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GLOSARIO

Amenaza: Es la probabilidad de ocurrencia de un fenbmeno de origen natural, con
una cierta intensidad y potencialmente nocivo para las personas, bienes,
infraestructura y/o el medio ambiente, dentro de un periodo especifico de tiempo y
en una area delimitada geograficamente. Matematicamente se expresa como la
probabilidad de exceder un nivel de ocurrencia de un evento con una cierta

intensidad en un sitio especifico y durante un tiempo determinado.

Amenaza Alta: Zona delimitada por la linea de inundacion producida por el
desborde del cauce, calculado para el caudal de crecida con un periodo de retorno
menor o igual a 10 afos, ya sea por causas naturales o intervencién antropica no
intencional, y con una profundidad de lamina de agua, duracién, caudal y
velocidad con efectos potencialmente dafninos. Esta franja tiene una probabilidad

de ser inundada, en promedio, una vez cada 10 afios.

Amenaza Media: Zona delimitada por la linea de inundacion producida por el
desborde del cauce, calculado para el caudal de crecida entre los periodos de
retorno de 10 y 100 afos, ya sea por causas naturales, o intervencion antrépica no
intencional, y con una profundidad de lamina de agua, duracién, caudal y
velocidad con efectos potencialmente daiinos moderados. Tiene una probabilidad

de ser inundada, en promedio, una vez entre 10 y 100 afios.

Amenaza Baja: Zona delimitada por la linea de inundacion producida por el
desborde del cauce, calculado para el caudal de crecida de un periodo de retorno,
mayor o igual a 100 afios, ya sea por causas naturales, o intervencion antrépica
no intencional, y con una profundidad de lamina de agua con efectos
potencialmente leves, esta franja tiene una probabilidad de estar inundada por lo

menos una vez cada 100 afios (1% probabilidad de ocurrencia), en promedio.



Desastre: Relacion extrema entre los fenomenos fisicos, estructura y organizacion
social, que se constituyen en situaciones que superan la capacidad material de la
poblacién, para absorber, amortiguar o evitar el efecto negativo del
acontecimiento; se puede citar como la manifestacién del peligro natural y dafo
fisico a la infraestructura, asi como también a las condiciones socioeconémicas y

del medio humano.

Evaluacion de la Amenaza: Es el proceso mediante el cual se determina
cuantitativamente la probabilidad de ocurrencia y la severidad de un evento, en un

lapso especifico y en un area determinada.

Evaluacion de Riesgo: Es el resultado de relacionar la amenaza con la
vulnerabilidad de los elementos expuestos, a fin de determinar las posibles
consecuencias sociales, econdmicas y ambientales asociadas a uno o varios
eventos. Cambios en uno o mas de estos parametros modifican el riesgo en si

mismo.

Estacion hidropluviométrica: Estacion de transmision satelital (tiempo real)
cuyos componentes principales registran niveles en los cauces o rios y la

precipitacion caida en el sitio donde se ubican.

Gestion del riesgo: Conjunto de actividades de intervencion, dirigidas a reducir o

atenuar el riesgo.

Inundacion: Invasién de las tierras situadas junto a un cauce, por el
desbordamiento de sus aguas debido a crecidas del caudal, producidas por lluvias

abundantes en la cuenca donde se encuentra ubicado.

Mitigacion: Es el conjunto de medidas que se adoptan para reducir la

vulnerabilidad.



Riesgo: Correspondiente a la estimacion de los dafios de orden fisico, social,
economico, o ambiental representados por las afectaciones de las personas, a las
propiedades, y a la infraestructura fisica y econémica debido a una inundacién de
origen natural o antrépica no-intencional; segun el PNUD en el documento de la
reduccion del riesgo ante desastres, el riesgo es definido como el producto de la

amenaza por la vulnerabilidad y el grado de exposicion (personas o bienes).

Sitios o elementos bajo riesgo: Es el contexto social, material y ambiental
representado por personas y por los recursos y servicios que puedan verse

afectados con la ocurrencia de un evento.

Zonificacion de la Amenaza: Consiste en la delimitacién de zonas inundadas con

diferentes grado de exposicion a la amenaza (alto, medio, bajo).

Vulnerabilidad: Es el nivel de exposicion y predisposicion de un elemento o
conjunto de elemento a sufrir consecuencias negativas, como resultado de la
ocurrencia de una inundacién de origen natural o antrépica no intencional de una

magnitud dada.



RESUMEN

La region Centroamérica se caracteriza por estar ubicada en el corredor de los
huracanes que se forman en el mar Caribe, por lo cual sus paises se ven
impactados de manera frecuente por este tipo de fenbmenos, trayendo consigo
desastres ligados al tema de las inundaciones y dejando con ello muchas pérdidas

economicas pero sobre todo humanas.

Es debido a este tipo de situaciones, que los paises de la region, han buscado
alternativas técnicas que permitan aminorar el dafio producido por las
inundaciones, estableciendo como prioridad el resguardo de la vida y en segundo
plano los bienes materiales, como parte de las soluciones planteadas se
encuentra los disefios e implementacion de sistemas de alerta temprana (SAT)
ante inundaciones, de los cuales se tienen de diferentes caracteristicas, ya sean
en tiempo real (automatizados) o comunitarios, elaborados en su mayoria con
equipos convencionales e incluso en algunos casos con equipos muy
rudimentarios; es importante tomar en cuenta que el establecimiento de este tipo
de sistemas surge de manera espontanea y bajo los criterios de conveniencia de
sus creadores, en concordancia con los tipos de proyectos y los recursos
disponibles para el mismo. No obstante, hoy en dia se ha tratado de mejorar este
tipo de proyectos bajo el concepto de Gestibn y Reduccién de Riesgo, en
marcados dentro de un sistema institucional en aquellos paises donde se han
creado leyes o decretos bajo este tema, como por ejemplo Nicaragua (Ley 337,

Ley creadora del Sistema Nacional para la Prevencién y Atencién de Desastres).

En el desarrollo de este estudio especial se lleva a cabo la descripcion y desarrollo
de los temas basicos que deben considerarse en el componente de SAT ante
inundaciones dentro de un proyecto de gestién y reduccién del riesgo, con ello se
persigue ilustrar una de tantas metodologias aplicadas al disefio e implementacion
de este tipo de sistemas bajo la interaccién con un caso de estudio, el cual se
ubica en la region norte de Nicaragua, especificamente en la cuenca del rio el
Jicaro afluente principal del rio Coco (cuenca N° 45), incluyendo en él, los analisis

hidrologicos e hidraulicos correspondientes.



Estos resultados serviran de aporte para la elaboracion del disefio de un SAT, que
tendra como sitio objeto de la alerta el area urbana de Quilali, y la elaboracion de

un mapa representativo de la amenaza ante inundacion en dicho sitio.

Es indudable que la metodologia de disefio para un SAT ante inundaciones no es
unica, pues la misma se fundamenta en la hidrologia e hidraulica como ciencias,
por lo que, el desarrollo de este estudio brinda una de las posibles alternativas
existentes y la misma queda sujeta a discusion continua por otros investigadores

del tema.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad, con el fenbmeno de la variabilidad climatica lo cual contribuye en
gran medida a la formacion de eventos Hidrometeorolégicos extremos, que
generan inundaciones en grandes proporciones, y en donde también juegan un
papel muy importante la degradacidn ambiental, el crecimiento urbano
desordenado vy la falta de personal técnico especializado en el tema, dentro de las
instituciones competentes; es de suma necesidad la creacién de herramientas que
contribuyan a la mitigacion y reduccion de las perdidas tanto humanas como
econdmicas producto de los efectos directos provocados por este tipo de

fendmenos.

Es debido a la frecuencia con que ocurre este fenbmeno (inundaciones), en la
region y los dafos cuantiosos que han provocado, que los paises han gestionado
y ejecutados muchos proyectos referidos al tema, los mismos han contemplado la
implementacion de diferentes tipos de SAT ante inundaciones, en cuyos casos la
mayoria fueron disefiados de forma muy empirica, muchas veces a nivel
comunitario en donde su funcionamiento es casi nulo, debido a la falta de
credibilidad o ineficiencia en el funcionamiento técnico, sumado a ello la falta de
elementos técnicos de rigor que debieron haberse tomado en cuenta al momento
de su disefo e implementacion. Como una forma de dar solucion a este problema
referido al disefio e implementacion de los SAT ante inundaciones, surgen las

siguientes interrogantes:

iLos SAT ante inundaciones, deben de considerar todos los elementos
hidrolégicos e hidraulicos dentro de su disefio, para lograr una mayor
eficiencia en su funcionamiento y por ende contribuir a la reduccion del

riesgo de las areas vulnerables?

¢Existe informacion o documentos descriptivos, referente a la aplicacion de
procedimientos técnicos hidrolégicos e hidraulicos, para su implementacion
en los disenos de SAT ante inundaciones, que contribuyan a la toma de
decisiones con respecto, a la seleccion del diseio mas idoneo a

implementar?
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JUSTIFICACION

Como se ha expresado con anterioridad, hasta la fecha no se conoce de un
estudio que describa las fases técnicas necesarias, que facilite el disefio e
implementacion de SAT ante inundaciones en la region centroamericana. No
obstante, existe mucha documentacion relacionada a este tema, la cual describe
los esfuerzos realizados por diferentes instituciones y organismos que apoyan este
tipo de trabajos; sin embargo, los mismos estan elaborados a nivel de inventario y
descripcion general de los SAT que se han implementado en los diferentes paises,
sus componentes y funcionamiento; dando mucho énfasis a otro aspecto no
menos importante, como es la preparacion de los habitantes de las comunidades o
sitios vulnerables en el tema de la prevencidén y su capacidad de respuesta ante
éste y otros tipos de amenaza (deslizamientos), todo bajo el componente de la

organizacién comunitaria.

De forma simultanea, a través del caso de estudio a evaluar, se realiza la
delimitaciéon de las areas susceptibles a inundacion con sus caracteristicas de
probabilidad de ocurrencia y niveles esperado de agua, en cuyo caso sirven de
base para el establecimiento de umbrales iniciales de inundacién, con lo cual se
puede estimar la vulnerabilidad y el riesgo en que se encuentra el sitio propuesto,
(Cabecera municipal del municipio de Quilali, Nueva Segovia, Nicaragua); a partir
del mapa de amenaza por inundacién obtenido como uno de los subproductos del

trabajo a realizar.
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OBJETIVOS
General

Elaborar una herramienta técnica, que contemple las aplicaciones y
procedimientos necesarios, para el Disefio e Implementacién de Sistemas

de Alertas Tempranas (SAT), ante inundaciones.

Especificos

1. Definir los diferentes tipos de SAT ante inundaciones y sus componentes
principales para el caso de estudio propuesto, elaborando su esquema
funcional.

2. Describir las diferentes fases de trabajo en el disefio e implementacion
de un SAT ante inundaciones, aplicando una metodologia definida y en
la cual se contemple el analisis hidrolégico e hidraulico requerido.

3. Elaborar la representacion espacial, de los niveles de amenaza,
mediante un mapa de amenaza por inundacion.

4. Implementaciéon del SAT propuesto.



INTRODUCCION

En la ultima década, los desastres relacionados al tema de las inundaciones sin
duda alguna, han sido y continuaran siendo uno de los principales objeto de
interés a nivel mundial y en especial en la region centroamericana, en donde la
busqueda de soluciones para reducir los impactos ejercidos por la accion de este
fendmeno, ha incurrido en la implementacion de un sin numero de proyectos
enmarcados en la gestion del riesgo, siendo parte de sus componentes los
estudios relacionados al analisis temporal y la distribucién espacial de la amenaza
por inundacion para un sitio o area vulnerable dentro de una cuenca. No obstante
estos esfuerzos, realizados en su mayoria por instituciones gubernamentales y
ONG’s, ligadas al tema de la prevencion y reduccion de los desastres, han sido
ejecutados bajo criterios aplicados en paises con caracteristicas y régimen hidrico
diferentes, y en muchos de los casos en acorde a la experiencia vividas por los
propios habitantes de las comunidades situadas en sitios vulnerables,
desligandose hasta cierto punto, del elemento técnico cientifico, que en cuyo
caso; la informacién generada por éste, es de vital importancia en el disefio e
implementacion de un Sistema de Alerta Temprana (SAT) ante inundaciones,

dentro de una cuenca.

Este estudio en su conjunto, trata de brindar una respuesta, a parte de la
necesidad de estas instituciones, en lo correspondiente a contar con una
herramienta en la region, que proporcione elementos basicos y generales que
constituyen las diferentes fases en el disefio e implementacién de un SAT ante
inundaciones, lo cual permitira a sus diferentes usuarios, tener un conocimiento
adecuado del tipo de sistema a implementar en acorde al nivel de amenaza que

persiste en las comunidades vulnerables ante este fendbmeno.



1. MARCO TEORICO.
1.1 Estadistica en eventos extremos.

En el analisis de frecuencia en hidrologia, se centra la atencién en los valores
anuales extremos; por ejemplo, el caudal pico en un sitio determinado. En general,
se consideran dos tipos de interrogantes que se debe contestar mediante el

analisis de frecuencia:

1. La estimacion de la probabilidad de ocurrencia de un valor Q = qp, para un valor

preestablecido qo; en otras palabras ¢ Cual es la probabilidad de excedencia p (Q
2 qo)?

2. La estimacién del cuantil P de Q, con el cual un determinado valor de qp, se

igualara, en otras palabras ¢ Cual es la probabilidad de no excedencia q (Q < qo)?

Donde Q es el caudal o variable aleatoria en el sitio dado y g, un caudal inicial
preestablecido. La distribucibn de probabilidades de Q es, generalmente
desconocida. Con el auxilio de funciones teoricas de frecuencia, se pueden
calcular q y p. Estos valores; sin embargo, no indican el periodo de recurrencia en
el cual se espera que ocurra un determinado evento. El periodo de tiempo
promedio, expresado en afios, en el que un evento Q = qg ocurra una vez, se le

conoce como periodo de retorno (Tr). La relacion entre q, py Tr es:
1 .
T,=-=— Ecuacién 1.1.1

Dentro de la experiencia existente, en la aplicacién de los periodos de retorno en
el disefio de obras hidraulicas, se han establecidos rangos correspondientes a los
mismos que se ubican entre los 25 — 50 afios para estructuras menores como
alcantarillas en caminos de trafico bajo, y entre los 50 — 100 afos para obras
mayores como puentes en carreteras (Ven te Chow, 1994); no obstante en lo
concerniente, al establecimiento de SAT ante inundaciones y la mapificacién de la
amenaza existente para un sitio vulnerable, el valor mas utilizado se ubica en los

100 afos (Direccidn General de Recursos Hidricos, INETER, Nicaragua).



1.1.1 Distribucion tedrica de frecuencias.

Existe una gama de distribuciones teéricas de frecuencia que pueden usarse para

el analisis de frecuencia de crecidas. Entre ellas se pueden mencionar:

Distribucién Pearson tipo lli
Distribucién Gumbel
Log-normal

Log-Gumbel

Log Pearson tipo Il

Log-normal con tres parametros
Valor extremo generalizado
Distribucién logistica
Distribucién Weibull

Wakeby

Valor extremo de dos componentes
Distribucién gama

Y Pareto

A excepcion de la distribucion Gumbel, normal y log-Gumbel y log-normal, todas

estas son de tres parametros o mas.
Una de las maneras mas practicas y sencillas de representar matematicamente
estas distribuciones es de la forma:

X =x + z * Sx Ecuacion 1.1.1.1

x y Sx representan el promedio aritmético y la desviacién estandar de la serie de
datos y z es la variable reducida, cuyo valor depende de la distribucién tetrica

utilizada y por supuesto de la probabilidad o periodo de retorno.



1.1.2 Estudio de la tormenta.

Tormenta es el conjunto de lluvias que obedecen a una perturbacion
meteorolégica y de caracteristicas bien definidas. Una tormenta puede durar
desde unos pocos minutos hasta varias horas y aun dias, y puede abarcar
extensiones de terrenos muy variables, desde pequefias zonas hasta vastas

regiones.

El analisis de las tormentas esta intimamente relacionado con los calculos o

estudios previos al disefio de obras de ingenieria hidraulica, como son:

Estudios de drenaje, determinacidén de caudales maximos, que deben pasar por el
aliviadero de una represa o que deben encausarse para impedir las inundaciones,
determinacién del claro de un puente, calculo del didametro de alcantarillas y para
la delimitacion de las planicies de inundacién y establecimiento de sus umbrales
iniciales.

1.1.3 Tormenta de diseio.

Una tormenta de disefio es un patron de precipitacion definido para utilizarse en el
disefio de un sistema hidrolégico. Usualmente, la tormenta de disefio conforma la
entrada al sistema: los caudales resultantes, a través de éste, se calculan

utilizando procedimientos de lluvia-escorrentia y transito de caudales.

Una tormenta de disefio puede definirse mediante un valor de profundidad de
precipitacion en un punto o mediante un hietograma de disefio que especifique la

distribucion temporal de la precipitacion durante la tormenta.
1.2. Modelos.

Un modelo es una representacion cualitativa y/o cuantitativa simplificada de un
sistema real, y no una duplicacion completa o exacta de éste. Estos son de gran
importancia porque permite, entre otras cosas, estudiar el comportamiento de un
sistema en diversas condiciones de operacion, sin necesidad de construir el

sistema y someterlo a las condiciones de operacién real.

A continuacién se plantean algunos tipos de modelos importantes en este tipo de

estudios:



1.2.1 Modelos estadisticos.

Los modelos estadisticos son aquellos que representan al sistema en forma
matematica. Sus variables pueden ser funciones del espacio y del tiempo, y
también pueden ser variables probabilisticas o aleatorias que no tienen un valor
fijo en un punto particular del espacio y del tiempo, pero que estan descritas a

través de distribuciones de probabilidad y permiten hacer predicciones.

1.2.1.1 Hidroesta.

Es una herramienta que facilita y simplifica los calculos laboriosos, y el proceso de
anadlisis de la abundante informacion que se deben realizar en los estudios

hidrolégicos.

Hidroesta, es un software para calculos hidroldégicos desarrollado en un proyecto

de investigacion y extension del Instituto Tecnologico de Costa Rica.

1.2.2 Modelos hidraulicos.

Para la modelacion hidraulica y el calculo de las areas de inundacion se utiliza el
programa HEC-RAS en combinacién con la extension HEC-GeoRAS de Arc GIS
9.2. Ambos programas fueron desarrollados por el Centro de Ingenieria
Hidrologica del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos de

Norteamérica.

HEC-RAS es un sistema integral de programas que permite realizar analisis
hidraulico unidimensional. La version actual 4.0 del programa combina los
modulos de codmputo para flujo en régimen permanente y no permanente. El
usuario interactua con el programa a través de una interface grafica que permite
realizar en forma interactiva todas las tareas de ingreso de datos geométricos y de
datos de flujo del modelo. La interface grafica permite también editar los
parametros de control de las corridas, ejecutar las corridas y visualizar los

resultados de las mismas en forma de graficos y tablas de diferente tipo.



El modulo de computo para flujo permanente permite calcular curvas de remanso
para condiciones de flujo gradualmente variado. El programa permite considerar
un sistema completo de cauces interconectados y también tramos aislados de
cauces. Es posible simular con el programa régimen de flujo subcritico,
supercritico y régimen de flujo mixto. El método de computo esta basado en la
solucidon de la ecuacion unidimensional de conservacion de energia. Se
consideran pérdidas de energia por friccion (ecuacion de Manning) y pérdidas de
energia por contraccidon o expansién del flujo. ElI programa permite utilizar la
ecuacion de conservacion de cantidad de movimiento para el calculo del perfil de
agua en zonas con flujo rapidamente variado. El efecto de obstrucciones por
puentes, alcantarillas, vertederos y otras estructuras en las planicies de inundacion

pueden ser considerados en el calculo hidraulico.

El programa permite también considerar flujo unidimensional no permanente en
sistemas de cauces interconectados. El mddulo de computo utilizado se basa en el
programa UNET disefiado basicamente para el calculo de flujo en régimen
subcritico. Las obras hidraulicas se pueden considerar en forma analoga al caso

de flujo permanente.

El almacenamiento y manejo de los datos se realiza por intermedio de archivos o
bien a través del sistema HEC-DSS (Data Storage System). Los datos de entrada
del modelo se guardan en archivos de acuerdo a diferentes categorias (proyecto,
plan, geometria, flujo permanente, flujo no permanente). Los datos de salida se
graban preferentemente en archivos binarios. Es posible intercambiar datos entre

HEC-RAS y otros programas a través del sistema HEC-DSS.

Las capacidades graficas del programa incluyen graficos de tipo X-Y para
representar secciones transversales, perfiles longitudinales, curvas de caudales,
hidrogramas, y muchas otras variables hidraulicas. El programa permite ademas
presentar los resultados en forma de tablas. El usuario puede utilizar tablas
predeterminadas o si desea puede también definir tablas propias. Toda la
informacion generada por el programa puede ser visualizada en la pantalla, ser

enviada a una impresora o copiarse a otros programas.
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El programa HEC-GeoRAS es una extension para Arc GIS 9.2, especificamente
disefiada para procesar datos geoespaciales en combinacion con el programa
HEC-RAS. HEC-GeoRAS permite crear un archivo de importacion para HEC-RAS
que contiene datos con atributos geométricos extraidos del modelo digital del
terreno. El programa también permite procesar datos generados con HEC-RAS.
Los niveles de agua simulados con HEC-RAS se procesan para obtener mapas de
las areas inundadas. También se pueden crear mapas para representar la

distribucion espacial de las profundidades y velocidades de flujo.

Para poder trabajar con HEC-GeoRAS es necesario disponer de un modelo digital
del terreno (MDT) en formato ARC/INFO-TIN. EI MDT debe ser una superficie
continua y debe incluir el lecho del cauce y las planicies de inundacién que se
desean modelar. Para la modelacién hidraulica sé6lo se podran utilizar MDT de alta
resolucidon ya que todos los datos de las secciones transversales para el modelo
hidraulico se extraen del MDT. Para poder trabajar con HEC-GeoRAS es
necesario tener la extensién 3D Analyst de Arc GIS 9.2 y preferiblemente también

la extension Spatial Analyst.
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Figura 1 Representacion grafica en dos dimensiones del nivel de agua, en una

seccion transversal de un curso de agua, en HEC — RAS.



1.2.3 Modelaciéon hidrolégica.

El andlisis de los procesos de desarrollo de la escorrentia en un area puede
abordarse considerando a la cuenca como un sistema, la cual recibe entradas

como la lluvia, que las transforma, para producir salidas como la escorrentia.

La cuenca como sistema posee una serie de componentes y cada componente
modela un aspecto del proceso de escurrimiento por precipitaciones dentro de una
parte de la cuenca comunmente referida como una Subcuenca. Un componente
puede representar escurrimiento superficial, un canal de flujo o un embalse. La
representacion de un componente requiere un conjunto de parametros que
especifiquen las caracteristicas particulares del componente y las relaciones

matematicas que describen el proceso fisico.

El resultado del proceso de modelaje es el calculo de los hidrogramas de flujo en

sitios elegidos de la cuenca del rio.

La cantidad de agua almacenada en un sistema hidrolégico, S, puede relacionarse
con las tasas de flujo de entrada / y de flujo de salida Q por medio de la ecuaciéon
integral de continuidad, para el flujo no permanente de densidad constante, la cual

se aplica ampliamente en todo sistema hidrolégico.

dsS
E-" Qt)—I(t)=0

Ecuacion 1.2.3.1

ds | _0
=10 - Q) =

A partir de la ecuacion anterior, se plantea la ecuacidén base para el modelo del

sistema (figura 2), es decir:

% =1-0Q Ecuacion 1.2.3.2



(1)

1S -
S0 :'?T:/(I)‘Q(H
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Figura 2 Esquematizacién de la ecuacién de continuidad
(Fuente: Ven Te Chow, 1996)

Desde principios de los afios 60 se han desarrollado una gran cantidad de
modelos deterministicos de simulacién hidrolégica. Estos incluyen modelos de
simulacion discretos que pueden modelar un evento unico de lluvia-escorrentia y
modelos de simulacion continua, los cuales incluyen procedimientos para tener
en cuenta el contenido de humedad del suelo, con el fin de simular la escorrentia
causada por lluvias con intervalos de dias u horas, a lo largo de grandes
periodos. Algunos ejemplos de modelos de simulacioén discretos incluyen: el U.S.
Army Corps of Engineers (1981) HEC-1 y el Soil Conservation Service (1965)
TR-20. Actualmente en este campo, el U.S. Army Corps of Engineers ha
desarrollado el HEC-HMS, de sus siglas en inglés Hydrological Modelling System

que abarca los alcances del HEC-1.

Dentro del proceso de modelado hidrolégico se puede mencionar el transito de
caudales, que es un procedimiento para determinar el tiempo y la magnitud del
caudal en un punto del curso de agua utilizando hidrogramas conocidos o
supuestos en uno o mas puntos aguas arriba. Si el flujo es una crecida, el
procedimiento se conoce especificamente como transito de crecidas, en algunos

paises se utiliza el término propagacion de avenidas.

El HEC-HMS utilizado en esta investigacién, es un modelo desarrollado por el
Centro de Ingenieria Hidrologica del Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos

(US Army Corps). El modelo HEC-HMS esta disefiado para simular la escorrentia
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superficial que resulta de una precipitacién, mediante la representacién de la
cuenca como un sistema de componentes interconectados. Los resultados
finales del proceso de modelacién son los hidrogramas de escorrentia directa
para varias subareas y los hidrogramas del caudal en lugares predeterminados
de la cuenca y ademas ha sido concebido para ser aplicado a un gran rango de
situaciones geograficas para resolver diversos problemas. Esto incluye desde
disponibilidad de agua y problemas de inundaciones para grandes cuencas,

hasta el drenaje urbano de pequefas areas.

{
o

........

JRET0

PUENTE LA GLORIA

=
El L]
|SELEET: Click to select an obiect, drag to mave the abiect |B: NewProi | Mo Precin |No Contial| Mo Fun

Figura 3 Muestra de un modelo de transito de agregado de crecidas en HEC - HMS

1.2.3.1 CHAC. Calculo Hidrometeorologico de Aportaciones y Crecidas.

La aplicaciéon Chac ha sido desarrollada por el Centro de Estudios Hidrograficos
del CEDEX con metodologias propias con el fin de proporcionar una herramienta
util para el desarrollo de trabajos hidrolégicos dentro del Master de Hidrologia del
CEDEX. Se trata de una aplicacion desarrollada en Visual Basic para MS
WINDOWS, con subrutinas de calculo en Fortran 77, de facil manejo a través de

una interface grafica.



CHAC es una aplicacion informatica desarrollada para la estimaciéon de recursos
hidricos mediante modelos precipitacion — aportacién (escorrentia), siendo de
mucha utilidad en el relleno de series temporales de datos faltantes y extensién de

los mismos, balances hidricos y estimacion de crecidas.

1.3. Flujo, calculo y aplicaciones (GIS).
1.3.1 Flujo normal

Cuando el flujo ocurre en un canal abierto, el agua encuentra resistencia a medida
que esta fluye aguas abajo. Esta resistencia por lo general es contrarrestada por
las componentes de fuerzas gravitacionales que actuan sobre el cuerpo de agua
en la direccion de movimiento. Un flujo normal se desarrollara si la resistencia se
balancea con las fuerzas gravitacionales. La magnitud de la resistencia, cuando
otros factores fisicos del canal se mantienen constantes, depende de la velocidad
de flujo. Si el agua entra al canal con lentitud, la velocidad y, por consiguiente, la
resistencia son pequefas, y la resistencia es sobrepasada por las fuerzas de
gravedad, dando como resultado una aceleraciéon de flujo en el tramo de aguas

arriba.

La expresion AR%3 (donde A es el area mojada de la seccién transversal del flujo
perpendicular a la direcciéon del flujo y R el radio hidraulico que equivale a la
relacion entre el area mojada y el perimetro mojado), esta expresidén, se conoce
como factor de seccion para el calculo de flujo normal, y es un elemento
importante en el calculo de flujo uniforme; se recuerda que para una determinada
condicion de n (coeficiente de rugosidad de Manning), Q (caudal), y S (pendiente),
existe s6lo una profundidad posible para mantener un flujo uniforme, siempre y
cuando el valor de AR?® aumente con incrementos en la profundidad, lo cual es
cierto en la mayor parte de los casos. Esta profundidad es la profundidad normal y

para determinarla se citan varios métodos:

Método Algebraico: para una seccidon geométrica simple de canal, el flujo normal

puede determinarse mediante un calculo algebraico con las ecuaciones basicas.
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Método grafico: para una seccion de canal complicada o natural, por lo general se
emplea un procedimiento grafico para el calculo de flujo normal. Mediante este
procedimiento se construye una curva de y (altura de agua) versus AR?3. Luego
se calcula el valor de @*n/S"2, para distintos valores de Q e ingresar en el grafico

para obtener la altura normal.

Meétodo del cuadro de disefio: el cuadro de disefio para determinar la profundidad

normal puede utilizarse con gran rapidez.
1.3.2 Flujo critico.

El estado critico del flujo a través de una seccién de un canal se caracteriza por
varias condiciones importantes. En resumen éstas son: 1) la energia especifica es
minima para un caudal determinado; 2) el caudal es maximo para una
determinada energia especifica; 3) la fuerza especifica es minima para un caudal
determinado; 4) la altura de la velocidad es igual a la mitad de la profundidad
hidraulica en un canal de baja pendiente; 5) el numero de froude es igual a la
unidad; y 6) la velocidad de flujo en un canal de baja pendiente con distribucién
uniforme de velocidades es igual a la celeridad de pequefias ondas gravitacionales

en aguas poco profundas causadas por perturbaciones locales.

El calculo del flujo critico comprende la determinacién de la profundidad critica y la
velocidad cuando se conocen el caudal y la seccion del canal. Para ello, se recurre

a diversas metodologias que se describen a continuacion.

Método Algebraico: para una seccidon geométrica simple de canal, el flujo critico

puede determinarse mediante un calculo algebraico con las ecuaciones basicas.

Método grafico: para una seccidén de canal complicada o natural, por lo general, se
emplea un procedimiento grafico para el calculo de flujo critico. Mediante este
procedimiento se construye una curva de y (altura de agua) versus Z (factor de
seccién para el calculo de flujo critico). Luego se calcula el valor de Q/ \E

(gravedad).

Método del cuadro de disefio: el cuadro de disefio para determinar la profundidad

critica puede utilizarse con gran rapidez.
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1.4. Obras hidraulicas dentro de causes naturales o rios.

Los tipos de obstruccibn comunmente encontrados en problemas de ingenieria
incluyen pilares de puente, estructuras de pilotes de puente, rejillas de basuras, y
estribos en la parte superior de vertederos de rebose. Las investigaciones de
estos problemas son muy numerosas en la literatura de ingenieria hidraulica,
existen obras adicionales que pueden ser colocadas en los canales abiertos a fin
de obtener la seccidn hidraulica idonea que encauce al rio de manera idonea (Ven

Te Chow, Hidraulica de canales Abiertos, 1994); por ejemplo, de tipo enrocado.

Este tipo de obras se ubican dentro de un canal abierto, las mismas son
consideradas como obstrucciones y puede presentar un fenbmeno muy similar al
de una constriccion, debido a que ambos tienen el efecto de contraer el area de la
seccion transversal del flujo; sin embargo, la constriccion reduce la seccién
transversal a una abertura unica, en tanto que la obstrucciéon crea por lo menos

dos aberturas.
1.5. Sistema de informacién geografica (GIS).

Los sistema de informacion geogréfica, son el resultado de la necesidad para el
manejo de datos espaciales, proporcionado soluciones a problemas geograficos y

facilitando la transferencia de datos.

Un SIG, es un sistema informatizado de almacenamiento, analisis y recuperacion
de datos en el que los datos se hallan identificados por sus coordenadas
geograficas. Ademas los datos primarios, como las caracteristicas climaticas y de
suelo, es posible utilizar un SIG para calcular calores derivados como el peligro de
erosion, clase de producto forestal o aptitud de la tierra para determinados tipos de
aprovechamiento. Los datos se extraen normalmente de los mapas, mientras que
los valores derivados pueden presentarse en forma de mapa (Morales &
Saavedra, 1998).
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1.6. Modelo de elevacién digital (MED).

El modelo de elevacion digital consiste es una representacion digital de altitudes,
como las de la superficie terrestre, esta informacion segun su origen puede ser
almacenada en formato raster o vector para su posterior utilizaciéon. Los MED son
mapas de entrada que se usan con mayor frecuencia en un Sistema de
Informacién Geografica (SIG), sus aplicaciones mas importantes son: despliegues
tridimensionales de mapas, seleccion de perfiles, calculo de pendientes, patron de
drenaje, evaluacion de la inundacién, calculo de orto imagenes a partir de

fotografias areas o imagenes de satélites.
1.7. Planicie de inundacion.

Una planicie o llanura es un area usualmente seca adyacente a rios, corrientes,
lagos, bahias, océanos, la cual se inunda durante eventos de crecidas. La planicie
de inundacién puede incluir el ancho total de valles angostos o areas amplias
localizadas a lo largo de rios en valles amplios y planos como se muestra en la
figura 4, el canal y la planicie de inundacion son partes integrales de la conduccion

natural de una corriente.

Las dindamicas de las planicies de inundacién son consideraciones basicas a ser
incorporadas en un estudio de planificacion para el desarrollo integrado. Es
esencial que el estudio reconozca que los cambios causados por el desarrollo
pueden y han de afectar las planicies de inundacion de muchos modos. Una
revision temprana de la informacion disponible sobre el peligro de inundaciones, y
la programacion de evaluaciones complementarias del peligro de inundaciones,
son actividades prudentes que permiten al planificador prever y evaluar los
problemas potenciales relacionados con la hidraulica de los rios y la dinamica de
las planicie de inundacion. Logrando posteriormente, identificar medidas de
mitigacion para evitar o minimizar esos peligros, las que seran incorporadas en la

formulacion de proyectos especificos de inversion sectorial.
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La US Federal Emergency Magnament Agency (FEMA), ha adoptado la crecida
de 100 afios como la crecida base para tomar medidas de gestion de las planicies
de inundacion. La crecida de 500 afios también se utiliza para indicar areas
adicionales con riesgos de inundaciones en la comunidad. Para cada rio que se
estudie, las fronteras de las crecidas de 100 y 500 afios normalmente se delinean
utilizando las elevaciones de crecidas determinadas para cada seccidn

transversal.

| PLANICIE DE INUNDACION

Figura 4 comportamiento dinamico donde el canal de un rio puede cambiar de posicién en la
amplia planicie de inundacién y ésta, a su vez, es modificada periédicamente por las
inundaciones, a medida que el canal se desplaza (Fuente: Mufios E. )

Las intrusiones en las planicies de inundacion, tales como relleno con materiales
artificiales, reducen la capacidad de transporte de las crecidas, incrementan las
alturas de crecidas en los rios e incrementan los riesgos de inundaciones en areas
mas alla de dichos rellenos. Para propdsitos de los estudios de la FEMA, el area
ocupada por la crecida de 100 afios se divide en via de crecida y margen de
crecida, tal como se muestra en la figura 5 donde aclara que el margen de crecida
es el area entre el limite de crecidas designado y el limite de la crecida
seleccionada. El limite de la crecida se define de tal manera que, el uso del

margen de crecida no incremente significativamente la elevacion de la crecida.
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agua

Figura 5 Definicion de la via de crecidas y margen de crecidas (Fuente: Mufios E. )

1.8. Sistema de alerta temprana.
1.8.1 Tipos de SAT.

En acorde a la experiencia de la Direccidon General de Recursos Hidricos del
Instituto Nicaragtiiense de Estudios Territoriales (INETER), y regidos por las
caracteristicas hidrolégicas que prevalecen dentro de una cuenca, se consideraron

tres tipos de disefos de SAT:

1. Automatizado o de alta precision.
2. Comunitario o de baja precision.
3. Combinado o de precision media.

1.8.1.1 SAT Automatizado o de alta precision.

Este sistema se considera el ~ ideal © para implementar dentro de una cuenca,
este estaria conformado por una red de estaciones hidropluviométricas
telemétricas (transmitiendo datos de precipitacion y nivel en tiempo real),
combinadas con igual numero de estaciones convencionales (limnimétricas)
ubicadas en sitios hidrolégicos estratégicos (comunidades) de monitoreo

hidrologico.
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Una de las ventajas de este concepto de SAT, es que la vigilancia constante de
las variables de precipitacion y nivel del rio que inciden directamente en la
inundacioén, son monitoreados por la institucion técnico cientifica encargada de las
redes de monitoreo, a través de un Centro de Pronostico Hidrolégico, logrando
con esto una via de comunicacion rapida con las instituciones encargadas de las
tomas de decisiones antes, durante y después de la emergencia para recomendar
el tipo de alerta requerido en caso de presentarse un evento hidrometeoroldgico
que represente una amenaza para los sitios vulnerables que se ubican dentro de

la cuenca.
1.8.1.2 SAT Comunitario o de baja precision.

Las caracteristicas fisiograficas de la subcuenca permiten que este sistema pueda
implementarse en ella, pero es considerado no muy recomendable, ya que su
funcionamiento dependera 100% del factor humano (habitantes dentro de la
cuenca Yy sitios vulnerables), siendo este la pieza clave para obtener buenos
resultados en el funcionamiento del SAT; este sistema contempla la instalacién de
una red de estaciones convencionales (limnimétricas y pluviométricas) ubicadas
en los sitios de monitoreo hidrolégico estratégicos (Comunidades), y en cuyo caso
la institucion responsable de este monitoreo de las estaciones, no tiene ningun tipo
de intervencidbn y por ende el unico contacto existente, es a nivel de la
municipalidad con las comunidades, careciendo de criterios técnicos para la toma
de decisiones referidas al comportamiento del nivel del rio o en caso extremo al

nivel de inundacién que se dara.
1.8.1.3 SAT Combinado o de precision media.

Contempla los requerimientos técnicos basicos y elementales para el buen
funcionamiento, y obtener resultados satisfactorios para el fin propuesto dentro de
una cuenca, es llamado combinado por funcionar como automatizado y
comunitario a la vez, ya que, aunque no posee todas las estaciones que requiere
un SAT automatizado, contiene al menos las estaciones necesarias para realizar

el monitoreo de las condiciones en los puntos criticos dentro de la cuenca; este
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sistema esta constituido por una red de estaciones hidropluviométricas (al menos
una estacion) cuyo tipo de transmision es telemétrica (transmitiendo datos de
precipitacion y nivel, en tiempo real) y las estaciones convencionales
(limnimétricas) ubicadas en los sitios hidrolégicos estratégicos (Comunidades); en
este tipo de sistema si se garantiza el monitoreo por parte de la institucion
correspondiente, asegurando su intervencion en la toma de decisiones con las
instituciones encargadas de las tomas de decisiones antes, durante y después de

la emergencia.
1.8.2 Funciones de las instituciones Nacionales en los SAT.

En la actualidad las instituciones de proteccidn civil en la regidbn centroamericana
(SINAPRED —Nicaragua, CONRED — Guatemala, Proteccion Civil — El Salvador,
COPECO - Honduras, CNE — Costa Rica y SINAPROC - Panama), poseen
diferentes ambitos de intervencién dentro de la gestion del riesgo, incluido el
componente de Sistemas de Alerta Temprana ante inundaciones, la mayoria de
ellos giran en torno a los ejes de preparacion atencion y respuesta ante un
determinado fendmeno que cause algun tipo de emergencia, sea de origen natural
o por la intervencién humana, sin embargo dentro del componente de SAT, estas
instituciones dependen del asesoramiento y monitoreo que ejercen las
instituciones técnico cientifica de cada uno de sus paises, los cuales en
dependencia del desarrollo del fendmeno hidrometeoroldégico en este caso, se
emiten comunicados via notas informativas o comunicados de prensa, alertando a
la poblacion. Sin embargo, debido principalmente a la carencia de recursos a nivel
de estado para establecer una red de SAT a nivel nacional, los organismos
internacionales (ONG’s) juegan un papel importante como brazo de apoyo, en la
implementacion de proyectos que conllevan al disefio e implementacion de SAT,
los cuales posteriormente son integrados a la red de monitoreo de las instituciones

competentes.

17



En el caso de Nicaragua, las funciones de las instituciones involucradas directa o
indirectamente previo, durante y después de una emergencia, estan reguladas por
la Ley N° 337, ley creadora del Sistema Nacional para la Prevencion, Mitigacion y

Atencion a Desastres.
1.8.3 Funcionamiento de un SAT.

El funcionamiento de un SAT, esta fundamentado basicamente en el monitoreo de
los niveles del rio y la precipitacién caida dentro de la cuenca, tarea que es
realizada, tanto por los habitantes de las comunidades (lideres) donde se ubican
las estaciones asi como también por el personal encargado de las instituciones
responsables del monitoreo (Entidades técnico cientificas), quienes podran
visualizar los datos de las estaciones de hidropluviométricas en tiempo real;

siendo esto el punto de partida dentro de la activacion del sistema.

El Sistema de Alerta Temprana entra en funcionamiento, una vez que esta
institucion haya realizado el anadlisis de las condiciones del fendbmeno
hidrometeorolégico, de acuerdo a los datos proporcionados por las estaciones
hidropluviométricas, éste proporcionara dicha informacion via radio, fax, o
teléefono, al personal encargado de las instituciones involucradas de la
administracion del sistema, es decir, los comité municipales (Estructuras
municipales integradas por la comunidad y dirigidas por la municipalidad), la cual
estara intercambiando informacidn con el personal a cargo en todas las estaciones
de radio base, ubicadas en las diferentes comunidades; esta comunicacion
conlleva el suministro de la informacién del comportamiento del nivel en el rio y
precipitacion, en los sitios donde se encuentran establecidas las escalas
limnimétricas y pluviometros segun sea el caso; esta informacién, que es
considerada en tiempo real, respecto a la situacién real que se vive en la
comunidad, respecto al progreso de la crecida del rio; dicha comunicacion esta
también enlazada con otras instituciones involucradas en la prevencion, atencion y
respuesta ante este tipo de eventos (proteccion Civil), las cuales también estaran
al pendiente de la situacion vivida durante la ocurrencia del evento y coordinando

las actividades concernientes a este tipo de emergencia.
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1.8.4 Factores para el diseio e implementacion de un SAT.

Entre los factores a considerar para el disefio e implementacién de un sistema

dentro de una cuenca se tiene:

1. Que el sitio objeto de la alerta, esté ubicado en una zona vulnerable, en otras
palabras, que tenga historial de inundaciones frecuentes.

2. Que exista interés de la municipalidad en implementar este tipo de proyecto
Que haya capacidad institucional para brindar el equipamiento necesario para
instalar el sistema, o en dado caso, de trabajar en conjunto con organismos
donantes para cumplir el objetivo, pasando a formar parte de la red de
monitoreo nacional el nuevo sistema instalado

4. Voluntad de la poblacién en formar parte de una estructura organizada, para

operar y cuidar el sistema.
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2. DESCRIPCION DE LAS FASES DEL DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SAT.

En la actualidad, es muy notoria la falta de una estructura basica, que conlleve al
disefio e implementacion de un Sistema de Alerta Temprana (SAT), ante
inundaciones; es debido a esta ausencia de elementos técnicos ordenados de
forma secuencial e indiscutiblemente relacionados, que el autor propone la
siguiente logica de aplicacion para llevar a cabo este tipo de proyecto (ver

estructura de disefio en el anexo |).
2.1 Fases de diseno e implementacion.

Un proyecto de SAT ante inundaciones puede subdividirse en cuatro fases

principales:
Predisefio
Disefio

Implementacion

> wnh -

Retroalimentacion.

Para brindar una mejor conceptualizacién por parte del usuario, la descripcion de
cada una de estas fases, estarda acompanada del caso de estudio seleccionado; el
cual consiste en el disefio e implementacion de un SAT ante inundaciones, para
la cuenca del rio El Jicaro, afluente principal del Rio Coco, Cuenca N° 45
Nicaragua, teniendo como sitio objeto de la alerta la ciudad de Quilali, cabecera
municipal del municipio con el mismo nombre, y perteneciente al Departamento de
Nueva Segovia. Los diagramas operacionales de cada fase pueden verse en el

anexo |.
2.1.1 Fase 1: Prediseiio de un SAT.

Siendo la fase técnica inicial del proyecto, en ella se enmarca la toma de decision
respecto a si se lleva a cabo el proyecto o no, esto debido a muchos factores
técnicos de los cuales depende el desarrollo del proyecto, a demas, se puede
crear una conceptualizacion basica e inicial del tipo de SAT a implementar, en
dependencia de los factores geomorfolégicos de la cuenca y el tipo de informacién
con que se cuenta, sea esta de tipo hidrometeorlégica, ocurrencia y tipo de

inundaciones que afectan al sitio (s) objeto de la alerta.
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Los componentes de esta fase son los siguientes:

Seleccion del sitio objeto de la alerta
Delimitacion del area de drenaje
Recopilacion de informacién
Caracterizacién hidrolégica de la cuenca

ok wbd =

Reconocimiento de campo

2.1.1.2 Seleccién del sitio objeto de la alerta.

Por lo general, esta seleccion depende de la necesidad misma del sitio a
seleccionar, en la mayoria de los casos, estos sitios ya estan identificados en
orden prioritario por las instituciones encargadas de la gestion y reduccién del
riesgo de cada pais, no obstante los proyectos muchas veces no se han
implementado principalmente por la falta de recursos necesarios para llevarlos a
cabo; siendo de vital importancia la cooperacion internacional a través de ONG's

para ir avanzando en la implementaciéon de los mismos.
El sitio a seleccionar debe de reunir las siguientes condiciones:

— Que se inunde, en otras palabras que la frecuencia de inundaciones sea
considerada alta (Al menos 2 veces por afio, DGRH, INETER — Nicaragua)

— Que el tiempo de llegada de la crecida, de margen para la generacién de
avisos de alerta por parte del personal a cargo del monitoreo en el sitio, y las
entidades responsables; es decir, que el tipo de inundacién sea de desarrollo
lento a repentino, considerando un tiempo de llegada como minimo de 3 h.

— Para el caso en que la crecida llegue en corto tiempo, hay que considerar el
tipo de SAT a implementar, el cual, por lo general, debe ser completamente
automatizado y de aviso directo a la poblacién o sitio a ser afectado

Para el caso de estudio, el sitio seleccionado (area urbana de Quilali), posee una

frecuencia de inundaciones de dos veces por afio, y se ubica en ambas margenes

de la rivera del rio El Jicaro, en su parte baja (Figura n° 6).
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Cuenca del rio El Jicaro

Quilali
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Casco Urbano Quilali

Figura 6 Ubicacion del sitio Objeto de la Aleta (Fuente INETER, Imagen de Google Earth)
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2.1.1.3 Delimitacion del area de drenaje.

En la actualidad, consiste en hacer uso de un GIS u otra herramienta como Auto
CAD, entre otras herramientas, para delimitar la cuenca y subcuencas que
intervienen o que aportan caudal a las crecidas que generan inundaciones en el
sitio seleccionado; a demas, se hace necesario el calculo de las caracteristicas
geomorfolégicas tanto de la cuenca como subcuenca, cuyos valores seran
utilizados en los calculos hidroldgicos a realizar en las etapas correspondientes a

las fases posteriores.
2.1.1.4 Recopilacion de Informacion.

Es de suma importancia, obtener toda la informacién hidrometeorlogica,
relacionada al estudio; para ello se hace necesario la ubicacion de estaciones
meteorolégicas e hidrométricas que pueden ser representativas del area de
estudio (cuenca), e incluso tomando en cuenta estaciones de cuencas vecinas en
el caso de que la cuenca de estudio carezca de informacion (especialmente

hidrométrica), con el objeto de aplicar el principio de homogeneidad hidrologica.

Otro tipo de informacion requerida en este tipo de proyectos, esta relacionada a
los eventos hidrometeoroldgicos historicos y recientes, que hayan provocado
inundaciones en el sitio, sean estos ciclones tropicales de diferentes categorias e
informacion de las areas afectadas (niveles alcanzados) en el sitio, lo cual se hace

necesario realizar en la etapa de reconocimiento de campo.
El tipo de informacion requerida consiste en:

Cartografia: Mapas topograficos, ortofotomapas, imagenes aéreas, mapa

cartografico del sitio objeto de la alerta.

Precipitacion: a nivel diario, mensual, horario, maximos diarios (24 h), curvas

Intensidad, Duracion y Frecuencia (si las hay) y bandas pluviograficas.

Caudales: diario, mensual, maximos instantaneos, maximos diarios, curvas

regionales, calibraciones realizadas en cuencas vecinas, entro otros.
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Es muy importante considerar que en la mayoria de los casos y a nivel de la
region, la carencia de informacion es un factor transversal en los proyectos de
SAT, por lo que el analisis hidrolégico juega un papel primordial en este tipo de

proyectos.
2.1.1.5 Caracterizacion hidrolégica.

Consiste en caracterizar la cuenca en estudio a partir de la informacién recopilada
en las etapas anteriores, esta caracterizacion es genérica y se fundamenta con el
objeto de tener una visualizacién general de la cuenca a estudiar, sus parametros

fisicogeograficos, climaticos y politico administrativo de la misma.

Para el caso de estudio, se presenta la siguiente caracterizacion; tbmese en
cuenta que para el objeto de este documento la misma hace referencia a los
tépicos mas importantes que debe contener un informe relacionado al tema,
quedando bajo criterio opcional el hacer mayor o menor énfasis, en los mismos,

siempre y cuando estén vinculados a un proyecto de SAT.
2.1.1.5.1 Descripcion general de la cuenca.

El Jicaro, es un rio que localiza dentro de la red de drenaje del rio Coco (cuenca
N° 45), siendo de esta manera parte del gran sistema de rios que drenan sus
aguas a la vertiente del Mar Caribe. La cuenca del rio el Jicaro es de forma
rectangular y tiene una superficie de 1,236.19 km?, limita al norte con la Republica
de Honduras, y al Sur tiene su desembocadura al Rio Coco, al Este con el
municipio de Wiwili, al Oeste con el Municipio de Mosonte. Topograficamente, es
una zona con grandes elevaciones y un relieve montafioso y accidentado, dentro

de ella se pueden apreciar numerosos valles intramontanos.

Las formas de relieve predominantes son las cordilleras, serranias, colinas
aisladas, terrenos montafnosos e irregulares, con pendientes que varian entre 15y
75 %. En general, el relieve predominante es fuertemente accidentado; situaciéon
que incide en cada uno de los factores que componen el clima del lugar, y sobre

todo en el comportamiento espacial y temporal del régimen de precipitacion.
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Entre las elevaciones topograficas mas importantes tenemos Cordillera de
Dipilto (1,745 m), cerro los Robles (1,347 m), cerro Jesus (1,792.8 m), cerro el
Delirio (1,341 m), y cerro El Achiote (1,078.6 m). La sub-cuenca del rio el Jicaro se
localiza entre las coordenadas siguientes: 14° 00’ 25", 13° 31’ 02" de latitud norte
y 86° 08’ 21", 86° 00" 00" de longitud Oeste.
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Figura 7 Localizacion del la cuenca del rio el Jicaro. (Fuente: Propia)
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La cuenca se subdivide en cuatro subcuencas compuestas por los rios

Susucayan, Murra, La Danta y el mismo rio El Jicaro como rio principal.

Division en Subcuencas
Cuenca rio El Jicaro
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Figura 8 Mapa de Subcuencas. (Fuente: Propia)
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Subcuencas Area (km?)
Jicaro 724.65
Susucayan 271.12
Murra 184.87
La Danta 55.55
Total 1,236.19

Cuadro 1. Areas de subcuencas que conforman la cuenca del rio El Jicaro

2.1.1.5.2 Division politico administrativa.

Dentro de la subcuenca del rio El Jicaro, hay territorio que pertenece
administrativamente a los departamentos de Nueva Segovia y Madriz. En las

figuras 9 y 10, se puede apreciar la distribucion areal de los municipios contenidos

en la misma.

La distribucion de areas se presenta a continuacion en la siguiente figura.

Distribucion de areas municipales
dentro de la cuenca del rio El Jicaro
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Figura 9 Distribucién de areas municipales (Fuente INETER)
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Division politico administrativa
Cuenca rio El Jicaro
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Figura 10 Mapa de Division politico administrativa. (Fuente: Propia)

2.1.1.5.3 Morfologia de la cuenca.

Las caracteristicas fisicas de las cuencas hidrograficas, permiten conocer la
variacion espacial de los aspectos que definen su régimen hidrolégico. Estas
caracteristicas dependen de la morfologia (forma del relieve, red de drenaje, etc.),
los tipos de suelos, la cubierta vegetal, la geologia, etc.
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Los principales parametros considerados en la caracterizacion fisica de la cuenca,
fueron calculados mediante la aplicacion de Arc gis 9.2, formulas y normas
establecidas para la realizacion de estudios hidrolégicos (Publicacion N° 70,

Manual de instrucciones, estudios hidrologicos, San José Costa Rica 1972).

Cuenca hidrografica rio El Jicaro
Area (kmz) Perimetro (km) Coeficiente de compacidad (Kc) | Factor de forma (Ff)
1,236.19 199.1 1.60 0.14
Sistema de drenaje
Longitud de Coeficiente de Extensién media del Densidad de
rio principal torrencialidad escurrimiento superficial Drenaje
L (km) Ct (Rios/km?) Es (km/km?) Dd (km/km?)
85.8 0.55 0.32 1.3
Frecuencia de rios Tiempo de concentracion
Fr (Rios/kmz) Tc (Horas)
1.05 5.20

Cuadro 2. Caracteristicas fisicas de la cuenca

2.1.1.5.4 Descripcion climatica.

Precipitacion.

La cuenca se ubica en la region norte del pais, donde la precipitacion media anual
oscila entre los 700 a 2500 mm, el régimen de lluvia se ubica en el rango de los
1400 mm como media anual (INETER, 2004). De acuerdo a los datos de
precipitacion media mensual de las estaciones meteorolégicas con incidencia
dentro de la cuenca, la temporada lluviosa estda comprendida entre los meses de
mayo a noviembre, siendo octubre el mes con la mayor cantidad de precipitacion

caida dentro de la cuenca.

Caddigo Estacion Tipo| Latitud | Longitud | Elevacion.
m.s.n.m
45004 | Quilali * PV 113°34°06"|86° 01" 42" 400
45005 | El Jicaro PV 113°43"12"|86° 08 12" 540
45009 |[Murra PV [13°45°24"[86° 01" 12" 760
45016 |San Fernando PV [13°40° 30" |86° 18" 54~ 725
45024 | San Juan de Rio Coco| PV [13°32°36" |86° 10" 00" 840
45033 | Jalapa HMO | 13° 50" 30" | 86° 07" 30" 680
* Antes HMO

Cuadro 3. Estaciones meteorolégicas con incidencia dentro de la cuenca
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Mes

Estacion May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Abr | Anho
Quilali 107.9217.2|203.2|187.9(204.0[212.6| 76.4|35.0(24.9|11.9|14.8|26.0|1321.8
El Jicaro 109.7|187.8|136.2 | 154.8 [ 227.2|195.2| 72.8|42.8[21.2]|16.6|17.2]|26.3|1207.8
Murra 129.1/179.41182.6 | 167.4[191.9[159.7| 68.8]|54.3|51.3|23.3|20.6|25.1|1253.6

Sn Fernando | 140.0 [197.3]142.2(151.9]|206.1[179.6| 50.2|27.6|20.6|13.8[13.6|25.4[1168.3
SnJuan R Cc|126.1|213.3|216.3|184.8|208.0[203.3| 96.6|58.7 |49.1|28.5|25.6|36.1 | 1446.5
Jalapa 113.8[129.7[150.0 | 130.3 [ 259.5[285.4 [110.6 [29.5| 6.4| 2.2| 1.4| 9.8]1228.5
Promedio 121.1|187.5|171.7[162.8 | 216.1 | 206.0 | 79.2|41.3|28.9|16.1|15.5|24.8 [ 1271.1

Cuadro 4. Datos de precipitacion media mensual (mm) periodo 1971 — 2007, y promedio dentro de
la cuenca. (Fuente Direccion, General de Meteorologia, INETER, Nicaragua)

Precipitacion media Mensual
Cuenca del rio El Jlcaro

300 H
250 H
200 H
150 1

100 1 73,2

41,3
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Precipitacion (mm)

Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Enero
Febrero
Marzo
Abril

Tiempo (meses)

Figura 11 Distribucién de precipitacion media mensual
En base a la distribucion de areas de influencia de cada una de las estaciones, la

precipitacion media anual segun la metodologia de Thiessen es de 1,255.4 mm,

dicha distribucion se presenta a continuacion en el cuadro n® 5 y figura n® 12.
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Poligonos de Thiessen
Cuenca rio El Jicaro
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Figura 12 Poligonos de Thiessen (Fuente propia)
Método Thiessen
Estaciones Area poligono km” | Coef pond % | Prec ponde mm
Jalapa 239.5 19.4 268.05
Jicaro 353.7 28.6 347.15
Murra 207.4 16.8 197.35
San Fernando 140.6 1.4 129.50
Quilali 183.41 14.8 191.91
San Juan de Rio Coco 111.54 9.0 121.44
Y 1236.19 100.00
P (mm) = 1,255.40

Cuadro 5. Datos de precipitacion media anual, método de Thiessen
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Temperatura.

El comportamiento de la temperatura media anual es de 23.4 °C, la marcha media
anual de la temperatura del aire muestra que dentro del area de estudio, se
pueden observar contrastes significativos, provocados por el efecto del relieve y

otras condiciones locales.

Los valores medios mensuales de las temperaturas mas elevadas se registran en
los meses de abril y mayo, precisamente a finales del periodo seco e inicio del
periodo lluvioso, con valores de 25.7 y 24.3 ° C; las temperaturas medias mas
bajas, ocurren entre diciembre y enero, con valores que oscilan entre 21.8 °C y

21.7 °C respectivamente.

La figura n° 13, muestra el descenso de la temperatura del aire que tiene lugar a
partir de Junio, siendo mas acentuado en septiembre y octubre, la oscilacion
media anual de la temperatura del aire, entre el mes mas calido y el mas frio en la
cuenca se mantiene entre 33 °C y 23 °C; el comportamiento de la temperatura
maxima y minima absoluta anual dentro de la subcuenca es del orden de los 29.6

°Cy 17.8 °C respectivamente.
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Figura 13 Comportamiento de la T° C Absoluta dentro del area de estudio
(Fuente: INETER)
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Humedad Relativa.

La humedad del aire influye directamente en el gasto de calor de la evaporacion,
particularmente en las condiciones de clima tropical, en la tasa de transpiracion de
las plantas e indirectamente sobre la temperatura de las mismas.

Dentro de la cuenca del rio El jicaro, la humedad relativa media anual es de 82 %,
los valores minimos de la humedad relativa en las diferentes localidades dentro
de la cuenca, tienen lugar en el mes de abril; en la figura n° 14 se muestra el
comportamiento de la marcha anual de la humedad relativa media, en los cuales
se observa que los valores maximos mensuales se registran en los meses de

septiembre y octubre, con valores oscilando entre el 87.8 y 87.8 %.

Comportamiento de la Humedad Relativa
Estacion meteorologica Quilali
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Figura 14 Comportamiento de la Humedad relativa dentro del area de estudio
(Fuente: INETER)
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2.1.1.6 Reconocimiento de campo.

Esta etapa es de utilidad en la identificacion y validacion de la informacion
recopilada y calculada, la misma sirve de apoyo técnico en lo concerniente a
conocer visualmente el entorno de la cuenca, su estado, ubicacion e identificacion
de los posibles sitios estratégicos de monitoreo hidrolégico; en este proceso es de
suma necesidad la interacciéon con la poblacién afectada y por consiguiente de
mucha utilidad la realizacion de encuesta (platicas) con personas que han vivido
los diferentes fenbmenos de inundacion que han afectado la zona, otro tipo de
informacion no menos importante se obtiene de la o las municipalidades
involucradas, sea esta de tipo catastral, cartografica, dejando establecido algun
tipo de comunicacién con sus responsables y con autoridades e instituciones

competentes a cargo de las emergencias.

La entrevista a pobladores o lideres de comunidad puede estar dirigida en los

siguientes temas:

— Eventos hidrometeorologicos vividos.

— Duracion del evento

— Tipo de precipitacion (intensidad, direccién, duracion)

— Niveles del rio (ubicar las referencias en un mapa cartografico o catastral)

— Tipo de crecida (rapida o de desarrollo lento)

— Obras hidraulicas que hayan colapsado

— Zonas afectadas (barrios, bloques, comunidades)

— Refugios o centros de albergues

— Rutas de evacuacion

— Seguridad de la zona (previendo ubicacién de estaciones hidrométricas que
puedan ser objeto de dafios o robo)

— Tipo de comunicacién

A si mismo también se sugiere visitar las estaciones sean hidrométricas o
meteorolégicas que estén dentro de la cuenca, para ver su estado. Toda esta
informacion es de gran utilidad para la conceptualizacion del disefio del SAT, y los

tipos de trabajos requeridos para la implementacion del mismo.
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De toda la informacion recopilada se procede a elaborar un diagnostico del nivel
de vulnerabilidad de la infraestructura y poblacion involucrada, a nivel de

comunidades / aldeas, o barrios en el caso de areas urbanas.
2.1.1.7 Diagnéstico general.

Para el caso de estudio, se realiza el diagnéstico de forma general, a partir de la
informacion recopilada en el sitio (Fuente: DGRH — INETER, junio 2010) e imagen
satelital (Google Earth), del casco urbano del pueblo de Quilali (Sitio objeto de la

alerta) el cual se presenta en la siguiente seccion.

Los datos recopilados fueron los siguientes:
Barrios.

- Localizacién de las zonas criticas.

- Valoracion general de las afectaciones.

- Ubicacién, probable, de los sitios de albergue.

- Tipo de organizaciones existentes.

2.1.1.7.1 Diagnostico general de los sitios vulnerables.

Quilali (area urbana).

La ubicacion de este pueblo, es muy similar a la muchos otros pueblos y
comunidades, existentes dentro del territorio nacional, establecimiento vy
crecimiento del mismo a orillas de los cuerpos de agua, en este caso a orillas del
rio El Jicaro. Este bordea, totalmente el costado este del casco urbano,
encontrandose que hay barrios completos dentro del area del cauce natural del

rio, situacidén que los pone en una situacion de alto riesgo ante las inundaciones.

Barrio La Pimienta.

Este barrio estd asentado casi en su totalidad, dentro del cauce natural del rio
(margen derecha), de acuerdo a la inspeccion realizada y la informacion
proporcionada por sus habitantes, es el que mayor afectacién por inundacion
presenta, debido, principalmente a la condicion arriba descrita; el rio principal hace
su recorrido a toda la longitud del barrio y encontrandose las bases de

construccion de las casas, casi a la misma altura del lecho del cauce principal.
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Barrio Venancio Blandon.

Este barrio ubicado aguas abajo del puente El Jicaro, en la parte sur del poblado,
sobre la margen izquierda del rio, presenta afectaciones por inundacion, debido a
la misma problematica del barrio La Pimienta, con la excepcion que el area
afectada es menor en comparacion con este. En esta area se localiza el estadio

municipal, el cual también es afectado.

Barrio Leonardo Gonzalez.

Dentro del poblado de Quilali existe un afluente del rio El Jicaro, éste es la
Quebrada La Danta, la cual atraviesa dicho barrio, siendo el sector mas afectado,
el ocupado por el proyecto habitacional de la Policia Nacional, el cual esta ubicado
en la margen izquierda del cauce del mismo y frente al desfogue de una
alcantarilla (puente); existe otra area afectada que se ubica en la parte este del
poblado, arriba del barrio La Pimienta, que también se ubica sobre la margen
derecha del rio principal y es considerada el punto inicial de afectacién por la

inundacion en Quilali.

Barrio Juan Talavera.

Las inundaciones que afectan este barrio, no son provocados por el
desbordamiento del rio; el problema persistente es que dentro del mismo, no
existe un sistema de drenaje pluvial y el nivel de las casas se ubica por debajo del

nivel natural del terreno, siendo ésta la causa principal de las inundaciones.
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Figura 15 Ubicacion de los sitios vulnerables (Fuente: Google Earth)
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2.2 Fase 2: Diseno de un SAT.

Sin duda es una fase muy compleja que requiere del conocimiento de muchos
aspectos tanto hidricos como socioeconémicos y culturales; entre los mas
importantes se destacan: el comportamiento de la red hidrica de la cuenca
(andlisis hidrologico e hidraulico), comunidades y poblacion involucrada,
financiamiento del proyecto y la el recurso humano disponible, principalmente en

el aspecto de monitoreo y apoyo a las instituciones correspondientes.
Esta fase comprende las siguientes etapas:

— Seleccion del tipo de SAT

— Seleccion de los sitios de monitoreo hidrometeoroldgico.
— Analisis hidrologico

— Analisis hidraulico

— Modelacién numérica de la inundacion

— Elaboracion del Mapa de amenaza por inundacién

— Seleccion de umbrales iniciales de inundacion.

— Protocolo de funcionamiento
2.2.1 Seleccidn del tipo de SAT.

Con la informacion recopilada y en esencial la de tipo cartogréafico y la frecuencia
con que ocurre el evento dentro de la cuenca, surge la necesidad de plantear el
tipo de SAT a instalar dentro de la cuenca, en la mayoria de los casos se opta por
instalar sistemas de tipo comunitario, limitados siempre por el financiamiento
disponible para el proyecto; no obstante ante la experiencia ganada en la ultima
década, por los diferentes organismos rectores en el tema a nivel de la region
centroamericana (SINAPRED - Nicaragua, CONRED — Guatemala, COPECO —
Honduras, Proteccion Civil — El Salvador, entre otros), han resaltado la importancia
del monitoreo de los fendmenos meteoroldgicos que provocan las inundaciones
tanto a nivel atmosférico, como a nivel local en donde se producen dafos
considerables (JICA — CONRED, 2009), siendo este monitoreo responsabilidad de
los entes técnico - cientificos de la regidn; por lo que a partir de esta necesidad

surge la inclusion de implementar sistemas o estaciones de medicién en tiempo
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real, tanto de la precipitacidn como de niveles de rios dentro de los SAT (sea este
el caso), con el objeto que el monitoreo de estos parametros indispensables para
emitir las alertas, sea realizado en dos vias, una a nivel institucional y la segunda
de forma local, ambas incluidas como parte de un protocolo de funcionamiento, en

un sistema integrado.
2.2.1.1 Estructuracion del SAT caso de estudio.

Basados en el diagnéstico general realizado de los sitios vulnerables y revision
cartografica (ubicacién de comunidades y poblados), y en concordancia con las
caracteristicas que presenta un SAT de alta precisién (acapite 1.8), se propone
establecer un SAT de este tipo dentro de la cuenca del rio el Jicaro; sin embargo
con el proposito de que haya un proyecto interesado a futuro en el mismo y en
cuyo caso el factor econémico sea una limitante para implementar este sistema en
su totalidad, posteriormente dentro del tema de estrategias de implementacion se
proporcionaran los topicos necesarios para establecer este sistema en su
totalidad.

Un aspecto importante a considerar en este disefio, es que todos los elementos
que involucran la medicién de nivel en el rio (Estaciones hidropluviométricas y
convencionales) que componen el disefo, estaran acompafadas de radios
comunicadores que permitan la comunicacién reciproca entre todas las
comunidades intervenidas por el proyecto que se vean afectadas por las crecidas
del rio y las autoridades competentes; la figura n® 16 muestra los componentes del
sistema seleccionado, en la seccion de fotografias se muestran ejemplos de los

tipos de estaciones propuestas.
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Figura 16 Componentes del disefio de SAT (Fuente: Propia)

2.2.2 Seleccién de los sitios de monitoreo hidrometeorolégico.

En su conjunto este SAT propuesto, debe de incluir las comunidades consideradas
técnicamente como vitales para el suministro de la informacién de nivel vy

precipitacion dentro de la cuenca, que son de gran utilidad para la emision de

alertas de inundacion.
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En la figura anterior (n°® 16), se muestran los sitios seleccionados para ejercer el
monitoreo a nivel local dentro de la cuenca del rio el Jicaro, los mismos brindaran
cobertura del comportamiento de la precipitacion en la parte alta y media de la
cuenca (sitios Jalapa y El Jicaro) y de nivel en la parte media y baja, tomando en
cuenta los puntos de confluencia de los afluentes principales y garantizando un
tiempo prudente para la emisidon de la alerta y lograr con ello una toma de decision
oportuna respecto a las medidas de accion a tomar referente al evento de

inundacion.

2.2.3 Analisis hidrolégico.
2.2.3.1 Aspectos generales.

Para realizar la simulacién hidrolégica en la cuenca del rio el Jicaro hasta el punto
de control hidrolégico considerado el sitio objeto de la alerta (casco urbano de
Quilali), se utilizo el modelo HEC — HMS 3.4, considerando los métodos de
pérdidas iniciales constante y el de curva numero del servicio de conservacion de

suelos de Estados Unidos.

Es importante citar que para la realizacion de este tipo de estudio se requiere de
mucha informacion hidrometeorlégica, sea esta de precipitacion, caudal,
temperatura etc. la cual debera ser confiable y representativa del area de estudio,
no obstante esta situacion en la actualidad es muy dificil, ya que por lo general los
estudios hidroldgicos orientados a SAT son realizados en cuencas con escasa
informacion, lo que requiere de la aplicacion de métodos hidrolégicos basados en
estadistica y extrapolacion de datos de cuencas vecinas con el objeto de generar

la informacidén necesaria para el estudio.
2.2.3.2 Analisis estadistico hidrolégico.

Como es muy comun dentro de los estudios hidrologicos, el tratamiento estadistico
de los datos resulta de mucha importancia dentro de los mismos, ya que con ello
se logra generar informacion de tipo probabilistica, muy utilizada en estudios

relacionados a eventos extremos.
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Para el caso de estudio, se cuenta con datos de precipitacion diaria maxima anual
(PDMA), correspondiente a las estaciones seleccionadas (apéndice 2.1.1.5.4,
cuadro n° 3), el tratamiento estadistico de estos datos, consiste en la realizacion
del analisis de frecuencia de valores extremos aplicando las distribuciones teéricas
disponibles en el programa HIDROESTA, lo cual conlleva a la obtencién de los
valores de la serie que mas se ajustan a una distribucion y por ende a la seleccidn
del valor a utilizar en el estudio, en cuyo caso corresponde a un periodo de retorno

de 100 anos.

Los siguientes cuadros y figuras, muestran los datos y resultados obtenidos para
la estacidon meteoroldgica 45033 Jalapa, ubicada dentro de la cuenca (figura n°

12), la cual sera utilizada en el analisis de la lluvia de disefo.

Ano | Mes PDMA [ Aiho | Mes PDMA [ Aio | Mes PDMA | Aiio | Mes PDMA
1962 | Julio 71.6 | 1974 [ Septiembre | 44.5 | 1986 | Mayo 55.7 12001 | Octubre | 62.8
1963 | Septiembre | 80.5 | 1975 | Septiembre | 68.6 | 1988 | Octubre 113.7 [ 2002 | Octubre [ 62.9
1964 | Junio 54.3 | 1976 | Agosto 66.6 | 1989 | Septiembre | 54.1 | 2003 | Marzo 46.8
1965 | Septiembre | 73.1 | 1977 | Mayo 84.8 11992 | Junio 77 12004 | Octubre [ 60.3
1966 | Septiembre | 66.3 | 1978 | Mayo 45.2 11993 [ Mayo 78.3 [ 2005 | Mayo 45.5
1967 | Junio 69.6 | 1979 [ Junio 55.1 1994 | Septiembre | 78.2 | 2006 | Mayo 98.3
1968 [ Mayo 99.6 | 1980 [ Octubre 102 | 1995 | Octubre 54.8 [2007 | Mayo 56.9
1969 | Mayo 149.6 | 1981 | Mayo 45.2 | 1996 | Octubre 78.7
1970 | Mayo 61.2 | 1982 | Mayo 54.6 | 1997 | Junio 54.6
1971 | Octubre 70.6 | 1983 [ Junio 101.8 | 1998 | Octubre 112.8
1972 | Septiembre | 47.5 | 1984 | Septiembre | 44.6 | 1999 | Febrero 65.9
1973 | Octubre 48.5 | 1985 | Octubre 53.6 [ 2000 | Mayo 112.7

Cuadro 6 Lluvia diaria maxima anual (PDMA) en mm, estacion Jalapa
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Figura 17 Hietograma de lluvia diaria maxima anual (PDMA), estacion Jalapa

DISTRIBUCIONES
NORMAL |LOG LOG GAMMA 2 (LOG GUMBEL |LOG
NORMAL 2 |NORMAL 3 |PARAMET. |PEARSON GUMBEL
PARAMET. | PARAMET. ]
T PMA 24H | PMA 24H PMA 24H PMA 24H | PMA 24H | PMA 24H | PMA 24H
(Afios) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 31.2 40.52 45.17 38.8 43.14 39.44 45.06
2 70.44 67.18 63.36 68.26 65.08 66.58 63.92
5 90.23 89.69 84.79 87.63 85.51 87.36 83.54
10 100.59 99.06 102.26 99.05 100.52 101.12 99.75
25 111.62 114.2 128.00 112.24 121.21 118.51 124.8
50 118.75 125.19 149.82 121.32 137.93 131.41 147.36
100 125.16 135.97 173.87 129.87 155.78 144.21 173.79
200 131.03 146.64 200.35 131.9 174.89 156.97 204.83
500 138.14 160.71 239.41 148.17 202.23 173.80 254.43
1000 143.12 171.37 272.26 155.46 224.43 186.51 299.43

Cuadro 7 Resultado del analisis de frecuencia con HIDROESTA, estacion Jalapa

Del analisis grafico de los valores correspondiente a cada distribucion, se ha

seleccionado el valor de 173.79 mm para un periodo de retorno de 100 afios (Log

Gumbel), ya que graficamente los valores obtenidos se ajustan mejor a la

distribucion teérica.

Los datos y resultados correspondientes al

observarse en el anexo Il, seccion 2.1 a 2.9.
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Figura 18 Resultados graficos de analisis de frecuencia obtenidos con HIDROESTA (Fuete propia)
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Figura 19 Resultados graficos con mejor ajuste (Fuente propia)
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2.2.3.3 Lluvia de diseno.

Dentro de la realizacién de estudios de avenidas, se hace necesario escoger una
tormenta de disefio que genere un caudal maximo (extremo) para un periodo de
retorno definido, esta tormenta sera aplicada como variable de entrada en el
modelo lluvia escorrentia (HEC — HMS), logrando con ello la generacién de un
hidrograma de tormenta. En relacion a nuestro caso de estudio la tormenta de
disefio se determino por dos métodos diferentes los cuales se describen a

continuacion.

1. Se elabor6 el hietograma de precipitacion de disefio utilizando las relaciones
Intensidad Duracién y Frecuencia (IDF), bajo el método de bloque alterno (Ven Te
Chow, 1993), los datos de intensidades corresponden a la estaciéon meteoroldgica
principal 45033 Jalapa y pueden observarse en el anexo Il, seccién 2.10 , a partir
de ellos se procedio a la elaboracion de la curva IDF y la obtencion de los valores
de intensidades ajustados y asociados a diferentes periodos de retorno, cuyos

resultados se muestran en la figura n° 20 y el cuadro 8.

Curvas IDF Estacion Jalapa
1971 - 2008
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Figura 20 Curvas IDF, estacién meteorolégica Jalapa (Fuente propia)
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Intensidades (mm/h) obtenidas de datos ajustados
Duracién de Intensidades (min)
T (Afos)| 5 10 15 30 | 60 | 120 | 360
2 119.6] 92.0 | 75.3 | 49.6 |304|17.7| 7.2
5 152.71120.5[100.0| 67.3 |41.7|24.5| 9.9
10 178.3]1139.8|115.8| 77.8 {48.5(28.7|11.9
25 208.71164.0|136.1| 91.8 |57.5(34.2|14.3
50 231.21181.9151.1(102.2164.1|38.3|16.0
100 253.51199.71166.0(112.5]|70.7 |42.3|17.8
1000 |335.1)|259.4(213.8|144.0/91.1]|55.4[24.1

Cuadro 8 Datos de Intensidades (curva IDF), estacion Jalapa (Fuente propia)

A partir de los datos de intensidades y el dato de precipitacion diaria maxima

seleccionado del analisis de frecuencia correspondiente a la misma estacion, se

procedié a aplicar el método de bloque alterno propuesto por Ven Te Chow con

intervalos de tiempo (At) de una hora, resultando la distribucion siguiente.

Duracion de tormenta =24 h T = 100 Aios
Tiempo (h) In(t:lrr\ns;;‘i;d Pre(:(lr::::]a)clon Altura :r:::;mental Tc;;T(:‘r;ta Tormenta (%)
1 70.73* 70.73 70.73 3.72 2.14
2 42.34* 84.69 13.96 3.72 2.14
3 30.07 90.21 5.52 3.72 2.14
4 23.93 95.74 5.52 3.72 2.14
5 20.25 101.26 5.52 3.72 2.14
6 17.80* 106.78 5.52 3.72 2.14
7 15.79 110.51 3.72 3.72 2.14
8 14.28 114.23 3.72 3.72 2.14
9 13.11 117.95 3.72 3.72 2.14
10 12.17 121.67 3.72 5.52 3.18
1 11.40 125.40 3.72 5.52 3.18
12 10.76 129.12 3.72 70.73 40.70
13 10.22 132.84 3.72 13.96 8.03
14 9.75 136.56 3.72 5.52 3.18
15 9.35 140.29 3.72 5.52 3.18
16 9.00 144.01 3.72 3.72 2.14
17 8.69 147.73 3.72 3.72 2.14
18 8.41 151.45 3.72 3.72 2.14
19 8.17 155.18 3.72 3.72 2.14
20 7.94 158.90 3.72 3.72 2.14
21 7.74 162.62 3.72 3.72 2.14
22 7.56 166.34 3.72 3.72 2.14
23 7.39 170.07 3.72 3.72 2.14
24 7.24 173.79 3.72 3.72 2.14

Suma = 173.79** 100.00

* Valor obtenido de la IDF, ** Valor obtenido del analisis de frecuencia.

Cuadro 9 Hietograma de precipitacion de disefio, desarrollado con incrementos horarios

Para una tormenta de 100 afos, estacion Jalapa, (Fuente propia)
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Perfil de precipitaciéon o tormenta hipotetica
Distribucion horaria
Estacion Jalapa

Precipitacién (mm)
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Figura 21 Tormenta hipotética o de disefio para un T = 100 afios, estacion Jalapa
(Fuente propia)

2. El segundo método consistio en seleccionar un hietograma real de 24 horas, a
partir del registro pluviografico de la estacion, en vista de no contar con registros
de fenbmenos meteorolégicos recientes y acontecidos dentro de la cuenca (falla
del pluviégrafo), el evento seleccionado corresponde al ocurrido el dia 17 de Junio
de 1983, representado con distribucién horaria y discretizado cada 10 minutos,
siendo la lluvia total observada de 101.8 mm; con este valor se determina el
cociente entre la lluvia maxima de la estacién Jalapa (173.79 mm) y se calcula el
comportamiento discretizado cada 10 min del hietograma del evento seleccionado,
recalculando el valor original por el cociente encontrado (K = 1.71), obteniendo asi
el hietograma de 10 min de la tormenta asociada al periodo de retorno n afos,
siendo n = 100 afios para el caso de estudio. El cuadro 10, muestra los valores
correspondiente al hietograma seleccionado, discretizado cada 10 min y cuyos
valores fueron utilizados para determinar el hietograma de la tormenta de disefio

(cuadro 11) aincluir en la modelacién hidrologica.
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Horas P |[Tiempo| P |[Tiempo| P | Tiempo| P [Tiempo| P |Tiempo| P | Tiempo P
mm (h) mm (h) mm (h) mm (h) mm (h) mm (h) mm
0.2 0 3.7 0 7.2 0.0 10.7 0.0 142 [ 44 177 (03] 212 0.1
0.3 0 3.8 0 7.3 0.0 10.8 0.0 143 [10.0| 178 |04 ]| 213 0.1
0.5 0 4.0 0 7.5 0.0 11.0 0.0 145 [146] 180 |03 ]| 215 0.1
0.7 0 4.2 0 7.7 0.0 11.2 0.1 14.7 | 84 182 (02| 217 0.1
0.8 0 4.3 0 7.8 0.0 11.3 0.0 14.8 5.6 183 [03]| 218 0.1
1.0 0 4.5 0 8.0 0.0 11.5 0.0 15.0 [ 23 185 (02| 220 0
1.2 0 4.7 0 8.2 0.0 11.7 0.0 152 [ 5.0 187 [0.3| 222 0
1.3 0 4.8 0 8.3 0.0 11.8 0.0 153 [ 2.6 188 [05]| 223 0
1.5 0 5.0 0 8.5 0.0 12.0 0.0 15.5 1.2 19.0 (05| 225 0
1.7 0 5.2 0 8.7 3.6 12.2 0.0 157 [ 0.6 19.2 (03| 227 0
1.8 0 5.3 0 8.8 12.7( 123 0.0 15.8 [ 0.6 19.3 (05| 2238 0
2.0 0 5.5 0 9.0 2.5 12.5 0.0 16.0 | 0.5 195 |09 23.0 0
2.2 0 5.7 0 9.2 3.3 12.7 0.0 16.2 [ 0.5 19.7 (04| 232 0
2.3 0 5.8 0 9.3 1.6 12.8 0.0 16.3 [ 0.6 19.8 [ 041 23.3 0
2.5 0 6.0 0 9.5 1.6 13.0 0.2 16,5 [ 0.7 | 20.0 | 0.1 23.5 0
2.7 0 6.2 0 9.7 0.8 13.2 0.1 16.7 [ 0.7 | 20.2 | 0.1 23.7 0
2.8 0 6.3 0 9.8 0.0 13.3 0.1 16.8 [ 06| 203 | 00| 238 0
3.0 0 6.5 0 10.0 0.0 13.5 1.8 170 [ 04| 205 |0.0] 24.0 0
3.2 0 6.7 0 10.2 0.0 13.7 2.1 172 [ 04| 207 |04
3.3 0 6.8 0 10.3 0.0 13.8 0.3 173 [ 04| 208 |0.3
3.5 0 7.0 0 10.5 0.0 14.0 3.7 175 [ 04| 210 | 0.2
Total= | 101.8
Cuadro 10 Hietograma de tormenta observada, estacion Jalapa (17/06/83)
Horas P [Tiempo| P [Tiempo| P | Tiempo| P |Tiempo| P |Tiempo| P | Tiempo P
mm (h) mm (h) mm (h) mm (h) mm (h) mm (h) mm
0.2 0 3.7 0 7.2 0.0 10.7 0.0 142 [ 75 177 05| 212 0.2
0.3 0 3.8 0 7.3 0.0 10.8 0.0 143 [171]| 178 |07 | 213 0.2
0.5 0 4.0 0 7.5 0.0 11.0 0.0 145 [249| 180 | 05| 215 0.2
0.7 0 4.2 0 7.7 0.0 11.2 0.2 147 [143| 182 |03 | 217 0.2
0.8 0 4.3 0 7.8 0.0 11.3 0.0 14.8 | 9.6 183 [05| 218 0.2
1.0 0 4.5 0 8.0 0.0 11.5 0.0 15.0 [ 3.9 185 [03]| 220 0
1.2 0 4.7 0 8.2 0.0 11.7 0.0 152 [ 8.5 187 |05 | 222 0
1.3 0 4.8 0 8.3 0.0 11.8 0.0 153 [ 44 188 [09]| 223 0
1.5 0 5.0 0 8.5 0.0 12.0 0.0 155 [ 2.0 19.0 (09| 225 0
1.7 0 5.2 0 8.7 6.1 12.2 0.0 15.7 1.0 192 (05| 227 0
1.8 0 5.3 0 88 [21.7] 123 0.0 15.8 1.0 193 [09 | 2238 0
2.0 0 5.5 0 9.0 4.3 12.5 0.0 16.0 [ 0.9 195 [15 ] 23.0 0
2.2 0 5.7 0 9.2 5.6 12.7 0.0 16.2 [ 0.9 19.7 | 0.7 | 232 0
2.3 0 5.8 0 9.3 2.7 12.8 0.0 16.3 1.0 19.8 [0.2| 233 0
2.5 0 6.0 0 9.5 2.7 13.0 0.3 16.5 1.2 | 200 | 02| 235 0
2.7 0 6.2 0 9.7 1.4 13.2 0.2 16.7 1.2 | 202 | 02| 237 0
2.8 0 6.3 0 9.8 0.0 13.3 0.2 16.8 1.0 | 203 [0.0| 238 0
3.0 0 6.5 0 10.0 0.0 13.5 3.1 170 [ 0.7 | 205 |0.0| 24.0 0
3.2 0 6.7 0 10.2 0.0 13.7 3.6 172 | 07| 207 |07
3.3 0 6.8 0 10.3 0.0 13.8 0.5 173 | 07| 208 |05
3.5 0 7.0 0 10.5 0.0 14.0 6.3 175 |07 210 |03
Total = |173.79

Cuadro 11 Hietograma de tormenta de disefo, estacion Jalapa (17/06/83)
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Perfil de Precipitacion con Distribucion de Tormenta Real
Para un TR =100 Anos, Distribucion Cada 10 min
Estacién Jalapa - Precipitacion Total 173.79 mm
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Figura 22 Hietograma de tormenta de disefio para un T = 100 afios, estacion Jalapa
(Fuente propia)

2.2.3.4 Hidrograma de crecida.

Como no existe informacion de caudales que permita realizar el debido analisis de
frecuencia para los datos maximos anuales, se utiliza el modelo lluvia escorrentia

para obtener mediante simulacién, el hidrograma de disefio con su caudal pico.

Para el analisis en este estudio, se aplico el modelo lluvia escorrentia utilizando el
HEC — HMS, seleccionando el método de transformacién de Clark, este crea un
hidrograma sintético que relaciona el escurrimiento de una cuenca no monitoreada
con el escurrimiento registrado en una cuenca que si lo esta, I6gicamente con
caracteristicas hidroloégicas similares (Manual HEC HMS, 2000), estos
hidrogramas requieren generalmente de un parametro temporal y uno de forma
siendo estos el tiempo de concentracién (Tc) y el coeficiente de almacenamiento
(R).
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Respecto al parametro R — coeficiente de almacenamiento, no existe una formula
analitica universalmente aplicable para su estimacion. Sin embargo, segun la
practica y los propios guias o manuales de aplicacion de los mismos modelos del
HEC, los parametros Tc y R, generalmente, no son independientes para una
region sino, existe una relacién de la forma: R/(Tc+R) que tiene una tendencia a
ser constante (INETER — PRRAC, 2002). El valor de la relacion R/(Tc+R) en
nuestra modelacién corresponde a 2Tc (dos veces el tiempo de concentracién),
esto debido a que el valor de la relacién para el area de estudio puede oscilar
entre 0.44 a 0.67, que corresponden a un rango esperado para cuencas naturales
que tienen caracteristicas fisicas similares, por ejemplo: un relieve moderado, una
vegetacion relativa densa y un régimen pluvial parecido (INETER — PRRAC,
2002).

Las pérdidas de infiltracién durante el evento fueron estimadas aplicando dos
métodos, el de pérdidas iniciales y constantes y el de curva numero (CN), las
primeras tomadas de calibraciones realizadas a cuencas vecinas Yy el segundo

estimados a partir del uso y tipo de suelo dentro de la cuenca.

En lo referente a los parametros necesarios para la aplicacion del método del
hidrograma sintético de Clark, los mismos fueron tomados del estudio regional
realizado en el pais (Nicaragua) y que contiene datos regionales a partir de
calibraciones realizadas en cuencas vecinas a la cuenca en estudio (INETER
PRRAC, 2002.) tomando como referencia los datos de calibracién de las cuencas
hasta el punto de cierre en las estaciones hidrométricas rio Coco en Palmira y
Coco en Antioquia, en el anexo Il, seccidén 2.12 y anexo lll seccién 3.1, se pueden
observar los datos correspondiente a la calibracidn y su ubicacion respecto a la

cuenca en estudio (rio el Jicaro).

Para obtener el hidrograma de disefio con su respectivo caudal pico, dentro del
modelo HEC HMS, se realizaron diferentes escenarios en los que se incluyen la
tormenta hipotética (bloque alternativo) y la discretizada cada 10 min a partir del
hietograma real para un periodo de retorno de 100 afos, junto con los dos

métodos de perdidas seleccionados (iniciales y CN).
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2.2.3.5 Modelacion hidroloégica con HEC HMS.

El modelo hidrolégico HEC HMS permite simular la respuesta que tendra la
cuenca del rio el Jicaro, en la zona de influencia o punto seleccionado para la
alerta en nuestro caso el casco urbano del pueblo de Quilali. El modelo requiere
de una serie de pasos para obtener el caudal maximo requerido, estos pasos son

los siguientes.

1. Crear el modelo de cuenca e ingresar los datos, en cuyo caso corresponden a
los parametros requeridos de acuerdo a los métodos seleccionados, y su
conexion con el resto de elementos de la red hidrica que componen la cuenca
0 subcuencas.

2. Crear el modelo meteorolégico, el cual contiene los hietogramas de
precipitacion, en nuestro caso maxima asociada a un periodo de retorno
establecido.

3. Definir las especificaciones de control, que corresponde al periodo de tiempo
en que se requiere la salida de la corrida, en otras palabras el tiempo de inicio

y final de la simulacion.

2.2.3.5.1 Modelo de cuenca.

Contiene los elementos de la cuenca sus conexiones y parametros de
escurrimiento, entre estos tenemos las subcuencas, areas de transito, rios o

canales, uniones, derivaciones, fuente, reservorio y sumidero.

Los parametros fisicos de la cuenca se obtuvieron a partir de la aplicacién de Arc
Gis 9.2, mediante el uso de informacién cartografica y estudios anteriores,
proporcionados por el Instituto Nicaraglense de Estudios Territoriales (INETER) a

través de sus diferentes direcciones generales.

Los parametros fisicos obtenidos con Arc Gis 9.2, para cada una de las
subcuencas y areas de transito que conforman la cuenca del rio el Jicaro se

muestran en el siguiente cuadro.

51



TOTAL

Subcuencas | Area | H_Max | H_Min | Long_R | Pend_Med | Constant| T1™ | Tiem
km? msnm | msnm km (m/m) k (adim) | Tc (min) | Tc (hr)

Jicaro 617.29 | 1,792.8 | 480.00 62.17 0.02 1403,268 | 221.86 3.7

Susucayan 271.12 1,683.4 | 480.00 40.17 0.03 761,229 138.53 2.3

Murra 184.87 1,227.0 | 400.00 29.95 0.03 591,129 114.02 1.9

La Danta 55.55 1,064.0 | 400.00 15.66 0.04 249,480 58.68 1.0

Transito Jicaro

Medio 62.09 Formula de Basso para calcular el Tc

Transito Jicaro

Abajo 45.27 TCpmim = 0.0041 * KO77T K = 3.28 % Ly, * 1000 /5%
1,236.19

Cuadro 12 Parametros fisicos de las subcuencas del rio el Jicaro (Fuente propia)

La perdida inicial para uno de los métodos, esta referida a los datos de calibracién

de las cuencas vecinas (INETER — PRRAC 2002), mientras que para el método de

la CN los valores fueron obtenidos a partir del tipo, uso y taxonomia del suelo en

cada una de las subcuencas en acorde a su condicion hidrolégica [seca (CHA 1),

hameda (CHA 1) y saturada (CHA 1)], para nuestro caso de estudio como se trata

de analisis de crecidas donde ya existe lluvia antecedente y el suelo se considera

saturado, se trabaja con el CN correspondiente a la clasificacién CHAIII, la cual

fue obtenida mediante la aplicacién de valores de CN asignados de acuerdo al uso

de la tierra (Servicio de Conservacion de Suelo, USA 1986), los numeros de

curvas se presentan a continuacion.

Valores de CN
Subcuencas | CHAI CHAIl | CHAIl
Jicaro 36 56 75
Susucayan 46 66 82
Murra 43 63 80
La Danta 44 65 81

Cuadro 13 Valores de curva numero para las subcuencas del rio el Jicaro (Fuente Propia)

Donde:

CN,

CN, =
2.3097-0.01305CN,

CN,

CNy =
0.43043+ 0.00566CN,

Ecuaciones (2.2.3.1y 2.2.3.2)

Los valores correspondientes a cada una de las subcuencas respecto al uso de la

tierra pueden verse en el anexo I, seccién 2.13 al 2.16.
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El método de transito seleccionado corresponde al de Muskingum, la
determinacién del parametro K (tiempo de desplazamiento de la onda en el tramo)
se determino a partir de las velocidades en los tramos de rios que intervienen
dentro del sistema (ver calculos en el anexo Il, seccién 2.17), el parametro X
(factor de ponderacion adimensional) varia entre 0 y 0.5, cuando este es igual a
0.5, el caudal de entrada y el de salida reciben el mismo coeficiente, si es igual a
0, el almacenamiento esta en funcion Unicamente del caudal de salida; la
experiencia demuestra que en canales de muy poca pendiente y cuando el agua
inunda la llanura de inundacién, el valor de X tiende a aproximarse a cero,
mientras que en rios de mayor pendiente o canales bien definidos que no se
desbordan su valor es mas cercano a 0.5 (Manual HEC — HMS, 2000), en nuestro
caso el valor usado en estudios de rios con caracteristicas similares el valor de X

es igual a 0.2.

Tramos K (horas) X
Jicaro Medio 0.84 0.2
Jicaro Abajo 0.53 0.2

Cuadro 14 Valores de parametros de Muskingum. (Fuente Propia)

41 Basin Model JICARO_NC CHATI] E@&

Sibtuentaigard
o\

Subckrenc a vk
G

Suhclienoa-Stsutayamn

Subcuenca la Danta

Figura 23 Modelo de cuenca en HEC HMS, cuenca rio el Jicaro (Fuente propia)
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2.2.3.5.2 Modelo meteorolégico.

Para realizar la evaluacién hidroloégica de la cuenca del rio el Jicaro hasta el sitio
objeto de la alerta, el componente meteoroldgico debe tener establecidos los datos
climaticos de la cuenca, especificamente la tormenta de disefio seleccionada; en
lo referente al estudio, se incluyeron las tormentas de disefio descritas
anteriormente como serie de tiempo, ademas de aplicar el método de pesos
mediante la metodologia de Thiessen para cada una de las subcuencas con
relacion a las estaciones meteorologicas que tienen influencia en las mismas, es
importante citar que la precipitacidon ponderada para este caso, corresponde a la
resultante de los analisis de frecuencia aplicado a los datos de precipitacion diaria
maxima registrada por cada una de las estaciones, y desde luego el valor
escogido corresponde a la distribucion tedrica con mejor ajuste, de donde se

selecciona el dato resultante para el periodo de retorno de 100 afios.

[ TimeSeries Gage | Time Window | Table | Graph

30

254

20+

15

Frecipitation {hhf)

104

0 T T T T T T

T T
0g9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 03:00 06:00
17Jun1 983 | 18Jun1983

Figura 24 Vista de hietograma de tormenta de disefio en HEC HMS,

Cuenca rio el Jicaro (Fuente propia)
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Subcuencas PDMA T =100 afios
Jicaro 162.95
Susucayan 156.22
Murra 150.28
La Danta 134.01

Cuadro 15 Valores de precipitacion diaria maxima anual (mm) ponderada por método de Thiessen.
Subcuencas del rio el Jicaro (Fuente Propia)
Los valores de las ponderaciones para cada subcuenca pueden observarse en el

anexo ll, seccion 2.17.
2.2.3.5.3 Especificaciones de control.

Su objetivo principal radica en indicar al modelo HEC HMS, el periodo de
simulacién referente al intervalo de tiempo de la resolucién del hidrograma
resultante, producto del calculo de la corrida del modelo; para el caso de la cuenca
del rio el Jicaro las especificaciones de control corresponden a las siguientes
fechas: inicio 17/Junio/83 a las 07:00 horas y finalizacion el 20/Junio/83 a la 20:00

horas (caso de tormenta de distribucion real).
2.2.4 Analisis hidraulico.

Este tema conlleva a la realizacidn de una modelaciéon hidraulica, aplicando el
modelo matematico HEC — RAS, su objetivo principal consiste en la determinacién
de alturas de niveles de agua alcanzados dentro del cauce de un rio y
relacionados a uno o varios caudales, a partir de ello se pueden establecer areas
susceptibles a inundaciones asociadas a periodos de retornos que corresponden a

los caudales utilizados.

La evaluacion hidraulica para el caso de estudio, se realiz6 a lo largo del tramo del
rio el Jicaro especificamente en el tramo que bordea el sitio objeto de la alerta de
inundacién (area urbana Quilali), y parte del afluente (rio la Danta) que atraviesa el
poblado, los tramos seleccionados poseen una distancia a lo largo del rio de 2.5 y

1.4 km, respectivamente.
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2.2.4.1 Estructuracion del modelo hidraulico.

Para la aplicacidén de este tipo de modelos se requiere de informacién topografica,
datos de flujo y condiciones de frontera, existen diferentes formas o métodos de
realizar el levantamiento topografico requerido, una de ellas es por medio de
secciones transversales a distancias prudentes entre si (de acuerdo a la
sinuosidad del cauce), la otra técnica es por medio de levantamiento
altiplanimétrico (altimetria y planimetria), con el objeto de elaborar curvas de nivel
lo mas cerca posible (1 m) y que definan mejor la morfologia del terreno (cauce),
un aspecto a tomar en cuenta en este tipo de levantamiento, es que al momento
de su elaboracibn se tiene que considerar dentro de los puntos de
estacionamientos, aquellos que reflejen la linea central y margenes del rio con el
objeto que estos queden bien definidos al momento de generar las curvas de nivel;
para el caso de estudio la topografia realizada se baso6 en el segundo método ya
que a demas de evaluar las alturas de los niveles, se realizara un mapa de
amenaza por inundacién, en cuyo caso se hace necesaria la generacién de curvas
de niveles para la creacion de un modelo de elevacion del terreno que
posteriormente con las alturas de agua alcanzada y la herramienta Hec GeoRAS
de Arc Gis 9.2 se extrapolen dichas alturas y se reflejen las zonas amenazadas
(Este punto sera abordado con mas detalles en el tema de modelacion numérica
de la inundacién). El trabajo topografico se realizé con estacion total tipo Leyca
405, y bastones con prima de accesorios, ejecutado por personal de la DGRH del
INETER.
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Figura 25 Curvas de nivel en tramos de rio el Jicaro y la Danta
(Fuente: INETER)

2.2.4.2 Datos geométricos.

Los datos a ingresar corresponden a lo morfometria o forma del rio, la cual incluye
los tramos de rio y su identificacion, los estacionamientos y sus coordenadas (x,y),
distancias, longitudes aguas abajo del tramo coeficiente de contraccién y

expansion.

Para nuestro caso de estudios, las secciones transversales fueron tomada a partir
del modelo de elevacién del terreno elaborado a partir de las curvas de nivel y
utilizando la herramienta Hec GeoRAS de Arc Gis 9.2, se utilizo una distancia de
100 m entre cada seccion en donde el cauce es mas o menos recto y 50 m para

los tramos sinuosos.
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Hec GeoRAS (Fuente: propia)
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2.2.4.3 Caudales.

Los caudales utilizados en la modelacién corresponden a los obtenidos en la
modelacién hidrologia, especificamente los caudales picos obtenidos mediante el
modelo lluvia escorrentia para el valor de CN (CHA Ill) que corresponde a cada
subcuenca dentro del modelo hidrolégico y el hidrograma unitario de Clark, el
mismo correspondiente a la tormenta o lluvia de disefio para un periodo de retorno

de 100 afos y cuyos resultados pueden ser vistos en el acapite 2.2.5
2.2.4.4 Condiciones de frontera.

Para este punto se seleccion6 la profundidad normal como condicion de analisis
de flujo permanente en todos los tramos de rios, con una pendiente previamente
calculada del 0.02 en todos los tramos, y la union entre el afluente la Danta con el

rio el Jicaro aguas arriba.

—
Steady Flow Boundary Conditio

& Set boundary for all profiles ™ Set boundary for one profile at a time

Awailable External Boundary Condtion Types

Ko W 5. | Critical Depth | Mormal Depth | Rating Curve | Delete |

Selected Boundary Condition Locations and Types

River Reach Prafile pstream Diawnztream

El Jicara Aguas armba all MNormal Depth 5 = 0.02 Junction=2

ElJicara Aguaz abajo all Junction=2

Cuilali La Danta all Mormal Depth 5 = 0.02 Junction=2

Steady Flow Reach-Storage Area Optimization ... | akK | Cancel | Help |

Figura 28 Condiciones de frontera en la modelacién hidraulica HEC RAS

(Fuente: propia)
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2.2.4.5 Escenario realizado.

El escenario analizado para el estudio consiste en observar los niveles de agua
alcanzados por los caudales picos obtenidos en la modelacién hidrolégica (T =
100 afos), evaluarlos y posteriormente transferirlos al modelo de elevacion del
terreno por medio de la herramienta Hec GeoRAS, con la cual seran

representadas las elevaciones de agua alcanzadas.

Los valores de coeficiente de contraccion y expansion utilizados corresponden a
0.1 y 0.3 respectivamente (Manual HEC RAS, 2000), los mismos son utilizados
para evaluar la perdida de energia, asi mismos los valores de Manning se
seleccionaron por método comparativo de fotos del cauce del rio en los puntos de
interés relacionadas con las fotografias que se muestra en el libro de Hidraulica
de canales abiertos (Ven Te Chow, 1994), dichas fotos se pueden apreciar en la

seccion de fotografias.
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2.2.5 Resultados del analisis hidrolégico e hidraulico.
2.2.5.1 Hidrolégico.

A partir de las lluvias de disefio definidas para la modelacion hidrolégica, bajo las
condiciones de humedad caracteristicas de la CN CHA Ill, correspondientes a
cada una de las subcuencas que conforman la cuenca del rio el Jicaro (cuadro n°

12) bajo los métodos definidos, se obtuvieron los siguientes hidrogramas.

Hidrogramas resultantes con tormenta hipotética originada de la curva IDF:

| Graph for Junction "Murra-icara" E@E
Junction "Murra-Jicaro" Results for Run "Jic_MThiess TH100 ESPCON"

3500

/ H <
30001 | Q Pico = 2,976 m°/s

25007

20007

1,500

Flow (M3/S)

10007

500

T T T T T T
00:00 1200 00:00 1200 00:00 1200 00:00 1200

| 030612007 | 04062007 | 05012007 | 050ct2007
Legend (Compute Time: 150ct2010, 15:23:40)

— RunJIC_MTHESS_TH!00_ESPCON Elemert MURRA-JCARD Resul Outflow ——= RunJIC_MTHESS_TH100_ESPCON Element: JCARD MEDIO Resut Cutflow:
""" RuniJIC_MTHESS_THT00_ESPCON Element SUBCUENCA MURRA Result Cutfiow

Figura 29 Suma de hidrograma en la entrada en el framo aguas arriba de la confluencia rio
el Jicaro, dato de Q méaximo. (Fuente: propia)
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If Graph for Subbasin "Subcuenca la Danta” E\i\ﬁ
Subbasin *3ubcuenca la Danta" Resutts for Run'Jic_MThiess TH100_ESPCON'
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Legend (Compute Time: 150ct2010, 15:23:40)
W Rz di_MThigss_TH100_ESPCON Element SUBCLENCA LA DANTA Resut Precintation
W RuncJIC_MTHESS _THIO0_ESPCOM Element SUBCLIENCA LA DANTA Resut Precipiation Loss
— RunJC_MTHIESS _THI00_ESPCON Element SUBCUENCA LA DANTA Result Outflaw
=== RunJC_MTHIESS_TH100_ESPCON Element: SUBCUENCA LA DANTA Resul Basefow

Figura 30 Hidrograma de entrada en el tramo rio la Danta afluente del rio el Jicaro, dato
de Q maximo. (Fuente: propia)
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11 Graph for Junction "Danta-ficaro" | = |E\ﬁ
Junction "Danta-Jicara" Results for Run "Jic_MThiess TH100 ESPCON'
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— RurJC_MTHESS_TH100_ESPCON Element DANTA-JCARO Result Outflow === Run.JC_MTHESS_TH!00_ESPCON Element: ICARD ABAJO Resut Outflow

""" R JC_MTHESS _TH100_ESPCON Bletment: SUBCLENCA LA DANTA Resul:Outflow

Figura 31 Suma de hidrograma de entrada en el tramo aguas abajo de la confluencia del rio el
Jicaro, dato de Q maximo. (Fuente: propia)
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Hidrogramas resultantes con tormenta de distribucion real y CN CHA llI:

¥4 Graph for Junction "Murra-licare" E@@
Junction "Murra-Jicar" Results for Run "JIC_NCII_TREAL ESPCON'
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Legend (Compute Time: 150ct2010, 15:38:42)
— Run:JIC_NCI_TREAL_ESPCON Element MURRA-ICARO Resul Outflow ——= RunJIC_NCI_TREAL_FSPCON Element.ICARO MEDIO Result Outflow

------ Run JIC_NCI_TREAL _ESPCOM Element SUBCUENCA MURRA Resul:Outflow

Figura 32 Suma de hidrograma en la entrada en el framo aguas arriba de la confluencia rio
el Jicaro, dato de Q maximo a introducir en la modelacion hidraulica para el tramo
correspondiente. (Fuente: propia)
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¥ Graph for Subbasin “Subcuenca la Danta
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Figura 33 Hidrograma de entrada en el tramo rio la Danta afluente del rio el Jicaro, dato de Q
maximo a introducir en la modelacion hidraulica para el tramo correspondiente.

(Fuente: propia)
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¥ Graph for Junction "Danta-licaro" E‘E@
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Figura 34 Suma de hidrograma de entrada en el tramo aguas abajo de la confluencia del rio el
Jicaro, dato de Q méaximo a introducir en la modelacién hidraulica para el tramo
correspondiente. (Fuente: propia)

Como se puede observar en las figuras anteriores existe poca variacion en
referencia a los resultados de caudales picos, a partir de las dos tormentas de
disefio, no obstante los resultados con mayor pesos de valides recaen en los
obtenidos a partir de la lluvia de disefio con distribucion real, por lo que los
caudales picos a considerar en la modelacion hidraulica corresponden a los

siguientes.
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Q = 2,783 m¥/s en el tramo aguas arriba de la confluencia entre el afluente la

Danta y el rio el Jicaro.
Q = 303 m®/s en el afluente la Danta.

Q = 2,848 m*/s en el tramo aguas abajo de la confluencia entre el afluente la

Danta y el rio el Jicaro.

2.2.5.2 Hidraulico.

El modo grafico es por lo general un método flexible en el aspecto de corroborar o
validar la informacidon generada, en nuestro caso de estudio se establecieron sitios
de referencia topografica sobre aquellos lugares hasta donde han llegado las
crecidas mas importantes en el sitio objeto de la alerta (area urbana Quilali) los
mismos guardan relacién con el diagnostico de vulnerabilidad (acapite 2.1.1.7.1),
resaltando el sitio donde se ubica el puente principal del poblado, sobre el tramo
aguas debajo de la confluencia en el rio el Jicaro, esta marca del evento
relacionado al huracan Mitch, alcanzando la cota 369.42 msnm referida a un nivel
de elevacidn geodésico real; tomando como referencia este dato se puede
observar el nivel de agua alcanzado por el evento seleccionado en el estudio en
cuyo caso el nivel de agua en la seccién del puente alcanza una elevacién de
368.7 msnm ubicandose a una diferencia de altura de 0.72 m (la cota de elevacion
de la corona del puente es 366.5 msnm), este valor situa el periodo de retorno del
huracan Mitch mayor a los 100 afios y por ande mayor al de la tormenta
seleccionada; en la siguiente figura se muestra lo descrito y los perfiles de agua

obtenidos en cada uno de los tramos.
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Figura 35 Seccion transversal del puente Quilali el tramo aguas abajo de la confluencia del rio

el Jicaro (Fuente propia)
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Figura 36 Perfil de flujo en el tramo aguas arriba de la confluencia del rio el Jicaro

(Fuente propia)
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De las figuras que corresponden a los perfiles de agua para cada tramo de rio
modelado, podemos citar que los puntos mas criticos respecto a la elevaciéon del
agua (niveles altos) se da en las secciones a la entrada del rio en el tramo agua
arriba, y en las secciones anteriores al punto de confluencia del afluente, esta
situacion debera arrojar zonas criticas en la representacion grafica de niveles que
se determine con la herramienta Hec GeoRAS en el tema de la modelacion

numérica de la inundacion.

A continuacion se muestran las secciones donde el flujo alcanza los niveles mas
altos, los resultados que contienen los parametros hidraulicos de la modelacion se

pueden observar en el anexo Il, seccién 2.19 al 2.21.
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Figura 39 Seccion transversal aguas arriba de la confluencia del rio el Jicaro
(Fuente propia)
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Figura 40 Seccion transversal aguas arriba de la confluencia del rio la Danta

(Fuente propia)

Para comprobacion de los resultados obtenidos en la modelacion con HEC — RAS,
se realizo el calculo de la altura de agua critica y normal a través del método
grafico, para la seccion transversal N° 619.548, situada aguas arriba del puente,
realizando las graficas de nivel critico para flujo critico y nivel normal para flujo
normal (anexo Il, secciones 2.22 y 2.23), resultando que, las respuestas para
ambos niveles son aproximadamente iguales a las obtenidas con el modelo en
esta seccion, para un caudal de 2,848 m3/s, correspondiente a un T de 100 afos y
una CN CHA IlI; por ende se puede decir que la modelacion realizada es confiable

y representativa para tomarlas de referencia en futuros trabajos de investigacion.
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2.2.6 Modelacion numérica de la inundacion.

Consiste en la representacidén espacial del comportamiento del flujo en el rio, y su
respuesta dentro la geometria actual, grados de resistencia del cauce principal y
sus bancos, a la confinacién que sufren los mismos por el aprovechamiento de sus
espacios para fines de urbanizacién y al control hidraulico que ejercen las
estructuras sobre avenidas de consideracién de acuerdo a los niveles simulados a
partir de los caudales maximos calculados; la principal variable que incide de

forma directa en los resultados, es el comportamiento hidraulico de los cauces.

Para el caso de estudio, comportamiento dentro de la cuenca del rio el Jicaro,
presenta comunmente las mismas caracteristicas de cuencas montafiosas, en su
parte alta son quebradas generalmente encajonadas y profundas, con presencia
de flujos de gran velocidad, especialmente en sucesos de grandes caudales,
producto de las altas pendientes longitudinal, lo que conlleva arrastre de
materiales de gran tamafos como: rocas, arboles, sedimentacion, no asi en sus
partes media y baja donde los cauces son ensanchados y de profundidades
medias, con material arenoso predominantemente dentro del cauce y orillas del
mismo, lo que como consecuencia produce erosion hidrica o socavacion en los

taludes en sus partes menos firme.

El procedimiento de calculo consiste en exportar el proyecto de HEC — RAS a
formato Gis, luego con la herramienta Hec GeoRAS, se importa el archivo (formato
.sdf) el cual contiene las elevaciones de los niveles alcanzado en la modelacién

hidraulica para los caudales seleccionados.

Para el caso de estudio los niveles generados se muestran a continuacién de
forma cruda, y ajustada en Arc Gis, de acuerdo a los niveles de amenaza
utilizados en el pais, para el caso de Nicaragua los niveles de amenaza en mapeo
corresponden a los colores de la roja (nivel > 1.5 m), naranja (nivel 0.5=1.5m)y

amarilla (nivel 0 2 0.5 m).
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Noétese en el area de color rojo, los niveles criticos aguas arriba de la confluencia

del rio la danta y a la entrada del tramo aguas arriba en el rio principal.

2.2.7 Elaboracion del Mapa de amenaza por inundacion.

Es de mucha importancia citar, que el mapa de amenaza por inundacién en este
caso, refleja los niveles de agua obtenidos con modelacién de flujo en una
dimensiéon, por lo que el fin de este mapa es brindar niveles de alerta a la
poblacién afectada (indicativo de las areas amenazadas), para el caso de tener
representaciones espaciales de una inundacion se hace necesario el uso de
modelos en dos dimensiones que logren simular lo mas real posible el
comportamiento de los niveles del flujo y por ende obtener con mayor precision las
areas amenazada; no obstante el producto resultante de la modelaciéon con HEC —
RAS, es aceptable para los fines del estudio realizado ya que el objetivo es ubicar

y conocer los niveles de alerta para el sistema disefado.

El mapa resulta de la combinacién de la cartografia del sitio (levantamiento
topografico, ortofotomapas o fotografias aéreas) con los resultados de la
modelacion numérica de la inundacion referida a los niveles de alerta establecidos,
este proceso se realiza con la ayuda de Arc Gis 9.2. El producto resultante de este

analisis para nuestro caso de estudio, puede observarse en la siguiente figura.
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2.2.8 Seleccion de umbrales iniciales de inundacion.

Este punto, es uno de los mas primordiales dentro del funcionamiento del SAT
ante inundaciones, puesto que de él depende en gran medida el tiempo que
conlleva la emision de las alertas y desde luego el buen funcionamiento del
sistema en su conjunto, la experiencia adquirida por la DGRH del INETER -
Nicaragua, sugiere que estos umbrales iniciales de alerta, se establezcan a partir
de secciones transversales de los rios en los diferentes sitios de monitoreo
hidrolégico previamente establecidos (figura n° 16), dichas secciones levantadas
con topografia convencional deberan estar amarradas a un BM geodésico u
ortométrico sea el caso (Un BM por cada sitio) con el objeto que todas estén
referenciadas y a partir de ello establecer las relaciones de niveles en los
diferentes sitios, en otras palabras se trata de relacionar niveles reales lo que
permitira conocer el comportamiento del rio en lo referente a los niveles que
provoquen alertas, estos niveles podran ser operados (leidos y transmitidos) por el

mismo personal de la comunidad donde se ubiquen las estaciones limnimétricas.

Para el caso de estudio se realizaron secciones transversales en los sitios
propuestos en donde a futuro se ubiquen estaciones limnimétricas e hidrométricas
en tiempo real y a partir de ello establecer los umbrales iniciales de inundacién, a
manera de ejemplo se introdujeron limnimetros en estas secciones para
establecer umbrales y mostrar como serian representados dichos umbrales, estos

ejemplos pueden observarse en el anexo IV.
2.2.9 Protocolo de funcionamiento.

Basicamente el protocolo de funcionamiento de un SAT ante inundaciones, esta
ligado bajo normas o leyes relacionadas a las actividades de accién, preparacion y
respuesta ante una emergencia, por lo que este variara dependiendo de las
herramientas legales con que cuenta cada pais de la region centroamericana,
como una forma de generalizar el funcionamiento de un SAT, se propone un
esquema sencillo de funcionamiento, el cual involucre las comunidades e
instituciones que por su razén de ser tienen incidencia directa ante este tipo de

emergencias.
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Figura 44 Esquema funcional de un SAT ante inundaciones (Fuente propia)

Bajo el esquema anterior, la comunicacion reciproca entre todos los actores
propiciara la emisiéon de la alerta con tiempo anticipado para poder tomar las
decisiones pertinentes. Este esquema propuesto no aplica para sistemas donde
los tiempos de llegada de las inundaciones son muy cortos, en este caso se
sugiere que el sistema a implementar sea en tiempo real y con alarma directa en

la comunidad amenazada.
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Para nuestro caso de estudio, por situarse en Nicaragua, el funcionamiento del

SAT para la cuenca del rio el Jicaro funcionara bajo el siguiente esquema.

—> INETER ||
A
Y
Retroalimentacion SINAPRED / CODE
de Informacién € >
generada

A \ 4

COMUPRED
Municipalidad
QUILALI

Y

COLOPRED
(Comité Local de Prevencién de Desastres)

Comunidad Mata
de Guineo

Comunidad Mata
de Guineo

Comunidad el
Jicaro

Radios
Comunicacion

Radios
Comunicacion

Estaciones y

Radios

Figura 45 Esquema funcional de un SAT ante inundaciones para la cuenca del rio el Jicaro
(Fuente propia)
El funcionamiento de este sistema, estd fundamentado basicamente en el
monitoreo de los niveles del rio y la precipitacion caida dentro de la cuenca, tarea
que sera realizada, tanto por los habitantes de las comunidades (lideres) donde se
ubican las estaciones asi como también por el personal del Centro de Prondstico

Hidrolégico del INETER, quienes podran visualizar los datos de las estaciones de

Hidropluviométricas en tiempo real; siendo esto el punto de partida dentro de la

activacion del sistema.

El Sistema de Alerta Temprana entrara en funcionamiento, una vez que el INETER
haya realizado el andlisis de las condiciones del fenébmeno hidrometeorologico, de

acuerdo a los datos proporcionados por las estaciones, éste proporcionara dicha
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informacion via radio, al personal encargado de las instituciones involucradas de la
administracion del sistema es decir los COMUPRED (Municipalidad de Quilali) la
cual estara intercambiando informaciéon con el personal a cargo en todas las
estaciones de radio base ubicadas en las diferentes comunidades; esta
comunicacién conlleva el suministro de la informacién del comportamiento del
nivel en el rio, en los sitios donde se encuentran establecidas las escalas
(limnimetros) de medicién de niveles; informacion que es considerada en tiempo
real, y de la situacion actual que se vive en la comunidad respecto al progreso de
la crecida del rio; dicha comunicacion esta también enlazada con otras
instituciones involucradas en la prevencion, atencion y respuesta ante este tipo de
eventos (Defensa Civil), las cuales también estaran al pendiente de la situaciéon

vivida durante la ocurrencia del evento.

2.2.9.1Pasos del funcionamiento del SAT comunitario.

1. INETER informa sobre la situacion Hidrometeorolégica de la cuenca, vy
comportamiento de los niveles del rio a la alcaldia de Quilali y al Centro de

Operaciones de Emergencia / SINAPRED.
2. COMUPRED de Quilali avisa a:

— Comunidades del sistema (COLOPRED)
3. COMUPRED Quilali:

— Comunicaciéon constante con INETER y
CODE - SINAPRED
4. COLOPRED de las comunidades:

— Monitoreo constante de los niveles del rio
— Intercambio de la informacion con el
COMUPRED Quilali.

5. COMUPRED Quilali decreta el tipo de alerta para su territorio correspondiente y

las acciones que conllevan.
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Los niveles de alerta en el caso de Nicaragua se muestran a continuacion en el

siguiente cuadro.

Nivel de alerta | Condicion de Alerta Accioén

1. COMUPRED da aviso a la comunidad en general.

Sedaavisoala
comunidad que el nivel en
el rio comienza a
ascender.

2. COCOPRED comienza el monitoreo constante del
comportamiento de los niveles en el rio.

3. COMUPRED Y COCOPRED establecen comunicacion
permanente y fluida.

1. COMUPRED da la alerta a los responsables comunitarios
de los COLOPRED.

La comunidad se pone en . . . .
alerta cuando el nivel del 2. COMUPRED, comienza a implementar acciones previas

rio ha alcanzado el umbral | 5 yna inundacion.
establecido.

Il: Amarillo

3. COMUPRED continua alertando a las comunidades
situadas aguas abajo.

1. COMUPRED da alerta a las comunidades para
implementar los planes de emergencia

La comunidad se pone en
alarma cuando el nivel del
rio ha alcanzado el umbral | 2. COCOPRED contintia la comunicacion fluida y reciproca
de inundacion establecido. con los miembros del COMUPRED vy el resto de las

comunidades.

Cuadro 16 Definicion de los niveles de alerta para Nicaragua (Fuente SINAPRED - INETER)
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2.3 Fase 3: Implementacion de un SAT.

El desarrollo de esta fase depende en su mayoria de los recursos financieros para
llevar a cabo el proyecto, generalmente como el fin ultimo del establecimiento de
un sistema de alerta temprana es de beneficio social, la responsabilidad de llevarlo
a cabo recae en instituciones de gobierno relacionadas al tema, por consecuencia
la carencia de fondos para su ejecucion es muy marcada a nivel de la region
centroamericana; bajo estas circunstancias, la mayoria de los sistemas
implementados hasta la fecha han sido financiados por diferentes organismos
donantes a través de proyectos con fines de reduccion de riesgo entre ellos
sobresalen los proyectos DIPECHO de la Unién Europea (JICA - CONRED, 2009),
sin embargo los SAT dentro de estos proyectos son solamente un componente de
varios que conforman un plan de gestion y reduccion de riesgo, por lo que la

limitante de recursos y tiempo de ejecucion son factores que prevalecen siempre.

Una solucién viable a este tema, sobresale en la continuidad de los proyectos bajo
la perspectiva de implementar los SAT de forma tal que se estructuren en
diferentes fases y que por su puesto se trate que el mismo sea funcional desde su
fase inicial, dicho de otra manera, se trata de ir dotando e instalando los
componentes que conforman el sistema de forma parcial e iniciando en los puntos
o sitios de monitoreo que por su ubicacion son estratégicos para emitir un tipo de
alerta que logre el objetivo de prevenir y tomar acciones a la poblacién en alto

grado de vulnerabilidad.
Para nuestro caso de estudio se proponen tres etapas de implementacion.
Etapa 1.

El SAT dentro de la cuenca del rio el Jicaro, debera contener la red de estaciones
hidrométricas convencionales (limnimétricas), en cada uno de los sitios de
monitoreo previamente seleccionados, y al menos una estacién de transmisién en
tiempo real; como se recordara el disefio completo (figura n°® 16) propone 3

estaciones de transmisibn en tiempo real (una de precipitacion y una
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hidropluviométrica y wuna hidrométrica) y cinco estaciones hidrométricas

convencionales (limnimétricas).

A partir del disefo original, la para esta etapa se propone la instalacion de los
siguientes componentes: Una estacidon hidrométrica en tiempo real y tres

estacionen hidrométricas convencionales.

Componentes del disefio del SAT
Cuencario El Jicaro

57200.0 581 00[0 5900010 59900]0 GOBOOIO

T

1540000

—
1530000
1530000

RSN

Sitio: El Jicaro
Estacion Limnimética
(convencional)

=N Zan T

1520000

1520000

jca i" j

Sitio: Mata de Guineo
Hidrométrica en tiempo real
Limnimética (convencional)

—
1510000
1
T
1510000

1
T

1500000
1500000

0 125 25 5 75 10
i Sitio: Quilali
ey L T 05000 Limnimética (convencional)

Figura 46 Implementacion del SAT etapa 1 cuenca rio el Jicaro. (Fuente propia)
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Etapa 2.
Esta etapa comprende la complementacion del SAT, con la adhesion a la etapa

anterior de dos estaciones mas, una hidropluviométricas y una convencional.

Componentes del disefio del SAT
Cuenca rio El Jicaro

572000 581000 590000 599000 608000
1 L Il 1 L

1540000

T

1530000

LIRS A

q Sitio: El Jicaro 5

i Estacion Hidropluviométrica en
,;'A tiempo real

=Y Limnimética (convencional)
\ - = ‘7 f A

< “\ oy & { /

N 4
S

T

1520000

Sitio: Mata de Guineo
Hidrométrica en tiempo real
Limnimética (convencional)

T

1510000

Sitio: El Jicarito
Estacion Limnimética
(convencional)

0 125 25 5 75 10
e — , . ‘ Sitio: Quilali

572000 581000 590000 599000 Limnimética (convencional)

T

1500000

Figura 47 Implementacion del SAT etapa 2 cuenca rio el Jicaro. (Fuente propia)

Etapa 3.

Consiste en gestionar los recursos para culminar el disefio original (Figura n° 16).
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Aparentemente la implementacién de de las etapas anteriores denota muy pocos
cambios, sin embarco es pertinente mencionar que el elevado costo del SAT es
debido al valor de las estaciones de transmisién en tiempo real, cuyo costo oscila
en el marcado por encima de los U$ 20,000 (veinte mil dolares norteamericanos)
en el caso de las estaciones hidropluviométricas, por lo que se sugiere la
instalacion de una de estas estaciones en cada etapa de implementacion, no
obstante como se indica al comienzo de este tema, esto depende en gran medida

de los recursos con que se cuenta para la implementacion del proyecto.

Otro aspecto muy importante y que hay que tomar en cuenta dentro del disefio del
SAT, es la comunicacién, el disefio planteado comprende una red de
comunicacién via radio sea esta de tipo UHF o VHF, mediante la cual estén

conectados todos los actores involucrados.

2.4 Fase 4: Retroalimentacion.

Basicamente, consiste en que toda la informaciéon generada durante el tiempo de
operacion del SAT, sea guardada en un banco de datos y posteriormente usada
como actualizacién o calibracién del sistema, teniendo por objeto principal el
ajuste de los umbrales iniciales de inundacién (alertas), en cada sitio de monitoreo

propuesto, y por ende la reestructuracion del SAT en caso de ser necesario.
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3. CONCLUSIONES.

Del SAT ante inundaciones.

1.

El SAT propuesto se ajusta a los requerimientos necesarios para obtener la
informacion hidrometeorldégica de los sitios de monitoreo, procesarla y
emitir una alerta con tiempo necesario para la toma de acciones ante una

eventual emergencia.

La estructura de SAT propuesta, contempla a demas de los elementos
técnicos, las estructuras sociales, organizaciones y entidades de gobierno a
nivel municipal, que por ley tienen la obligacion de participar en este tipo de

instrumentos necesarios para la reduccion del riesgo.

Cabe recalcar que el SAT descrito, es solamente parte de un componente,
en un proyecto integral, el cual involucra de forma directa a muchos
usuarios del mismo, como lo son las mismas comunidades en donde
existen componentes del sistema, las municipalidades y entidades
gubernamentales que guardan relacion con la fase operativa del mismo, por
lo que el factor humano a través de una organizacién tanto comunitaria
como estructural de las entidades citadas es vital, para el buen

funcionamiento y duracioén del sistema.

Los tiempos estimados para la emision de avisos de alerta parten de tiempo
de concentracion de la cuenca, el cual es de 5.2 h, quedando un margen de
avisos de llegada de niveles de crecidas de 2 h, a partir del primer sitio de

monitoreo de niveles ubicado aguas arriba (El Jicaro).
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Del analisis hidrolégico e hidraulico.

1.

Los resultados obtenidos en la modelacién hidrolégica con HEC HMS son
confiables, considerando la falta de informacion tanto hidrométrica como
pluviografica, esta informacién tanto de precipitacion tanto a nivel diario
maximo anual de las estaciones involucradas en el estudio, asi como el
hietograma de precipitacion de la estacion 45033 Jalapa, utilizadas para llevar
acabo dicho fin, se encuentran dentro del régimen de precipitacion

establecidos en el atlas climatico de Nicaragua, elaborado por el INETER.

El uso del modelo HMS, permitié realizar la comparacién de dos tipos de lluvia
de disefo, las cuales fueron determinadas por métodos de bloques alternos y
la Curva Numero (CN) CHA Illl, cuyos hidrogramas resultantes arrojan
caudales picos de 3,004 y 2,848 m3/s respectivamente, presentando una
diferencia 156 m®s, por lo que podemos citar que a falta de informacién
pluviografica (Bandas), el método de bloques alternos propuesto por Ven Te
Chow, refleja datos un tanto similares a los utilizados con una tormenta de
distribucion real, sin embargo esto puede plantearse para el caso de la cuenca
estudiada con area superior a los 1000 km? y con lluvias muy intensas,

quedando a discrecidn su uso en estudios de caracteristicas similares.

Basados en los resultados obtenidos en la modelacién hidraulica, podemos
concluir que los caudales picos simulados corresponden a un periodo de
retorno de 100 afos, ya que mediante la validacion respecto a la marca
obtenida topograficamente sobre el puente de Quilali cuyo nivel fue alcanzado
por la crecida provocada por el huracan Mitch (1998) y cuyo periodo de
retorno estimado es de 100 afios, el nivel simulado queda 0.72 m por debajo
de la misma constatando la validez de la simulacién y por ende de los niveles

obtenidos.
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Del mapa de amenaza.

1.

De la validacion de los niveles de agua alcanzados en la modelacion
hidraulica, se obtuvieron los niveles de amenaza representativos en el area
de interés mediante el uso de la herramienta Hec GeoRAS, estos
resultados planteados de forma espacial guardan relacién con la evaluacién
o diagnéstico general de los sitios o barrios ubicados en zonas vulnerables
a las inundaciones, esto desde luego se aprecia mejor en la representacion

grafica de las amenaza ante inundacidn descrita en la figura n° 40.
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4. RECOMENDACIONES.

Una vez puesto en marcha el proyecto de SAT de la cuenca del rio el
Jicaro, se hace necesario el seguimiento continuo del monitoreo
hidrometeorolégico y la creacion de un banco de datos de la informacién,
con el objeto de ir estableciendo las relaciones de lluvia nivel y ajustar los

umbrales iniciales o niveles de alerta.

Actualizar los niveles de amenaza de inundacion, aplicando modelacién
hidraulica en dos dimensiones, y con ello obtener valores mas ajustados al
comportamiento real de la crecida, esto a partir de la informacion nueva que
se genere en el funcionamiento del sistema y que haya sido previamente

generada en la fase de retroalimentacion.

Realizar mediciones de caudales mediante aforos en los sitios de monitoreo
hidroldgico, con el objeto de obtener a futuro, hidrogramas reales, mediante
los cuales se puedan implementar otros tipos de andlisis hidroldgicos para
el calculo de la escorrentia y corroborar los datos de caudales obtenidos
con el HEC — HMS.

Promover la organizacion comunitaria con el objeto de desarrollar en la
poblacion que habita en los sitios afectados, el habito de conocer bien la
situacion en que se encuentran y como responder ante una situacién o
evento de inundacion presentado, esto se puede lograr mediante la
promocién de simulacros de emergencia en conjunto con todas las

entidades involucradas dentro del sistema.

Llevar a cabo el proyecto hasta lograr el disefio completo del mismo, con el
fin de garantizar una mejor operatividad del mismo, logrando con ello la

emision de alertas de forma oportuna.

En relacion a los aspectos y procedimientos técnicos que se abordan en
este documento, se recomienda no utilizarlos como una normativa, ya que
los mismos variaran en dependencia de los factores tanto climaticos como

los propios de la red hidrica que conforman una cuenca.
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Anexo |
Esquema de aplicaciéon de un proyecto SAT ante inundaciones

Fases de diseno
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FASES DE DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SAT ANTE
INUNDACIONES

\ 4
FASES 1: PREDISENO DEL SAT

\ 4
FASES 2: DISENO DEL SAT

\ 4
FASES 3: IMPLEMENTACION DEL SAT

\ 4
FASES 4: RETROALIMENTACION

93




JWHO4NI 30 NOIOYHO8Y 13

1¥S NN 30 ON3SIA -¢ 3Sv4

BAJBJSIULLPE
0agjjod uoisIng i (speBay ap cdwaq)
sBjSIARUT sW 4gILoHED sepoas0 ap odi)
§oU3ND socoysiBoaboaisy soboamesa o S3UCKEPUNUI
5] 3P UCIBZYENSIA S0JjaWBIEd BOUIBWOIPIH A ssouang 3p B0UBNI3IS
[ ) [ 4 [
L 4 k2 v 4
E0USND
odwed p 51 ap saBojoipiy UoBULOUI alsuaup ap sp3(E §| 3p o3algo
3P OJUBIIDOUCIIY UCIOBZUOBIED 3p uowEPdooaY B3UE |2p UCLBIWNE] OIS (3P UOOHRS

3

A

4

b

1¥S NN 30 ON3SIA3dd -1 3SV4

94



[

NOIDVYLINIWITYOYL3d -+ 35V

(a|geuea Anw 0s320.4)
q 1¥S NN 30 NOIDYLINIW3TdNI € ISV

JWHO4NI 30 NOIOYHO8Y 13

UCIEPUNU 3P
S3BIQWN 3P UCKOIHIS

3

¥

SMNEIPIY LOOEI3POYY

UCIEPUNU 3P
SE3UE 3P UCEGOICWOD
A ucospuag

[

S19 ap uosANdy

i

E2MNEBIPIY UCIOB|SPOW
5] 3P SOJ3WEBIEY

3

CONBIPE SISHBUY

A

OJUSNWBUOIDUNY H
3p cjococjoid | smuzw ap ssaus Asoqg

i siysibedoy

1 1

satBojaipiH ucEIEpow

4

SE2U3N2QGNS SE
3P SOVUS)) SONIWEIEY

l

QUISIP 3P BJUSULCL

!

BI0USN034) 3D SISIEUY
SOJED 3P OWIHWEEI]

OOSIpBIs3 SISUsUY

coBojoipi sisysUY

T

1

b
Y

1YS |2p s3juauocdwon [€

[aaN A ucospdinalg

1

uoctoedioaig

»

FNN
BaN £ uoroepdiosig

3p ody |3p UOKOHIS

1lvsS

1¥S NN 30 ON3SIA -¢ ISV

1+

95



Anexo |l

Cuadros y Graficos
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Ao Mes PDMA | Aio Mes PDMA | Aio Mes PDMA
1962 | Septiembre | 56.6 | 1974 | Septiembre | 104.1 | 1986 | Mayo 74.5
1963 | Noviembre | 119.4 | 1975 | Noviembre 49 1992 | Mayo 68.4
1964 | Junio 58.4 | 1976 [ Mayo 39.9 | 1993 | Septiembre | 70.8
1965 | Mayo 74.4 | 1977 | Septiembre | 47.7 | 1994 [ Abril 75.4
1966 | Octubre 69.1 [ 1978 | Mayo 60.4 [ 1995 | Octubre 727
1967 | Abril 86.4 | 1979 | Abril 60.5 [ 1996 | Octubre 81.9
1968 [ Junio 54.6 | 1980 | Octubre 73.2 (1997 | Junio 55

1969 | Octubre 111.8 |1 1981 | Junio 64.5 | 1998 | Octubre 78.4
1970 | Septiembre | 68.6 | 1982 [ Septiembre | 45 | 1999 | Septiembre | 38.4
1971 | Agosto 88.9 (1983 | Junio 71.6 [2000 | Agosto 87.7
1972 | Agosto 52.6 |[1984 | Septiembre [ 66.8 [2001 | Septiembre | 40.7
1973 | Junio 74.9 (1985 | Septiembre | 40.4 |2004 | Octubre 64.8

Anexo 2.1 Valores de precipitacion diaria maxima anual estacion pluviométrica el Jicaro.

(Fuente: INETER)

Ano | Mes PDMA [ Ao | Mes PDMA [ Ao | Mes PDMA [ Ao | Mes PDMA
1963 | Junio 67.1| 1975 | Septiembre 60 [ 1990 | Mayo 74.512002 | Mayo 291
1964 [ Junio 64.8 | 1976 | Junio 811991 | Mayo 68.4 | 2003 | Julio 52.9
1965 | Mayo 68.1 [ 1977 | Mayo 48.7 [ 1992 | Abril 70.8 12004 | Septiembre 20
1966 | Junio 52.1 (1978 | Mayo 51.7 [ 1993 | Mayo 75.4 | 2005 | Julio 70
1967 | Junio 58.4 [ 1980 | Octubre 56 | 1994 | Julio 72.7 | 2005 | Octubre 44.7
1968 | Octubre 57.7 11982 | Septiembre | 46.3 | 1995 | Junio 81.9
1969 | Mayo 76.2 [ 1983 | Abril 42.8 | 1996 | Agosto 55
1970 | Octubre 64.5|1985 | Septiembre | 37.8| 1997 | Septiembre | 78.4
1971 | Octubre 58.4 [ 1986 | Mayo 5311998 | Octubre 38.4
1972 | Noviembre 27.9 11987 | Julio 47.5 [ 1999 | Septiembre 87.7
1973 | Mayo 62.5]1988 | Octubre 99.5 (2000 | Septiembre | 40.7
1974 | Septiembre 66 | 1989 | Mayo 64.2 | 2001 | Mayo 64.8

Anexo 2.2 Valores de precipitacion diaria maxima anual estacion pluviométrica Murra.

(Fuente: INETER)
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Ano | Mes PDMA | Ao | Mes PDMA [ Aio | Mes PDMA [ Ao | Mes PDMA
1958 | Mayo 51.6 | 1970 | Abril 59.3 [ 1982 | Junio 89.8 [ 1996 | Agosto 117.8
1959 | Octubre 46.7 | 1971 | Mayo 82.8 (1983 | Junio 56 | 1997 | Agosto 100.6
1960 | Junio 61 1972 | Mayo 56.8 |1984 | Octubre 61.6 |[1998 | Octubre 92
1961 | Mayo 51.3 [ 1973 Junio 58.3 | 1985 | Mayo 71.6 | 1999 | Junio 100.4
1962 | Octubre 80 [1974 | Mayo 51.8 [ 1986 | Julio 51.8 (2000 | Marzo 76.5
1963 | Junio 51.3 | 1975 | Septiembre | 66.2 | 1987 | Septiembre | 53.1 | 2001 | Agosto 100.6
1964 | Junio 51 [1976 | Mayo 49.4 11990 [ Octubre 51.6 [2002 | Mayo 53.7
1965 | Septiembre | 53.3 | 1977 | Junio 83.5 | 1991 | Octubre 61 [2004 | Septiembre [ 53.5
1966 | Agosto 55.6 | 1978 | Mayo 48 |1992 | Mayo 88.5 (2005 | Junio 56.2
1967 | Septiembre | 57.2 | 1979 | Octubre 90.3 | 1993 | Mayo 78.1 [2006 | Julio 60.4
1968 | Junio 51 1980 | Octubre 79.3 | 1994 | Junio 56 | 2007 | Septiembre | 71.8
1969 | Octubre 50.8 | 1981 [ Mayo 82.5 | 1995 | Octubre 111.6
Anexo 2.3 Valores de precipitacion diaria maxima anual estacion pluviométrica Quilali.
(Fuente: INETER)

Ano | Mes PDMA [ Aio | Mes PDMA [ Ao | Mes PDMA | Ao | Mes PDMA

1970 | Septiembre | 82.3 | 1982 [ Mayo 112.9 | 1994 | Octubre 74.512006 | Mayo 52.4

1971 | Mayo 57.3 1983 | Septiembre | 54.4 | 1995 | Junio 68.4 [ 2007 | Octubre | 134.5

1972 | Octubre 58.7 | 1984 | Agosto 98 | 1996 | Julio 70.8

1973 | Octubre 56.7 | 1985 | Mayo 44.51 1997 | Octubre 75.4

1974 | Septiembre 70.6 | 1986 | Septiembre 34.4 | 1998 | Mayo 72.7

1975 | Mayo 122.5 (1987 | Junio 34.5|1999 | Septiembre | 81.9

1976 | Agosto 49.2 1 1988 | Octubre 63.5 | 2000 | Mayo 55

1977 | Septiembre 45| 1989 | Septiembre | 49.8 | 2001 | Mayo 78.4

1978 | Mayo 78| 1990 | Junio 42.6 | 2002 | Mayo 38.4

1979 | Junio 100.8 | 1991 | Mayo 7812003 | Septiembre | 87.7

1980 | Mayo 151.3 | 1992 | Mayo 74.3|2004 | Septiembre | 40.7

1981 | Agosto 66.3 | 1993 | Septiembre | 101.3 [ 2005 | Junio 64.8

Anexo 2.4 Valores de precipitacion diaria maxima anual estacién pluviométrica San Fernando.

(Fuente: INETER)
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Ano Mes PDMA | Afio | Mes |PDMA | Afio Mes PDMA
1970 | Julio 70.2 [ 1982 | Junio 74.4 (1998 | Octubre 77
1971 | Julio 66.5 [ 1983 | Junio 85.3 [ 1999 | Julio 59.4
1972 | Octubre 7711984 | Octubre 6712000 | Noviembre | 47.5
1973 | Junio 101 | 1985 [ Mayo 100 | 2001 | Mayo 741
1974 | Septiembre | 57.6 | 1987 | Agosto 44.7 |1 2002 | Mayo 90
1975 | Septiembre | 97.5| 1988 | Octubre | 130.5 [ 2003 | Mayo 65.4
1976 | Junio 67 | 1992 | Octubre | 65.3 | 2004 | Mayo 34.7
1977 | Junio 75.3 [ 1993 | Mayo 100 | 2005 | Junio 151
1978 | Mayo 1121994 [ Junio 60.6 [ 2006 | Junio 33.3
1979 | Abril 77 | 1995 | Mayo 90 [ 2007 | Octubre 50.3
1980 | Octubre 69 | 1996 | Julio 102.5

1981 [ Mayo 69.3 [ 1997 | Octubre | 71.1

Anexo 2.5 Valores de precipitacién diaria maxima anual estacién pluviométrica

San Juan de rio Coco. (Fuente: INETER)
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Analisis de Frecuencia
Estacion Meteorologica Jicaro
= ) —
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Analisis de Frecuencia
Estacion Meteorolégica Jicaro
Métodos mas ajustados
E EEPRS —————
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< ,',‘.'.*vn!;n)'!'!"ﬂ'-s"‘ -
I
g GAMA3P
E LOG_GUMBEL
® FREC_EMPIRICA_SMIRN
1 oV
1 50
T (Aios)
DISTRIBUCIONES
NORMAL LOG LOG GAMMA 2 LOG GUMBEL LOG
NORMAL 2 NORMAL 3 PARAMET. PEARSON GUMBEL
PARAMET. PARAMET. 1]
T PDMA 24H | PDMA 24H PDMA 24H PDMA 24H PDMA 24H | PDMA 24H | PDMA 24H
(Anos) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 35.82 40.84 40.9 57.48 40.31 42.58 45.09
2 67.99 65.42 65.61 66.27 65.73 64.82 62.46
84.21 82.96 82.72 83.04 83.2 81.85 80.16
10 92.69 93.94 93.26 92.82 93.68 93.13 94 .55
25 101.74 107.25 105.9 104.04 105.92 107.39 116.5
50 107.59 116.84 114.9 111.72 114.41 117.96 136
100 112.84 126.18 123.63 118.93 122.46 128.45 158.60*
200 117.65 135.39 132.17 125.74 130.13 138.91 184.84

* Valor seleccionado

Anexo 2.6 Andlisis de frecuencia de la PDMA con HIDROESTA, estacién pluviométrica

El Jicaro. (Fuente: propia)
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Analisis de Frecuencia
Estacion Meteorologica Murra
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Analisis de Frecuencia
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P o
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[a]
o LOG_GUMBEL
. FREC_EMPIRICA_SMIRNOV
1
1 50
T (Afos)
DISTRIBUCIONES
NORMAL LOG LOG GAMMA 2 GUMBEL LOG
NORMAL 2 NORMAL 3 PARAMET. GUMBEL
PARAMET. PARAMET.
T PDMA 24H | PDMA 24H | PDMA 24H PDMA 24H PDMA 24H | PDMA 24H
(Anos) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 23.43 31.58 31.56 30.55 31.14 35.71
2 60.13 56.58 57.08 57.82 56.51 53.51
5 78.63 76.12 75.76 76.33 75.95 72.94
10 88.31 88.83 87.6 87.39 88.81 89.54
25 98.63 104.71 102.08 100.26 105.07 116.03
50 105.3 116.45 112.6 109.18 117.13 140.62
100 112.29 128.13 122.71 117.61 1291 170.19*
200 116.78 139.83 133.12 125.63 141.03 205.83

* Valor seleccionado

Anexo 2.7 Analisis de frecuencia de la PDMA con HIDROESTA, estacion pluviométrica

Murra. (Fuente: propia)
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Andlisis de Frecuencia
Estacion Meteorologica Quilali
E . ; ¢
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Analisis de Frecuencia
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Métodos mds ajustados
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<
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a
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1 10 100
T (Afios)
DISTRIBUCIONES
NORMAL LOG LOG GAMMA 2 LOG GUMBEL LOG
NORMAL 2 NORMAL 3 PARAMET. PEARSON GUMBEL
PARAMET. PARAMET. ]
T PDMA 24H | PDMA 24H PDMA 24H PDMA 24H | PDMA 24H | PDMA 24H | PDMA 24H
(Anos) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 36.21 42.51 48.14 67.93 45.01 42.84 46.54
2 67.73 65.44 61.42 66.2 63.58 64.63 62.72
5 83.62 81.35 78.47 81.96 80.32 81.31 78.82
10 91.93 91.16 93.03 91.1 92.34 92.36 91.7
25 100.8 102.92 115.23 101.55 108.60 106.32 111.01
50 106.52 111.31 134.59 108.68 121.51 116.68 127.93
100 111.67 119.44 156.41 115.36 135.11 126.96 147.26*
200 116.38 1274 180.92 121.67 149.48 137.2 169.44

* Valor seleccionado

Quilali. (Fuente: propia)
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Anexo 2.8 Analisis de frecuencia de la PDMA con HIDROESTA, estacion pluviométrica




Analisis de Frecuencia
Estacion Meteorolégica San Fernando
g 100 w«‘.‘.’..‘fo‘ﬁﬁﬁ‘ I
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T (Afos)
DISTRIBUCIONES
NORMAL LOG LOG GAMMA 2 LOG GUMBEL LOG
NORMAL 2 NORMAL 3 PARAMET. PEARSON GUMBEL
PARAMET. PARAMET. 1]
T PDMA 24H PDMA 24H PDMA 24H PDMA 24H PDMA 24H | PDMA 24H | PDMA 24H
(Anos) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 28.74 33.89 40.14 37.13 45.01 37.9 43.64
2 72.3 68.26 67.47 66.6 70.5 68.01 64.56
5 94.26 90.83 90.31 91.55 90.43 91.07 87.14
10 105.75 105.47 106.28 104.63 106.25 106.35 106.29
25 118 123.69 127.05 119.85 126.91 125.64 136.61
50 125.91 137.09 142.91 130.38 142.8 139.95 164.56
100 133.02 150.38 159.09 140.34 159.12 154.16 197.97*
200 139.54 163.37 175.67 149.81 175.87 168.32 237.99

* Valor seleccionado

103

San Fernando. (Fuente: propia)

Anexo 2.9 Analisis de frecuencia de la PDMA con HIDROESTA, estacion pluviométrica




Analisis de Frecuencia
Estacion Meteorolégica San Juan de Rio Coco
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PARAMET. PARAMET.
T PDMA 24H PDMA 24H PDMA 24H PDMA 24H PDMA 24H | PDMA 24H | PDMA 24H
(Afos) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 35.01 42.09 42.91 41.16 42.14 43.81 47.26
2 78.87 73.02 73.33 74.29 73.37 72.75 69.16
5 97.97 96.39 95.95 96.33 96.3 94.91 95.59
10 109.01 111.47 110.25 109.31 110.41 109.59 112.32
25 120.79 130.15 127.7 124.49 127.14 128.13 143.36
50 128.39 143.85 140.33 134.92 138.89 141.88 171.81
100 135.23 157.39 152.71 144.75 150.10 155.54 205.63*
200 141.28 170.9 164.95 154.1 160.85 169.14 245.95

* Valor seleccionado

San Juan de Rio Coco. (Fuente: propia)
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Anexo 2.10 Analisis de frecuencia de la PDMA con HIDROESTA, estacién pluviométrica




ESTACION

CODIGO

PERIODO

ANOS
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008

INSTITUTO NICARAGUENSE DE ESTUDIOS TERRITORIALES (INETER)

INTENSIDADES MAXIMAS ANUALES DE PRECIPITACION (mm).

JALAPA

: 045033

1971-2008

5 min
88.5
117.6
98.4
127.2
109.2
171.6
111.6
120.0
80.4
117.6
102.0
139.2
226.8
98.4
120.0
111.6
116.3
108.0
117.6
45.6
240.0
122.3
141.9
97.7
125.8
147.9
165.5
204.2
83.9
150.7
66.3
77.2
83.9
124.6
82.9
107.3
103.1
135.7

10 min
51.0
117.6
87.6
97.2
93.0
132.0
92.4
118.8
48.6
108.0
68.4
118.8
166.8
76.2
115.2
72.0
95.6
105.6
109.8
31.8
180.0
99.4
91.7
81.4
74.9
88.2
73.0
141.4
52.2
135.1
61.8
67.6
74.2
104.9
76.3
73.3
99.3
104.5

15 min
40.0
81.6
76.8
74.8
68.8
113.6
80.0
100.4
35.6
84.0
62.0
87.2
152.4
67.6
88.6
61.2
75.6
99.6
76.8
30.0
156.0
741

56.0
72.8
83.0
59.1
120.2
49.2
104.9
62.3
47.8
61.3
94.9
74.4
67.7
84.6
69.0

30 min
32.0
45.4
52.8
42.8
45.4
73.6
70.0
55.6
26.6
60.0
40.0
57.6
104.6
56.0
77.2
52.8
55.7
85.4
42.8
23.0
118.0
69.0
451
52.3
69.0
62.2
44.2
92.1
384
100.6
50.7
47.7
47.7
53.1
61.6
47.1
64.7
58.6

60 min
24.0
25.1
20.5
23.3
24.3
48.5
46.9
29.1
13.7
36.1
31.2
35.7
55.6
39.4
494
37.9
34.8
52.1
27.8
12.4
69.4
50.2
33.0
30.9
39.6
28.7
20.6
44.3
29.2
55.9
33.1
25.4
36.9
24.0
23.8
23.8
44.3
30.3

Latitud  :13°55'30"
Longitud : 86°07'30"
Elevacion : 680 msnm.

Tipo : HMO

120 min 180 min
18.0 -
15.8 -
10.1 -
13.4 -
14.5 -
28.3 -
29.5 -
13.4 -
3.2 -
20.4 -
20.4 -
16.2 7.9
31.2 22.0
19.1 14.3
25.5 17.3
23.1 16.2
19.4 -
28.0 -
15.4 -
5.0 -
36.3 -
171 -
13.0 -
9.6 -
27.9 -
18.3 -
17.3 -
15.8 -
15.7 -
10.8 -
13.5 -
21.9 -
31.4 -
18.5 -
16.5 -
20.3 -
12.9 -
12.6 -

360 min
11.0
6.8
6.7
6.7
3.9
10.3

720 min

Anexo 2.11 Datos de intensidades maximas anuales, estacion pluviografica
Jalapa. (Fuente: INETER)
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Estaciones y Eventos Seleccionados para la Calibracion de Hidrogramas

Estacion Area Evento Crecida Estaciones Pluviograficas (PG) / Pluviométricas (PM)
# |Hidrométrica| drenaje | Fecha Qpico PG PM, PM, PM, PM,
(km?) (hora) (m%/s)
1 Palmira 23-10-73 Ocotal Macuelizo  El Espino Milquile Somoto
_]_ 450102 | 996 | 12:00h__ _490.0 | 45017 _ _ 45008 _ 45011 __ _ 45038 __ _ 45007 _ |
2 | Antioquia 30-10-98 Condega S.Seb.Yali Las Parades
_ | _450301 | 664 | 21:00h _ 1140 | 45050 _ _ 45015 _ _ 45018 _ _____________|
Caracteristicas Fisicas de las Cuencas y Parametros Tc
|Estacién: | Palmira Antioquia
Parametro Unidad 450201 450301
A (km?) 996 66.4
Hmax (m snm) 1200 1500
Hmin (m snm) 553 860
AH (m) 647 640
L (km) 69 17.5
Lc (km) 41.4 7
S (km/km) 0.0094 0.0366
S (m/km) 9.38 36.57
Tc Kirpich (1) 10.43 2.15
Tc Kirpich (2) 10.60 2.18
Tc Brandby-Williams 21.56 5.46
Tp (1) paraCt=0.8 6.53 2.54
Tp (2) 5.46 1.27
Tp (3) 11.33 2.00
Tc=1.2>Tp(1+2+3)/3 9.33 2.32
Resultados de la Calibracion de los Hidrogramas Historicos
Estacién |Evento Crecida Parametros del Modelo (UH-Clark)
# |Hidrométrica| Fecha  Qpico [Hidrograma Unitario: _R _[|Infiltracién (mm)/(mm/h) | Qpico Displac.| R
(hora) (m3/s) Tc R (Tc+R) Inicial Constante (m3/s) (h) | Kirpich2
1 Palmira | 23-10-73 I 90 7.0 0.44 10.0 1.5 471 (-1)
_ |- 450102 | 12:00n _ 490 |C: 83 __69 ___045 _ 98 _____ 149 _|_489 __ (1) _[ _1060
Antioquia | 30-10-98 . 25 4.0 0.62 10.0 4.0 117 (0)
|- 450301 1 21:00h 114 (C: 22 44 ___067) 100 ____ ar__|. M6 ()| 218
= = I: parametros iniciales 0.50 Promedio I: 2.35
C: parametros finales 0.49 Promedio C: 2.74

Anexo 2.12 Datos de calibracion realizada en la cuenca del rio Coco, con puntos de cierre en las
estaciones Palmira y Antioquia Jalapa. (Fuente: INETER — PRRAC, 2002)
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VARIABLES
IR G AREA | LONG | Hmax | Hmin Sc Tc
km2 m m m mm| % min
1 2 3 4 5 6 7 7

Jicaro 617.29 |62,169.51|1792.80|480.00|0.02 | 2.1% | 221.86

Susucayan 271.12 |40,169.63|1683.40|480.00| 0.03 [ 3.0% | 138.53

Murra 184.87 [29,948.42|1227.00|400.00|0.03 |2.8% | 114.02

La Danta 55.55 |15,661.39|1064.00|400.00|0.04 |4.2% | 58.68

SUMA 1128.83*

* Valor sin aéreas de transito
CALCULO DE LOS PARAMETROS DEL TRANSITO
SUB CUENCA | Vcuenca | Vtransito | Ltransito | K t X [CO| C1 | C2 [Suma
m/min m/min m min | min

1 2 3 4 5 6 78| 9 10 11
Parametro de transito del punto de control 1 al punto de control 2 (Jicaro Medio)
Jicara 280.22 285.09 | 14380.9(50.44|73.95|0.2|10.3|0.61(0.04| 1.0
Susucayan 289.97
Parametro de transito del punto de control 2 al punto de control 3 (Jicaro Abajo)
Murra 262.66 279.48 | 8858.36(31.70(38.01/0.2|10.3|0.57(0.14| 1.0
V Transito 1-2 285.09

Valor de K en minutos, en el acapite correspondiente se presentan en horas.

Anexo 2.17 Calculo de transito para determinar los valores de Muskingum. (Fuente: Propia)
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& Profile Qutput Table - Standard Table AT =

File Options 5td. Tables Locations Help

HEC-RAS Flan: Plan 01 River. El Jicaro Reach: Agquas ariba  Profile: T = 100 afios Reload Data I
Reach River Sta | Profile [ Total | Min ChEl|'W.5. Elev| Ciit'w.5. | E.G. Elev |E.G. Slope| Vel Chnl | Flow Area| Top YWidth| Froude # Chi
[m3s] [rn) [rn] [rn] [rn] [mrn] [ms] [m2] [rn]
Aguaz arriba| 2570761 [ T =100 afosf &783.00: 36836 37581 37296 37604 0001072 251 158593 339.23 0.3
Aguas amiba| 2457170 T =100 afios| 2733.00 368.40 37559 3789 0001437 30 137099 29367 037
Aguaz arriba| 2267 900 [ T =100 asfios| 278300 367.80 37553 37566 0.000585 202 204121 41236 024
Aguaz arribal 2015.854 [ T =100 afios| 2783000 36720 37495 37535 0.003100 339 119184 38163 0.50
Aguas armba| 1849.848 [ T =100 afios| 2783.00 3BE.ED 37478 375.04  0.000957 271 158657 35315 0.31

Total flow in cross section.

Anexo 2.19 Resultados de la modelacion en HEC RAS, tramo rio Jicaro aguas arriba de la

confluencia con el rio la Danta (Fuente: Propia)

Profile Qutput Table - Standard Table 1 EIL

File Options 5td. Tables Locations Help

5 Plan: Plan 01 River: ElJicaro Reach: Aguaz abajo Profile; T = 100 afios Reload D ata I
Reach River Sta | Profile O Tatal | Min ChEl|" 5. Elev| Crt'w 5. | E.G. Elev|E.G. Slope| Yel Chel | Flow Area| Top "Width| Froude # Chi
[m3/5) [rn] [rn] )] [rm]) [mndm] [m/s] [m2) [rn]
Aguas abajo| 1715282 | T =100 afiozf 284800: 36600 37413 37473 0002734 4.2 98322 199.47 050
Aguaz abajo| 1547754 | T =100 afiog| 284800 36540 37308 37419 0004261 .07 74574 21157 052
Aguas abajo| 1337113 | T =100 afinz| 284800 36480 37262 7332 0003014 397 887 ES 21111 052
Aguaz abajo| 1033652 | T =100 afiog| 284800 36418 371.57 7237 0003474 416 #5821 25343 0.55
Aguaz abajo| 910,029 | T =100 afiog| 284800 36420 37056 37176 0006208 516 ¥20.63 26812 0vz2
Aguas abajo| 793732 | T =100 afioz| 284800 36360 37043 371.09 0003288 397 90344 21567 053
Aguaz abajo| 619,548 | T =100 afiog| 284800 36300 36356 370100 0009642 5,75 &78.4E 182,90 084
Aguas abajo| 560,287 | T =100 afioz| 284800 36240 36836 36947 0007246 522 80124 35267 076
Aguaz abajo| 545,198 Bridge
Aguas abajo| 530110 | T =100 afioz| 284800 36300 36844 368,88 0003370 1241019 417.09 053
Aguaz abajo| 373,385 | T =100 afog| 284800 361.80  3E68.02 363,42 0003038 125834 39591 051
Aguaz abajo| 264193 | T =100 afioz| 284800  361.80  367.7R 36812 0002749 127016 392 61 0.4a
Aguas abajo| 129629 | T =100 afioz| 284800 361.80 36632 367 48 0010969 72005 288.89 0492

Tatal flaw in crozs section.

Anexo 2.20 Resultados de la modelacién en HEC RAS, tramo rio Jicaro aguas abajo de la

confluencia con el rio la Danta (Fuente: Propia)
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File Options Std. Tables Locations Help

25 Plan: Plan 01 River Quilali Reach: La Danta  Profile: T = 100 afios Reload Data
Reach | River Sta | Profile [ Total | Min ChEI|'w. 5. Elew| Crit™ 5 | E.G. Elev |EG. Slope| %el Chnl | Flow Area| Top Width| Froude # Chi

[m3/s] [m] [rn) [rn) [rm) [rn/m) [m/s] [mz] [rn]

LaDanta |1396.388 | T =100 afiogf  303.00:  378.000 38179 37972 381.83 0.000407 1.04) 41955 145949 n.1a
LalDanta | 1331 287 | T =100 afios| 30300 37740 38093 38093 38169 0.008383 401 10840 94.68 0.75
LaDanta | 1302500 T =100 afios| 303.00 376600 33048 37330 38079 0.003193 253 14013 B7.29 0.47
LalDanta | 1269965 | T =100 afiog| 303.00 376.200 37935 379.35 38044 O0.016407 464 £5.28 29.78 1.00
LalDanta | 12142197 =100 afiog| 30300  376.200 37861 37861 37965 0.017809 474 7896 £7.96 1.08
Lalanta | 11450307 =100 afios| 30300 375600 379.05 37792 37914 0001397 186 27473 125.92 0.3z
LaDanta 1099383 | T =100 afios| 30300 37500  379.06 378.09 0000477 115 422497 160.39 019
LaDanta 1042991 | T =100 afiog| 30300 37440 37893 a79.04  0.000705 1.45) 32620 118.61 0.23
LalDanta |974.384 |T=100afoz| 30300 37380 37897 ar9.01 0.000431 117 38265 121.59 n1a
LalDanta | 910001 |T=100af0s| 30300 37320 37787 37723 378685 0.009509 438 71.37 29.31 0.77
LalDanta |B76538 |T=100afios| 30300 373200 37748 37700 37851 0.010837 449 £7.49 21.95 0.a1
LaDanta | 842388 |T =100afiog| 30300 37260 37656 37656 373.02 0.016721 534 56,71 19.58 1.00
Lalanta | 804525 |T=100afoz| 30300 372600 37693 37813 37727 0002707 280/ 11673 30.97 0.43
LaDanta | 773883 |T=100afoz| 30300 37260 37654 7714 0004787 346 .26 29.09 0.58
LaDanta | 727943 |T=100af0:| 30300 37200  376.07 A76.85 0007084 3194 7864 26.48 0.69
LaDanta | 705605 |T =100afioz| 30300 37200 37574 ATE.6E  0.007504 4,32 T840 28.80 0.73
LalDanta |EI0588 |T=100afiog| 30300 37200 37606 AVE4E 0.003272 301 12163 4219 0.50
LaDanta |672.962 | T =100afoz| 30300 371.400 37581 A76.38 0.005101 406/ 10882 774 0.63
LaDanta 655219 |T=100afo:| 30300 37140 37537 I76.25  0.007641 435 7395 28.68 0.74
LaDanta |620091 |T=100afioz| 30300 37140 37504 A7R.97 0008228 432 7h.06 2761 0.77
LalDanta | 569529 |T=100afioz| 30300 370.80 37496 7551 0.005650 333 97.21 42,68 0.61
LalDanta | 522536 |T=100afoz| 30300 370200 37501 7529 0.001857 255/ 15048 44.07 0.3a
Lalanta |486 412 | T =100af0:| 30300 37020 37507 A75.20  0.000948 1700 22951 85.94 0.27
LaDanta | 363760 |T =100afioz| 30300 36960 37510 A7513 0.0001490 0491 50910 136.34 013
LalDanta | 268740 |T=100afioz| 30300 36840 37511 7511 0.000044 060 92342 195.73 (.06

Total flows in cross section.

Anexo 2.21 Resultados de la modelacion en HEC RAS, rio la Danta (Fuente: Propia)
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Anexo 2.22 Gréfico del factor de seccién para flujo critico y (altura de agua) vs. Z.

(Fuente propia)
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Anexo 2.23 Gréfico del factor de seccién para flujo normal y (altura de agua) vs. AR” (

(Fuente propia)
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Anexo lll

Mapas
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Poligonos de Thiessen
Subcuenca rio El Jicaro
PDMA T=100 Ainos
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Anexo 3.4 Mapa de poligonos de Thiessen para PDMA, subcuenca rio el Jicaro (Fuente: Propia)
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Poligonos de Thiessen
Subcuenca rio Susucayan
PDMA T=100 Anos
5720010 5810010 5sooolo 5ssoolo
N
.—-n}~.
IE El Jicaro
L]
San Fernando )
-]
1 Quilali
1 '
-]
San Juan
de Rio Coco
PDMA
media anual = 156,22 mm
0051 2 4

§‘ T T T T
< 572000 581000 590000 599000

1520000

1510000

1500000

1490000

Anexo 3.5 Mapa de poligonos de Thiessen para PDMA, subcuenca rio el Susucayan

(Fuente: Propia)
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Poligonos de Thiessen
Subcuenca rio Murra
PDMA T=100 Anos
59900[0 60800I0 61700[0
3 N
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Anexo 3.6 Mapa de poligonos de Thiessen para PDMA, subcuenca rio Murra (Fuente: Propia)
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Poligonos de Thiessen
Subcuenca rio La Danta
PDMA T=100 Ainos
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Anexo 3.7 Mapa de poligonos de Thiessen para PDMA, subcuenca rio la Danta (Fuente: Propia)
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Anexo IV

Ejemplo de secciones transversales
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FOTOGRAFIAS
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Fotografia 1. Vista de la seccion del rio el Jicaro a la entrada del area urbana de Quilali

(Fuente INETER)

Fotografia 2. Vista de la seccion del rio el Jicaro en puente, area urbana de Quilali

(Fuente INETER)
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Fotografia 3. Vista de la seccion del rio el Jicaro aguas abajo del puente, area urbana de Quilali

(Fuente INETER)

Fotografia 4. Indicacién de altura de agua con el evento Mitch, area urbana de Quilali

(Fuente INETER)
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Fotografia 5. Vista del rio la Danta afluente del rio Jicaro, area urbana de Quilali

(Fuente INETER)

Fotografia 6. Poblacion ubicada en la margen izquierda del rio la Danta afluente del rio Jicaro,
area urbana de Quilali (Fuente INETER)
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Fotografia 7. Estaciones hidropluviométricas instaladas en Nicaragua, cuenca del rio Escondido
(Fuente INETER)

Fotografia 8. Estacion hidrométrica convencional (limnimétricas), construccion y

geoposecionamiento de un BM, Nicaragua, cuenca del rio Wawa (Fuente INETER)
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Este documento ha sido realizado e impreso gracias al apoyo de la Unién
Europea a través del Programa Regional de Reduccién de la Vulnerabilidad y
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