidad con CN Il N Escala de disefio 1:38 000
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en la zona de Canalete
Proyeccién Tranversal de Mercator para
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Figura 5-33 Profundidad de agua a la derecha y velocidad de agua a la izquierda para Canalete con
agua limpiay CN 11

5.6.1.4 Resultados para Canaletey un CN tipo III

La modelacion de Canalete considerando una condicion de humedad antes del
huracan Otto, presenta un aumento de velocidad y de nivel de agua en comparacién del
modelo con CN tipo Il (ver Figura 5-34). La altura maxima llega a los 8m y se cuenta con
velocidades superiores a los 14 m/s. El area de afectacion aumenta en mayor medida en las
zonas agricolas de la parte central del modelo. En este caso el pueblo en las zonas cercanas
al margen del rio se ven afectados, debido a los aumentos de las alturas y velocidades.

En el caso de esta modelacion se consideraron 65 horas de tiempo de simulacion
para ver el comportamiento del flujo después del paso del pico del huracan en la zona de
estudio y en el apéndice E se cuenta con el hidrograma en la llanura de inundacion para
ambas condiciones. Es importante recordar que esta modelacion no cuenta con canal, por lo
gue no hay un hidrograma asociado a este.
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Figura 5-34 Profundidad de agua a la derecha y velocidad de agua a la izquierda para Canalete con
agua limpiay CN Il

5.6.1.5 Resultados para Upalay un CN tipo 11

En el caso de Upala las profundidades se pueden observar en la Figura 5-35, donde
puede tener hasta 6 metros en algunos lugares. Se tiene un promedio de alturas de 1.17 my
en el centro de Upala se registran valores de hasta 2.5m, profundidades posibles segin lo
relatado por los habitantes. En este caso se considerd 30 horas de simulacion para ver el
comportamiento del evento después del pico maximo.

Segun la Figura 5-35, velocidades de 4 m/s se pueden dar en el centro de Upala, lo
que puede poner en peligro las estructuras, ademéas de carros y personas. Los lugares
aledafios al rio son de peligro igualmente ya que concentra velocidades altas. La velocidad
méaxima es de 4.843 m/s y una velocidad promedio de 0.498 m/s. Este valor promedio es
bajo ya que alrededor del 86 % del area inundada es menor a 1 m/s.
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Figura 5-35 Profundidad de agua a la derecha y velocidad de agua a la izquierda para Upala con
agua limpiay CN Il

En la Figura 5-36 se muestra la estabilidad que lleva el flujo en un pico de 1100 m%/s. No
existen picos de inestabilidad a lo largo del flujo.

Maximum Water Surface Elevation (m) Predicted Max. Water Surface
FLO-2D Channel Bed
Left Bank

Figura 5-36 Perfil del canal para la modelacion de agua limpiay CN Il

5.6.2 Analisis hidraulico para condiciones de Otto y flujo de lodos

El evento del huracan considerando la concentracién de volumen de sedimentos
(CV), representa un cambio fuerte en las condiciones del modelo. El contar con esta
condicion provoca que el flujo de lodos aumente los volimenes de agua y la cantidad de
materia en los cauces evaluados, por lo que se tiene condiciones mas criticas.
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5.6.2.1 Resultados para Bijagua con CN tipo Il y CV: 0.55

En Bijagua la presencia de lodos y una condicion de nimero de curva tipo 1l
ocasiona un aumento considerable de los niveles de agua ya que se pasa de alturas
promedios de 1m a 1.7m en el modelo. La ubicacion de las alturas maximas se mantiene
igual pero se llega a tener alturas superiores a los 9m. El &rea de afectacion también se ve
aumentada pero sin efectos directos al pueblo. En este caso los dafios al cauce principal son
considerablemente grandes por lo que cualquier modificacion en este puede afectar
directamente al pueblo (ver Figura 5-37).

La velocidad es otra variable con un aumento considerable ya que se tienen valores
maximos hasta los 14m/s. Estos valores son muy peligrosos ya que el centro del pueblo se
ubica al costado del cauce del rio. En promedio la modelacion da valores de superiores de
los 2m/s los cuales se encuentran en su mayoria en los méargenes del rio. En este caso la
alcantarilla sigue su funcionamiento normal y no se presenta desbordamiento bajo estas
condiciones particulares.

Profundidad CN It y CV
)

Profundidad con CN Il y CV en la zona de Bijagua. N

Shmoce VS \ omaes s =

Figura 5-37 Profundidad de agua a la derecha y velocidad de agua a la izquierda para Bijagua con
agua limpia CN Iy CV: 0.55

5.6.2.2 Resultados para Canalete con CN tipo Il y CV: 0.55

En el caso de Canalete al considerar la condicion de lodos. EI modelo cuenta con
alturas maximas cercanas a los 10m y velocidades maximas de 13m/s, lo cual pone a este
modelo como el mas critico para esta zona de modelacion (ver Figura 5-38). La ubicacion
de estas alturas y velocidades es la misma en la parte media y baja, pero se ve un aumento
considerablemente grande del &rea de afectacion. En este caso el pueblo si se ve
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directamente afectado y las zonas cercanas a los margenes del rio presentan elevaciones y
velocidades elevadas.

Es importante considerar que esta condicion critica no ocurrié durante el huracan
Otto, debido a que la mayor cantidad de sedimentos se quedé en la zona alta. En el modelo
se considera un flujo de lodos constante a lo largo del cauce del rio, por lo que este modelo
se debe de considerar como un caso particular.

Profundidad CN Il y CV
(m)
0.000 - 0.860
0861-1.796
P 1797 -2883
I 2s884-4.128
B ¢129-5731
57327744
I 7745 - 10720

[4

Velocidad CN Il y CV
(mis)

0,000 -0.395
I 0:396-0.856
I 08571426
I 272100
I 2110-2950
I 2951-4079
B ¢o080- 13716

Profundidad con CN Il y CV

N Escala de disefio 1:38 000
en la zona de Canalete = .

Velocidad con CN Il y CV
en la zona de Canalete

N Escala de disefio 1:38 000

204 08 12 16 EIB
Proyeccion Tranversal de Mercator para A o . Ingenieria de Biosistemas. Proyeccion Tranversal de Mercator para
Costa Rica (CRTMOS) Elipsoide WGS40 Escuel 19) Costa Rica (CRTMOS) Elipsoide WGS40

Figura 5-38 Profundidad de agua a la derecha y velocidad de agua a la izquierda para Canalete con
agua limpia CN Il y CV: 0.55

5.6.3 Analisis hidraulico de las condiciones existentes para 100 afos de
periodo de retorno

5.6.3.1 Resultados Bijagua con CN tipo Il y un periodo de retorno de 100aiios

El estudio de los periodos de retorno permite conocer como se comportara la
inundacion provocada por el huracan Otto en un futuro con una probabilidad asociada. La
modelacion para el periodo de retorno de 100 afios para la zona de Bijagua (ver Figura 5-39
Profundidad de agua a la derecha y velocidad de agua a la izquierda para Bijagua
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periodo de retorno de 100 afios y CN IlFigura 5-39) presento una leve ampliacion en los
margenes iniciales del canal, ya que debido al aumento del pico en el hidrograma de
entrada se necesita una mayor capacidad hidraulica para que el programa no presente
problemas de estabilizacion en el célculo. Otra modificacion en el canal fue el aumento de
la n de Manning en 3 secciones cercanas a la alcantarilla.

Los resultados de este modelo presentan alturas maximas de 6.5m con velocidades
superiores a los 10m/s. La ubicacién de los margenes de inundacién a lo largo del modelo
son muy similares a la condicion de agua limpia con CN tipo Il. En comparacién con este
otro modelo es importante mencionar que se tiene una concordancia de resultados, ya que
el evento de Otto es menor de 100 afios de periodo de retorno, por lo que se espera que sus
valores de altura y velocidad sean menores. En este caso se considerd un tiempo de horas
de simulacién de 24 horas, ya que solo se estd modelando el evento principal del huracan
Otto.

Profundidad CN Il 100yr " SN Velocidad CN Il 100yr
(m) 5 [ 8 t (mis)

dad con CN Il para 100 afos
en la zona de Bijagua.
eceitn Tranverssl e Mercator para Cosia Rics (CRTMOS)

con CN Il para 100 afios
EIB escueis o en la zona de Bijagua.
Proyecon Trenversai de Mercator para Gosta Rica (CRTMOS)
Elpsode WGSEL

Figura 5-39 Profundidad de agua a la derecha y velocidad de agua a la izquierda para Bijagua
periodo de retorno de 100 afios y CN |1

5.6.3.2 Resultados Canalete con CN tipo Il y un periodo de retorno de 100arios

En el caso de Canalete la malla no sufri6 ningin cambio para el correcto
funcionamiento de la misma. La estabilidad en el calculo se mantuvo durante todo el
proceso y no se contdé con problemas de conservacion de agua. En la Figura 5-40 se
observan los resultados obtenidos donde se tiene alturas maximas cercanas a los 7.5m en la
parte baja por la topografia y con promedios de altura cercanos a los 1.5m. La parte alta no
presenta problemas con las alturas, esto se debe al aumento del cauce en esta zona, por lo
que la capacidad hidraulica del rio es mayor.
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En el caso de la velocidad se tienen valores maximos similares a las otras
modelaciones de esta zona. Los valores mas elevados son cercanos a los 14.5m y se ubican
en la parte baja y a la entrada del agua de la subcuenca de Quebrada 2. La mancha de
inundacion afecta al pueblo en la parte méas cercana al cauce principal, por lo que se debe
de poner particular atencién en estas zonas. En este caso se consider6é un tiempo de horas
de simulacion de 24horas, ya que solo se esta modelando el evento principal del huracan
Otto.

Profundidad CN Il 100yr
(m)

Velocidad CN Il 100yr
(mls)

0.000-0433 0.000-0.405
I o406 -0.957
I 0958 - 1623
W 622431
B 2432-3459
I 34608361
I s362- 14668

0434-1017
[ RUTRES
B 1746-2718
B 2719-3951
I 3952-5.497
I 508743

£.

Profundidad con CN Il para N  Fseaisdedieania:35000 Velocidad con CN Il para N Escala de disefio 1:38 000
3 0s 12 1

100 afios en la zona de C: e i1 E|B i 100 afios en la zona de C -
Proyeccion Tranversal de Mercator para
Costa Rica (CRTMO5) Elipsoide WGS40

£

Proyeccion Tranversal de Mercator para ONE, Dighal
Costa Rica (CRTMOS) Elipsoide WGS40 Eonushs 00 Iy

Figura 5-40 Profundidad de agua a la derecha y velocidad de agua a la izquierda para Canalete
periodo de retorno de 100 afios y CN |1

5.6.4 Analisis hidraulico de las condiciones existentes para 50 afios de periodo
de retorno

5.6.4.1 Resultados Bijagua con CN tipo Il y un periodo de retorno de 50arios

A la modelacion de Bijagua con el periodo de retorno de 50 afios no se le modifico
las caracteristicas de la malla. Los resultados de la modelacion presentan alturas maximas
menores a los 6m. En este caso las alturas maximas se encuentran mas distribuidas a lo
largo del cauce principal. En el caso de la alcantarilla no se cuenta con problemas de
desbordamiento.

Las velocidades maximas son inferiores a los 9.6m/s y se encuentran en la parte
alta y baja del area de modelacién (ver Figura 5-41). Los resultados generales muestran
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valores menores en comparacion del evento con agua limpia y CN tipo Il, estos son
resultados esperados ya que el evento del huracdn Otto se encuentra entre el periodo de
retorno de 50 y 100 afios. Por ultimo en este caso se consideré un tiempo de horas de
simulacion de 24 horas, ya que solo se estd modelando el evento principal del huracan Otto.

Velocidad CN Il 50yr
(mis)

Profundidad con CN Il para 50 afios

N Velocidad con CN Il para 50 afios
on la zona de Bijagua ‘

EIB padsce . ore _enlazonadeBijagua.

Figura 5-41 Profundidad de agua a la derecha y velocidad de agua a la izquierda para Bijagua
periodo de retorno de 50 afios y CN 11

5.6.4.2 Resultados Canalete con CN tipo Il y un periodo de retorno de 50arios

A la modelacién de Canalete con el periodo de retorno de 50 afios no se le modifico
las caracteristicas de la malla (ver Figura 5-42). Los resultados para este modelo muestran
una afectacién menor de la inundacién, en comparacion con el evento de Otto. Las alturas
maximas en este caso alcanzan los 7m y solo se encuentran aguas abajo del modelo. La
mancha de inundacion afecta a las zonas agricolas cercanas al cauce del rio y el pueblo no
sufre una afectacion directa.

En el caso de las velocidades se cuenta con una disminucion en comparacion a otros
modelos, se tienen velocidades méximas ligeramente superiores a los 13m/s. Estas
velocidades predominan en la zona baja del modelo y a la salida del hidrograma de entrada
de Quebrada 2. Por ultimo en este caso se considerd un tiempo de horas de simulacion de
24 horas, ya que solo se esta modelando el evento principal del huracan Otto.

82



UNIVERSIDAD DE

COSTAR]CA EI B Escuela de

Ingenieria de Biosistemas

Profundidad CN Il 50yr
(m)

0.000 - 0.458

Velocidad CN Il 50yr
(mis)

0.000-0419

0459 1.064
I 1.065-1.780
B 1781-2702
I 2703-3868
I 3869-5282
I 5253 - 7.005

B 0.420-0973
I 0974 - 1630
B 16312417
I 24183302
I 3393-7.376
757713027

.

Profundidad con CN Il para N, Ficaiadedestio 15000 Velocidad con CN Il para
50 afios en la zona de Canal e —— . E|B ceis o 50 afios en la zona de Canalete
o

Proyeccién Tranversal de Mercator para 'genieria de Biosistemas Proyeccion Tranversal de Mercator para
Costa Rica (CRTMOS) Elipsoide WGS40 Costa Rica (CRTMO5) Elipsoide WGS40

Figura 5-42 Profundidad de agua a la derecha y velocidad de agua a la izquierda para Canalete
periodo de retorno de 50 afios y CN 11

5.6.4.3 Resultados Upala con CN tipo Il y un periodo de retorno de 50arios

El mapa de alturas para el periodo de retorno de 50 afios se muestra en la Figura
5-43. Alturas de hasta 3 metros se muestran en el centro de Upala lo cual el desastre que
este puede ocasionar es muy grande, sin embargo predominan alturas de 1.5 m. Alturas de
entre 6 metros y 7 metros son observables el cauce del rio. El aeropuerto no se ve afectad,
caso parecido con el huracan Otto. El promedio es de 1.14 metros, y la desviacion estandar
esdelm.

En la Figura 5-43 se muestra el mapa de velocidades para un periodo de retorno de
50 afos. Se presentan velocidades entre de hasta 4 m/s en el centro de Upala entre las
calles, lo cual hace que el flujo en estos lugares sea de mucho peligro. La velocidad
promedio es de 0.5 m/s con una maxima de 4.6 m/s en algunas zonas de la planicie de
inundacion, valores no se diferencian mucho del huracan. Donde se presentan velocidades
mayores a 4 m/s, hay riesgo de erosion en el suelo y péerdida de infraestructura. Por ultimo
en este caso se considero un tiempo de horas de simulacion de 20 horas, ya que solo se esta
modelando el evento principal del huracan Otto.
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Figura 5-43 Profundidad de agua a la derecha y velocidad de agua a la izquierda para Upala
periodo de retorno de 50 afios y CN 11

5.6.5 Analisis hidraulico de las condiciones existentes para 25 afios de periodo
de retorno

5.6.5.1 Resultados Bijagua con CN tipo Il y un periodo de retorno de 25afios

La dltima modelacion realizada para la zona de Bijagua fue considerando el periodo
de retorno de 25 afios. Esta modelacidn es la que presenta los valores de elevacion y
velocidad mas bajos en comparaciéon a las otras modelaciones (ver Figura 5-44). Los
resultados siguen dando valores elevados de hasta 5.3m de altura en el cauce principal y un
promedio de altura en el modelo de 1m.

Profundidad CN Il 25yr K Velocidad CN Il 25yr
P
L2

Velocidad con CN Il para 25 afios
EIB scvela e en la zona de Bijagua.
Ingenieria de Biosistemas Proyecctn Tranversai de Mercalor para Cosia Rica (CRTMOS)
Eipsae WASE:

Profundidad con CN Il para 25 afios
en la zona de Bijagua.
Elipsorde WGS84

Proyeccién

Figura 5-44 Profundidad de agua a la derecha y velocidad de agua a la izquierda para Bijagua
periodo de retorno de 25 afios y CN 11

En el caso de las velocidades se cuenta con valores inferiores a los 8.5m/s. Estos valores
elevados se encuentran en la zona baja y predominantemente en la zona alta. La alcantarilla
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no presenta problemas de desbordamiento y su funcionamiento es completamente normal.
En el caso del centro del pueblo no se ve afectado directamente. Por ultimo en este caso se
consider6 un tiempo de horas de simulacion de 24 horas, ya que solo se estd modelando el
evento principal del huracéan Otto.

5.6.5.2 Resultados Canalete con CN tipo Il y un periodo de retorno de 25arnos

En Canalete con un tiempo de retorno de 25 afios se observan los valores mas bajos
en comparacion a las otras modelaciones en la misma zona (ver Figura 5-45). La altura
maxima es de 6.6m, estos valores elevados predominan en la zona baja. En promedio para
todo el modelo se cuenta con una altura de 1.4m vy el area de afectacion es inferior a los
otros modelos.

La velocidad méaxima es ligeramente superior a los 12m/s, los valores maximos se
encuentran distribuidos a lo largo del cauce principal. En este modelacion no se observa un
efecto directo de la inundacidn en el poblado central de Canalete. Por ultimo en este caso se
consider6 un tiempo de horas de simulacion de 24 horas, ya que solo se estd modelando el
evento principal del huracéan Otto.

Profundidad CN Il 25yr
(m)
0.000-0.438

Velocidad CN Il 25yr
(mis)

0000-0.374
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B 0991 -1.646
B 1647 - 2481
B 2482-3552
I 25534801
I ¢ eo2-6600
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CNE, Digital
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Figura 5-45 Profundidad de agua a la derecha y velocidad de agua a la izquierda para Canalete
periodo de retorno de 25 afios y CN 11
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6 Conclusiones

e Se determinaron las caracteristicas geomorfoldgicas, suelos y cobertura vegetal de
las cuencas del rio Zapote y Chimurria que drenan al cantén de Upala.

e Se configurd el modelo hidroldgico de la cuenca completa del rio Zapote, la cual
consta de 28 subcuencas, donde se obtendran los valores de avenidas maximas.

e A este informe se le adjunta un archivo en formato shapefile de la empresa ESRI,
donde se identifican las planicies de inundacién de los diferentes rios con el
objetivo de que este archivo sea utilizado para realizar la solicitud al IGN de
topografia més detallada en estas zonas.

e Se levantaron las estructuras hidraulicas para cada zona de modelacion.

e Una malla de 5m de resolucion permite tener una modelacién bidimensional en rios
principales de gran tamafio.

e EIl uso de junction como hidrogramas de entrada para el modelo bidimensional se
debe de aplicar para caso particulares. Al tener flujos de agua muy elevados en un
elemento de entrada de la malla ocasiona problemas de estabilidad en el calculo.

e La modelacién en la zona de Bijagua con agua limpia y un namero de curva tipo Il
se comporta similar al evento registrado por los vecinos del pueblo.

e EI considerar una condicion de humedad por medio del nimero de curva tipo Il
permitio evaluar una condicion donde se da un aumento en los niveles de agua y
velocidad.

e El considerar una condicién de flujo de lodos permitid establecer los efectos de la
condicion maés critica. En estos casos se presentaron las alturas y velocidades
maximas en todos los modelos.

e El modelo de Canalete con agua limpia y un numero de curva tipo 1l dio parecido a
lo registrado por los pobladores. En el caso de este modelo los niveles de agua no
llegaron a todos los lugares registrados, pero se obtuvieron resultados bastante
cercanos.

e La alcantarilla en Bijagua presenta un comportamiento adecuado para las
condiciones de las zonas. En la mayoria de las modelaciones no se presento
problemas de desbordamiento.

e El uso de canales en los modelos bidimensionales son la opcion mas viable en los
casos de contar con riachuelos o quebradas de ancho menor a la resolucion de la
malla.
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Apéndice A: Anotaciones de campo del GPS.
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Informacidn de gira realizada a Cuenca Zapote
20 — 22 de febrero de 2019
20-02- 2019
Punto de muestreo 1 en Rio Zapote
Distancia entre punto de muestreo y distanciémetro: 6,678 m
Distancia entre punto y orilla del rio: 7,1 m
Perfiles tomados en Rio Zapote
(9 pts) 2019-02-20 / 16-13-37
(10 pts) 2019-02-20 / 16-27-30
(11 pts) 2019-02-20 / 16-34-50
(11pts) 2019-02-20 / 17-01-17
(Ultimo perfil del dia) 2019-02-20 / 17-10
21/2/2019
Puente Chimurria Aguas Abajo (10°52'26.7" N, 84°58'40"0O)
Banco Izquierdo Aguas Abajo 2,30 m.
(28 pts) 2019-2-21/ 7-25-12 Perfil puente Aguas Abajo + Perfil de calle
(21 pts) 2019-2-21 / 7-49-15 Perfil 2 puente *
(7 pts) 2019-2-21 / 7-15-40 Perfil 1 Aguas Arriba
(3 pts) 2019-2-21 / 7-13-58 Ancho del rio
(2 pts) 2019-2-21/ 7-12-49 Ancho del rio
Puente Chimurria Aguas Arriba [10°5225.8"N; 84°58'39.6"0]
Profundidad de banco Izquierdo Aguas Arriba: 2,9 m; 2,10 m.
2019-2-21 / 8-17-15 Perfil Aguas Arriba

2019-2-21/ 8-17-15 [Pto 12] Distancia de disto al puente.
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Altura de banco derecho: 3,771 m

Ancho de rio: 16 m

21/2/2019

(GPS 3) Sefior comenta que agua no llego. Se llena en la zona baja.

(GPS 4) Si llego, 1,10 m segun relato del testigo.
(GPS 5) Subi¢ alrededor de 30 cm.
(GPS 6) 4 personas, 40 afios

(GPS 9) 75cm

(GPS10) Agua normal 59cm, Huracan Juana 1.14m y evento 1.50m*

(GPS11) 50cm

(GPS12) no llego el agua

(GPS13) no llego el agua

(GPS14) no llego el agua

(GPS15) 43cm y 103 cm zona del establo
(GPS16) 110cm

(GPS17) 83cm

(GPS18) llego con barro

(GPS19) 135cm agua y lodo*

(GPS20) marca de lodo 72cm

(GPS21) Extraccion de muestras de lodo 23cm
(GPS22) Ubicacion de estacion

(GPS23) 2m

Toma 1 Bijagua

(GPS 24) Extraccion de muestra suelo cercana a represa.
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(GPS 25) Muestra de lecho del rio.
(GPS 26) Toma 1 Bijagua
Toma Bijagua: 8 m3/s + Q. ecoldgico

2019-2-21/ 11-48-50 y 11-54-49 Perfil Presa Derivadora

Toma 2 Bijagua
(GPS 27) (13 pts) 2019-2-21 / 13-12-52 Perfil Aguas Arriba

(GPS 28) (10 pts) 2019-2-21 / 13-06-59 Perfil Aguas Abajo

Toma 3 Bijagua

(GPS 29) Altura que llegé el agua en la parte superior de la estructura del embalse: 1,30m
(11 pts) 2019-02-21 / 15-13-13 Perfil Aguas Abajo de Represa (antes del puente)
2019-02-21 / 15-27-56 Perfil Aguas Abajo de Represa (después del puente)

**Se realiza en el embalse aforos de cinta, con los cuales se mide el nivel del agua.

(GPS 30) 2019-02-21 / 15-53-29 Perfiles de Zapote
Medidas de piedras: A.255myB.4a4.5m
(GPS 31) No se llen6

(GPS 32) Si, 86 cm. De aqui en adelante se inund6. Durante evento Juana el nivel fue el
mismao.

(GPS 33) No, pero atras de la casa si se inundo.
(GPS 34) Punto 0

(GPS 35) Si, 60 cm. Fue arena mas que todo
(GPS 36) Si, 90 cm

(GPS 37) Si, 25 cm
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(GPS 38) Si, 70 cm

(GPS 39) Si, 1,43 m con mucho lodo.

(GPS 40) NO

(GPS 41) Quebrada limite de Ilanura de inundacion

(GPS 42) Si, 70 cm

(GPS 43) Si, 50 cm (hora de afectacion 7 a 10 pm)

(GPS 44) Si, 1,15 m. 70 cm de barro.

(GPS 45) Si, 40 cm con mucho barro (1/4 y media: 25,5 cm)
(GPS 46) Si, 50 cm. Flujo de agua superficial con lodo entre 7 — 8 pm. Mucha velocidad
(GPS 47) 15cm

(GPS 48) NO, pero se inund6 unos 10 cm.

(GPS 49) Puente relevante en huracan Otto

(GPS 50) NO

22-2-2019

(GPS 51) Si, 150 cm. Gasolinera sin factura digital.

(GPS 52) Si, 50 cm de agua y 25 cm de barro. Escuela El Rosario. Evento Juana no
inundo.

En el Oasis, a 1 km de la Escuela fue donde comenz6 la inundacion.
(GPS 53) Medicion de altura de calle, 1,65 m

(GPS 54) Si, 1,50 m de lodo

(GPS 55) Si, 1,80 m de lodo

(GPS 56) Si, hasta el techo de la casa verde. Aproximadamente 2,50 m el nivel al que llegd
la inundacion.

(GPS 57) 30 cm. No llego6 a la casa. Con Juana lleg6 hasta el borde del rio.

(GPS 58) Si, 1,70 m lleg6 hasta la raiz del arbol.
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(GPS 59) Oasis, Pto 0. Inicio de la inundacién.
(GPS 60) Si, 1,60 m. Segunda de calle hacia adentro.
(GPS 61) Divisoria de aguas

(GPS 62) Si, 74 cm. TALLER Afectacion se dio por ahi de las 9 pm, 2 horas despues del
huracan. Hubo un efecto con 2 puentes colgantes (en el rio habia uno ubicado abajo y otro
arriba del local), los cuales sirvieron como presa del flujo de la inundacion.

(GPS 63) Medicion de altura de loco en casa abandonada 1,70 m.

(GPS 64) Si, 1,55 m con lodo. Dentro del taller el nivel llegd a 71 cm y detrds hay una
marca de 1,08 m. Con Juana no se inundo el local.

(GPS 65) Si, 1 m
(GPS 66) Si, 1,94 m. Agua con todo

(GPS 67) Altura al ras del suelo, aproximadamente 10 cm debido al nivel de la casa. Con
Juana no se inundo.

(GPS 68) No. Con Juana tampoco se inundd, pero el nivel de agua en el centro de Upala fue
de 1 m segln entrevistado.

(GPS 69) Si, 1,40 m. Hubo de todo. Afectacion se dio luego de las 10 pm.
(GPS 70) No se inundo el taller de buses.

(GPS 71) 30 cm de altura aproximadamente

(GPS 72) No se inund6

(GPS 73) No

(GPS 74) No, Pto 0. Taller TRAA

(GPS 75) Si, 90 cm

(GPS 76) No, agua paso detras de la soda. En el Hospital, el INA y el Colegio Técnico no
se inundo.

(GPS 77) Si, 65 cm. Paso al otro lado de la calle.
(GPS 78) Si, 1,30 m de los cuales 20 cm fueron lodo. Juana no afect6 dicha ubicacion.

(GPS 79) Si, 50 cm que fue puro lodo.
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(GPS 80) Si, 1,35 m y 44 cm de lodo. Se le debe sumar 26 cm de altura de grada. Pulperia
[1,61 my 0,70 m]

(GPS81) Si,1,95m
(GPS 82) Si, 2,30 m total, 55 cm de lodo.
(GPS 83) Si, 1,57 m + 0.23 m (grada). Lodo 53 cm. [1,80 my 0.76 m]

(GPS 84) Si, 1 m. Lodo, aproximadamente 60 cm. Con Juana si se inund6 pero no lleg6 tan
alto.

(GPS 85) Si, 1,70 m y 90 cm de lodo.

(GPS 86) Si, 1.04 m. Pulperia

(GPS 87) Si, 1,54 m. Lodo 50 cm.

(GPS 88) Si, 1.10 m y 50 cm de lodo. Se debe sumar 13 cm por grada. [1,23 my 0,63 m]
(GPS 89) Si, 1 m (lodo + agua). Flujo con mucha velocidad y su direccion venia del rio.
(GPS 90) Si, 1 m (agua) y 45 cm de lodo.

(GPS 91) Si, 1 m (lodo completamente)

(GPS 92) No llegé el agua.

(GPS 93) Dique, no paso agua mas alld. PTO 0

(GPS 94) Si, 70 cm (mezcla de todo material).

(GPS 95) Si, 83 cm con lodo. Iba en direccidn hacia el Carmen. A Nazareth si llegd. En las
partes altas del Carmen no llegd segin entrevistada; sin embargo, hubo zonas que si se
vieron afectadas por la inundacion. A la casa enfrente del plantel del ICE si llego flujo.

(GPS 96) Si, 70 cm total y 35 cm de lodo.

(GPS 97) Si, 0,60 m total y 0,34 m de lodo. Se le debe suma 0,15 m de grada [0,75 my
0,49 m].

(GPS 98) Si, 0,60 m y 0,10 de lodo.
(GPS 99) Si, 0,60 m. Plantel del ICE

(GPS 100) Si, 103 cm en total con 30 cm de lodo. En la casa salieron a las 12 am. El flujo
de agua llevaba mucha velocidad.
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(GPS 101) PTO de posible limite.

(GPS 102) No hubo afectacion. Escuela del Carmen (Se utiliz6 como centro de
evacuacion). El entrevistador indicé que més arriba del Carmen, el agua pudo haber llegado
a unos 75 cm en total y 30 cm de lodo.

(GPS 103) No, unos 100 m antes llego el agua [PTO 0]. Se indico que en el barrio “El
Real” fue parecido pero en dicho momento no habia casas construidas.

(GPS 104) Si, 30 cm de barro y agua.

(GPS 105) Si, 56 cm de barro.

(GPS 106) Si, 80 cm y 50 cm de barro.

(GPS 107) Si, 70 cm barro.

(GPS 108) Si, 50 cm de barro (casa esquinera)

(GPS 109) No

(GPS 110) Si, 70 cm.

(GPS 111) Si, 49 cm. Hotel Wilson

(GPS 112) Toma puente Upala

(GPS 113) Si, 40 cm total y 25 cm de lodo.

(GPS 114) Si, 30 cm, barro.

(GPS 115) Si, 50 cm, barro.

(GPS 116) Si, 90 cm, barro. Flujo iba con mucha velocidad.
(GPS 117) Si, 1,32 m. Agua con barro.

(GPS 118) Si, 1,25 m. Barro

(GPS 119) Si, 97 cm de barro y 1,65 m en total.

(GPS 120) Si, entre 1 a 1,50 m en total con 50 cm de barro.

(GPS 121) Si, 1.05 m en total y 0,25 m de barro. Restaurante Esquinero en Upala cerca
del rio Zapote.

(GPS 122) Si, 1,51 m
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*Altura de la barrera de Upala es de 90 cm.
(GPS 123) Si, 1,55 m.
(GPS 124) Si, 1,45 m.

— Marcas de agua
(GPS 125) Si, 1,56 m.

(GPS 126) Si, 1,34 m. |
(GPS 127) Si, 1,02 m de barro. Lavacar
(GPS 128) Si, 1.30 m

(GPS 129) PTO 0

(GPS 130) No

(GPS 131) No

(GPS 132) 10 cm, flujo superficial.
(GPS 133) Si, 2m.

(GPS 134) Si, 2 m. Lodo, piedras.

(GPS 135) Si, 1 m.

(GPS 136) Si, 0,50 m. Punto cercano al oasis. Cercano habia un puente de 2m de ancho que
se lo llevé el rio.

(GPS 137) Toma de muestra de banco derecho de inicio de llanura de inundacion.

(GPS 138) Casa de atras, 6 m. Entre las 9 pm y 1 am fue el tiempo en que se vieron
afectados por el evento.

(GPS 139) Medida de perfil del puente de Canalete.
Puente Canalete

Altura desde lecho del rio; 10 m

Largo: 53,459 m.
Ancho del puente (carriles): 2.04 m

Perfil tramo 1: 2019-02-22 / 15-10-05
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Perfil tramo 2: 2019-02-22 / 15-16-05

Base del puente

90 cm

(GPS 140) Toma de muest| 5 nte

Canalete
120 cm

(GPS 141) Toma de muestr

Vista Aérea
Puente Zapote

Alto desde lecho del rio: 11.922 m 4,2m
Largo: 62.387 m
Ancho contemplando seccion de concreto: 8 m

w
Ancho de carriles: 4.20 m el

(25 pts) 2019-2-22 / 17-01-17 Perfil de puente 8m
(GPS 142) Perfil puente zapote -85.069367 10.726975
(GPS 143) Pto derecho del puente visto desde aguas arriba

(GPS 144) Pto izquierdo del puente visto desde aguas arriba

6 - 7 de Marzo de 2019

6 de febrero
Zona visitada: Bijagua
En Catarata Bijagua Lodge, a las 6 pm comenzé a llover y a las 7:30 pm fue la avalancha.

(GPS 145) Punto donde llegd el agua en pichardo (tilapias zona con desastre)
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(GPS 146) 1,5 m de nivel de agua

(GPS 147) Brazo del rio. El rio se ha desviado.
(GPS 148) Punto cero

(GPS 149) 30 cm nivel de agua

(GPS 150) 50 cm nivel de agua

e EI 6 de agosto hubo un temblor.
e Hubo rellenos. El rio hizo caminos.
e Enlazonapor 1 afio se tuvo lodos (olor fuerte).

(GPS 151) Dique suelo al lado de Bijagua Lodge.
(GPS 152) Tanque de agua. No llego
(GPS 153) No llegb

(GPS 154) 80 cm nivel de agua

(GPS 155) Toma de perfil puente aguas debajo de Q. Pichardo cerca de entrada a carretera

principal. Perfil 2019-03-05/ 15-01-30

(GPS 156) Nivel de agua por ventana (1,20 m). Casa cerca de carretera principal.

(GPS 157) Al margen derecho del rio habria 7 casas que fueron arrasadas durante el evento.

(RIO BIJAGUA AGUAS ARRIBA)

e Seccion aguas arriba: Ancho: 18.857 m y Altura: 4 m.

e Seccidn aguas abajo: Ancho: 20.462 m
e Seccidn longitudinal: 2019-3-05/ 15-30-22

(GPS 158) Punto cero

(GPS 159) Ubicacidn cercana a las 7 casas que fueron arrasadas.

(GPS 160) Puente altura al perfil
(QUEBRADA PICHARDO PUENTE

16.597 m

2)

Largo total: 16.597 m

11.472

N

Largo interno del puente: 11.472 m

3.457

A2

4.246
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Altura de lecho de rio a viga de metal: 3.457 m

Altura de lecho de rio a nivel de carretera en puente: 4.246 m
(GPS 161) No contar

(GPS 162) No se metio

(GPS 163) Punto cero

(GPS 164) Perfil de puente Bijagua 1: 2019-03-05/ 16-23-57(RiO BIJAGUA EN EL
CENTRO)

23.515m

A 4

AN

0.892 m

2.608 m

$ 1.170 m

(GPS 165) Perfil puente bijagua 2 (RIO BIJAGUA AGUAS ABAJO EN CURVA)

16.239 m

1.351m

6.158
3.423

(GPS 166) Puente cruce Rio Frio 11.756

A 4.192
QD]

N
A\
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e Perfil 1 Aguas Arriba: 2019-03-05/ 17-23-01
o Perfil Longitudinal: 2019-03-05 / 17-28-27
e Perfil 2 Aguas Arriba: 2019-03-05 / 17-32-04

(GPS 168) Rio Celeste

6 de febrero

Zona visitada: Aguas Claras

(GPS 169) Quebrada, solo meter caudal (son 2 quebradas en la zona).

(GPS 170) Puente rio Raudales. Ancho de carril de puente: 3.60 m.

13.225m
12.366
2.716 3313
v v B

e Perfil Aguas Abajo 2019-03-06 / 08-42-15 (8)
o Perfil Aguas Arriba 2019-03-09 / 8-37-38 (10) En el puno del arbol se debe bajar
1.22 m para que quede a nivel de suelo.

(GPS 171) No lleg6 el agua.

(GPS 172-173) 25 cm de nivel de agua. El huracan Juana si afect6 dicha zona. Cerca de la
casa se encuentra un arbol que fue botado debido al flujo de agua durante el evento.

(GPS 174) Punto rio
(GPS 175) Punto cero

(GPS 176) Punto cero: inicio de modelacién. En esta seccion se encuentra un puente con el
siguiente perfil.
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15.653 m

(GPS 177) Rio Sin Nombre. Se debe incluir perfil en la modelacion.

(GPS 178) Medicion de Seccion

10
2 g
2 S
&
7m
(GPS 179) Quebrada minudscula 1.5 m de ancho.
(GPS 180) Perfil de puente
P 10.430 m -
1.25m
515m
v

e Aguas Arriba: 19-05-06 / 9-59-57 (9)
e Aguas Abajo: 19-05-06 / 9-51-52 (11)
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(GPS 181) No se inund6
(GPS 182) Llegd pero a unos 25 cm
(GPS 183) No llego

(GPS 184) Toma de perfil de puente por Iglesia San Isidro (esta ultima no se vio afectada).
El rio entra alrededor de una direccion de 40 grados en relacion a la vista frontal del puente
aguas arriba.

e Aguas Abajo: 19-03-16 / 10-20-14
e Aguas Arriba: 19-03-16 / 10-27-04
(GPS 185) Box Culvert. Talud

Aguas Arriba.

1.50 m 1.80m

Altura: 2.40 m

1.0m 10m

Viga: 40 cm
Aleréon: 2.40 m / \
Talud 1:1

Aguas Abajo

Altura a grada que conecta con lecho del rio: 3.60 m

(GPS 186) No se inundo

(GPS 187 y 188) Toma de mediciones de alcantarillas.

Aguas Abajo: Altura de grada hasta nivel calle: 1.72 m

Aguas Arriba: Altura desde nivel de calle a lecho: 1.84 m

Vista Aérea
Aguas Abajo 5.87m ‘
80 cm A 70 cm
B g > 1.20m
' I
<> 7&
1.30m v %_ﬂ S Grada de 62 cm

N
7

N

De altura
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(GPS 189) Q. Huacas, toma de perfiles

e Aguas Arriba: 19-03-16 / 11-28-37 (16)
e Aguas Abajo: 19-03-16 / 11-35-20 (12)

Dimensiones del puente:

e Apertura: 850 m

e Altura de viga de metal: 55 cm

e Altura de lecho del rio a base del puente: 1.30 m

e Altura de base del puente aviga de metal: 2.47 m

e Ancho del puente (carril + paso peatonal): 5.40 m (3.65 +1.75 respectivamente)

(GPS 190) Dimensiones del puente:

e Ancho de carril (placa de metal que sirve de paso): 2.40 m
e Alturaa lecho del rio: 2.60 m

e Altura de viga de metal: 33 cm

e Apertura: 9.5m

(GPS 191) Puente Quebrada Brava
15.820

\% 30 em

0.70 m

11126

e Perfil Aguas Arriba: 12-11-30 (9)
o Perfil Aguas Abajo: 12-18-02 (12)

(GPS 192) Si, 0.5 m

(GPS 193) Supermercado, 49 cm + grada de 6 cm

(GPS 194) Si, 20 cm

(GPS 195) Si, 30 cm “Por Soda Flory cerca de Hinos Bar, no se inundo.

(GPS 196) Si, 15 cm pero con mucha fuerza
9-Q
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(GPS 197) Nivel de piso, no entro a la casa

(GPS 198) No llego; (GPS 199) 75 cm; (GPS 200) Si, 50 cm; (GPS 201) Rio; (GPS 202)
No

(GPS 203) Puente con bases. Ancho del puente (carril): 3.525 m

e Perfil Aguas Arriba: 2019-03-06 / 14-00-14 (11)
o Perfil Aguas Abajo: 2019-03-06 / 13-56-15 (10)

10.850m

v

-
oy

Ancho de E)lla:.bUcm Alta de base 40
Largo de pila: 3.15m

(GPS 204 y 205) Punto de control (Infraestructura hidraulica).

9-R



UNIVERSIDAD DE
COSTA RICA EI B Escuela de

Ingenieria de Biosistemas

(GPS 206) Puente, perfil lo tiene Alejandra en foto.
(GPS 207) Puente y perfil de rio. 15-22-12 (11)

Ancho de carril: 4.82 m

1429 m

0.386
0.863

2.361

U\ 72

Casa esquinera cercana al puente no se inundo.
(GPS 208) No llego el agua.

(GPS 209) Salida de rio y sigue por la calle.
(GPS 210) Ramal que conecta con Raudales.

(GPS 211) Planicie sin desbordar.
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Apéndice B: Informacién adicional de la malla.
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Modelo de elevacion digital en el area del estudio bidimensional para Upala
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Apéndice C: Descripcidn visual de los puentes de la zona.
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Decimal  DMS
7Latitude 10.722698 10°4321"N
Longitude -85.066619 85°3'59"W My

2019-03-05(Tue) 03:20(PM)

Puente 1 sobre el rio Bijagua.

Puente 2 sobre el rio Bijagua
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Alcantarilla en la quebrada intermitente en Bijagua
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Apéndice D: Modelaciones hidraulicas adicionales
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Perfil aguas abajo y aguas arriba para el primer puente en Bijagua

Rio bijagua Plan: Plan 01  20/9/2019 4:02:46 p. m.

441 —
440

439

W.S. Elev (m)

438

0 50 100 150 200 250
Q Total (m3/s)

Curva de descarga para el primer puente en Bijagua

4294
428
427
426
4259
4249
4239
422
0

Elevation (m)

J
20

4294
428
4279
4261
4259
424
4239
422

Elevation (m)

Station (m)

Perfil aguas abajo y aguas arriba para el segundo puente en Bijagua
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Rio bijagua Plan: Plan 01 20/9/2019 4:02:46 p. m.
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Elevation (m)
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Perfil aguas abajo y aguas arriba para el puente en Canalete

rio canalete PUENTE Plan: Plan 01  10/9/2019 3:29:44p. m
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Perfil del rio aguas arriba del puente para el puente en Chimurria.
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Curva de descarga para el puente del Rio Chimurria.
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Apendice E: Verificacion de resultados de Flo2D para cada modelacion
bidimensional.
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Maximum Water Surface Elevation (m) Predicted Max. Water Surface
FLO-2D Channel Bed
Left Bank

Perfil del canal en Bijagua para la modelacion de agua limpia 'y CN I11

Channel Node: 201171 Discharge Hydrograph (cms) Predicted Discharge

Hidrograma de una seccion para Bijagua del canal para la modelacion de agua limpiay CN

Cross Section: 2 Discharge Hydrograph (cms) Predicted Discharge

I“ Time (hrs)

Hidrograma de una seccion para Bijagua de la llanura de inundacion para la modelacién de
agua Limpiay CN I
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Maximum Water Surface Elevation (m) Predicted Max. We
FLO-2D C;

Perfil del canal en Bijagua para la modelacion de agua limpia con CN 1l y CV

Channel Node: 201171 Discharge Hydrograph (cms) Predicted Discharge
30
15
10
1 2 25 30 3 10
Time (hrs)

Hidrograma de una seccion para Bijagua del canal para la modelacién de agua limpia con
CNIlyCVv

Cross Section: 2 Discharge Hydrograph (cms) Predicted Discharge

Hidrograma para una seccion para Bijagua de la llanura de inundacién para la modelacion
de agua Limpiacon CN 11y CV

9-3



& UNIVERSIDAD DE
COSTAR]CA EI B Escuela de

Ingenieria de Biosistemas

Perfil del canal en Bijagua para la modelacién de agua limpia con CN Il para un periodo de
retorno 25 afos

Channel Node: 201171 Discharge Hydrograph (cms) Predicted Discharge———

24—

Hidrograma de una seccion en Bijagua del canal para la modelacion de agua limpia con CN
Il para un periodo de retorno 25 afios

Cross Section: 2 Discharge Hydrograph (cms) Predicted Discharge

Hidrograma para una seccién en Bijagua de la llanura de inundacion para la modelacion
de agua limpia con CN Il para un periodo de retorno 25 afios
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Maximum Water Surface Elevation (m) Predicted Max. Wat
FLO-2D Ct

Perfil del canal en Bijagua para la modelacion de agua limpia con CN |1 para un periodo de
retorno 50 afos

Hidrograma de una seccion en Bijagua para el canal para la modelacion de agua limpia con
CN 11 para un periodo de retorno 50 afios

Section: 2 Discharge Hydrograph (cms) Predicted Discharge

Time (hrs)

Hidrograma para una seccién en Bijagua de la llanura de inundacion para la modelacién
de agua limpia con CN Il para un periodo de retorno 50 afios
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Maximum Water Surface Elevation (m) Predicted Max. Water Surface

Perfil del canal en Bijagua para la modelacion de agua limpia con CN Il para un periodo de
retorno 100 afios

Channel Node: 201171 Discharge Hydrograph (cms) Predicted Discharge

Hidrograma de una seccion en Bijagua del canal para la modelacion de agua limpia con CN
Il para un periodo de retorno 100 afios

Cross Section: 2 Discharge Hydrograph (cms) Predicted Discharge

Hidrograma para una seccién en Bijagua de la llanura de inundacion para la modelacion
de agua limpia con CN Il para un periodo de retorno 100 afios
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Discharge Hydrograph (cms) Predicted Discharge

Time (hrs)

Hidrograma para una seccion de Canalete para la llanura de inundacion para la modelacion
de agua Limpia y CN Il

Discharge Hydrograph (cms) Predicted Discharge

Hidrograma para una seccion de Canalete para la llanura de inundacién con CN Il'y CV

Cross Section: 4 Discharge Hydrograph (cms) Predicted Discharge

Hidrograma para una seccién en Canalete de la llanura de inundacion para la modelacion
de agua limpia con CN Il para un periodo de retorno 25 afios
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Cross Section: 4 Discharge Hydrograph (cms) Predicted Discharge

Hidrograma para una seccién en Canalete de la llanura de inundacion para la modelacién
de agua limpia con CN Il para un periodo de retorno 50 afios

Cross Section: 4 Discharge Hydrograph (cms) Predicted Discharge

Time (hrs)

Hidrograma para una seccién en Canalete de la llanura de inundacion para la modelacién
de agua limpia con CN Il para un periodo de retorno 50 afios
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Apéndice F: Matrices de confusion para cada imagen.

9-9



2% UNIVERSIDAD DE
/ COSTARICA ElB Escuela de

Ingenieria de Biosistemas

Matriz de confusion para la imagen P0O3.

Nube Sombra | Agu | Urban Zona Bosqu | Pastiza Suelo Tota| Precision del usuario
Clase S Nube a 0 Agricola e I Desnudo | (%)
Nubes 80 0 0 0 0 0 0 1 81 98.77
Sombra Nube 0 71 2 0 1 0 0 0 74 95.95
Agua 0 8 104 1 0 0 0 0 113 92.04
Prediccion Urbano 0 0 2 82 0 0 0 9 93 88.17
Zona Agricola 0 0 0 0 82 13 0 0 95 86.32
Bosque 0 1 0 0 8 79 10 0 98 80.61
Pastizal 0 0 0 0 2 12 106 0 120 88.33
Suelo Desnudo | 0 0 0 3 0 0 0 83 86 96.51
Puntos de referencia 80 80 108 86 93 104 116 93 760
Precision del elaborador | 100.0 96.3
(%) 0 88.75 0 | 95.35 88.17 75.96 | 91.38 89.25
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Matriz de confusion para la imagen P003.

Nube Sombra | Agu | Urban Zona Bosqu | Pastiza Suelo Tota | Precision del usuario

Clase S Nube a 0 Agricola e I Desnudo | (%)

Nubes 65 1 0 3 0 0 0 0 69 94.20

Sombra Nube 0 53 10 0 0 0 0 0 63 84.13
Agua 0 0 114 0 0 0 0 0 114 100.00

Prediccion Urbano 0 0 6 78 0 0 0 3 87 89.66
Zona Agricola 0 1 0 0 23 11 19 0 54 42.59

Bosque 0 0 0 0 1 61 1 0 63 96.83

Pastizal 0 0 0 1 4 1 86 2 94 91.49

Suelo Desnudo 0 0 23 9 1 0 0 58 91 63.74

Puntos de referencia 65 55 153 | 91 29 73 106 63 635
Precision del elaborador | 100.0 74.5
(%) 0 96.36 1 |8571 79.31 83.56 | 81.13 92.06
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Matriz de confusién para la imagen P004.

Nube Sombra | Agu | Urban Zona Bosqu | Pastiza Suelo Tota| Precision del usuario

Clase S Nube a 0 Agricola e I Desnudo | (%)

Nubes 99 0 0 2 0 0 0 0 101 98.02

Sombra Nube 0 66 1 0 1 0 0 0 68 97.06
Agua 0 0 114 0 0 0 0 0 114 100.00

Prediccion Urbano 0 0 3 94 0 0 0 4 101 93.07
Zona Agricola 0 1 15 0 76 17 0 0 109 69.72

Bosque 0 0 0 1 10 71 5 0 87 81.61

Pastizal 0 0 0 0 8 2 128 1 139 92.09

Suelo Desnudo | O 0 0 12 1 0 0 87 100 87.00

Puntos de referencia 99 67 133 | 109 96 90 133 92 819
Precision del elaborador | 100.0 85.7
(%) 0 98.51 1 |86.24 79.17 78.89 | 96.24 94.57
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Matriz de confusién para la imagen P0O05.

Nube | Sombra | Agu | Urban Zona Bosqu | Pastiza Suelo Tota| Precision del usuario

Clase S Nube a 0 Agricola e | Desnudo I (%)

Nubes 73 0 0 4 0 0 0 77 94.81

Sombra Nube 0 108 5 0 0 1 0 0 114 94.74

Agua 0 9 87 1 0 0 0 0 97 89.69

Prediccion Urbano 0 0 1 115 0 0 0 0 116 99.14
Zona Agricola | 0 0 0 0 12 12 33 0 57 21.05
Bosque 0 3 23 0 9 111 6 0 152 73.03
Pastizal 0 0 0 0 8 2 116 0 126 92.06

Suelo Desnudo | 0 4 26 12 0 2 0 111 155 71.61

Puntos de referencia 73 124 142 | 132 29 128 155 111 894
Precision del elaborador
(%) 100 87 61 87 41 87 75 100

9-4




