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Resumen instrucciones generales

La Vertiente Atlantica de Costa Rica es una zona altamente
vulnerable a inundaciones donde, a causa de su topografia y
cambios en el uso de la tierra, se ha debilitado la capacidad de
retencién de agua en las cuencas y en consecuencia se ha
aumentado la capacidad destructiva de las descargas extremas
en los rios. Un fendmeno que ha marcado el antes y el después
en la evolucion geoldgica y morfoldgica de las cuencas en esta
zona es el terremoto de Limon en el afio 1991, el cual llegé a
modificar la dinamica tradicional y estabilidad de sus cauces.
Dentro de las principales cuencas afectadas se encuentra la del
Rio La Estrella, principalmente en la parte baja, donde se
localiza el Valle de la Estrella. En esta zona, se ha observado un
aumento en la frecuencia y magnitud de los desbordamientos,
una constante acumulacion de sedimentos provenientes de las
partes mas altas y una inestabilidad en la dindmica del cauce.
Esto ha aumentado la vulnerabilidad, ante los impactos por
inundacion y arrastre de sedimentos, tanto de sus habitantes,
actividades productivas y ecosistemas que interactlian en esta
drea. En este proyecto se hace una evaluacion de Ia
hidrodindmica y transporte de sedimentos en la parte baja del
rio La Estrella (desde el Valle de la Estrella hasta la
desembocadura) por medio del modelo matematico
bidimencional IBER, logrando un mejor entendimiento del
comportamiento del rio, identificando condiciones y puntos
criticos de flujo y transporte de sedimentos, y simulando
posibles situaciones ante escenarios basados en ocurrencia de
eventos extremos Utiles para una adecuada gestion de la cuenca.

Introduccién

El analisis de la dinamica de las inundaciones y su frecuencia
han identificado que antes del sismo las inundaciones tenian una
magnitud importante (700-900 m®s) entre 5-6 a 9-10 afios de
periodos de retorno, contrario a la situacién actual donde los
eventos extraordinarios se presentan cada afio o cada dos afios
(desde 1200 hasta 3496 m®/s), inclusive se han presentado dos a
tres eventos extraordinarios durante un mismo afio. Esto no s6lo
ha provocado pérdidas econdmicas para los pobladores que
viven al margen de los rios, sino también ha impactado
directamente las actividades productivas de la region (Bruce y
Casasola 2005).

Aguas arriba del puente del poblado de Atalanta, el rio no logra
remover, una vez pasada la avenida (ola de inundacién), los
materiales que llegan de las partes altas durante las
inundaciones. Esta situacion va provocando una significativa
disminucion de la seccién hidraulica, aumentando la
vulnerabilidad de los asentamientos y actividades productivas
que se encuentran a lo largo de los margenes del rio.

Debido a esto es urgente entender la dinamica actual del rio La
Estrella con el fin de generar una herramienta confiable de
prevencion y disefio, capaz de contribuir en la toma de
decisiones en la prevencion de desastres que puedan
potencializar el costo humano y productivo y ademas mejorar el
célculo de parametros hidraulicos para el disefio de obras de
proteccion y de infraestructura (diques, puentes, proteccién de
margenes, etc.).

El presente trabajo evalGa la hidrodinamica y transporte de
sedimentos en la parte baja del rio La Estrella (desde el Valle de
la Estrella hasta la desembocadura, 35 km). Ademas, se han
establecidos convenios con instituciones publicas como
Corporacion Bananera Nacional (CORBANA) y Comisién
Nacional de Atencion de Riesgo y Prevencion de Desastres
(CNE), en coordinacién con otras instituciones como Servicio
Nacional de Aguas Subterrdneas Riego y Avenamiento
(SENARA), Direccion de Agua del MINAE y empresa privada,
quienes tiene la responsabilidad de aplicar los resultados del
estudio para adecuada gestion de la cuenca y mejorar en la
toma de decisiones, beneficiando a productores, centros de
poblacion de la zona, infraestructura vial y ecosistemas
relacionados.

Objetivo general ecuaciones

Entender el comportamiento presente del Rio La Estrella por
medio del modelado hidrodindmico y de transporte de
sedimentos.

Objetivos especificos

e  Evaluar el régimen de flujo del rio La Estrella.

e Evaluar el transporte de sedimentos en suspension y de
arrastre.

e  Validar el modelo en 1D y 2D para las condiciones de flujo
de Costa Rica.

e  Evaluar el aumento del riesgo de inundacion.
Revisidon bibliografica

La cuenca del rio La Estrella tiene una extension cercana a los
704 km2, distribuida en 12 sub cuencas hidrograficas y 3 areas
de drenaje disperso. Se localiza entre las coordenadas
geograficas 9°35’ — 9°50’ de latitud norte y 82°50” — 83°20° de
longitud Oeste. El Valle La Estrella se ubica en la parte inferior
de la cuenca con un area de aproximadamente 55 km2,
superficie que representa un 7.8 % del total de la cuenca (Figura
1) (Segura y Casasola 2012).
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Figura 1. - Ubicacion geogréfica de la cuenca del Rio La Estrella,
Canton de Limén (Fuente IGN 2011).

La gestion de inundaciones se considera un proceso com-
plejo donde interactGan aspectos hidrolégicos, hidraulicos,
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geotécnicos, ambientales, econdémicos y sociales. Utiliza
ademas, un sistema para la toma de decisiones basado,
principalmente, en herramientas de modelado debido a la
complejidad que envuelve el manejo de las inundaciones. Se
manejan modelos de acceso remoto, para sistemas de
informacion geografica, para simulaciones (hidroldgicas,
hidraulicas, meteorolégicas, etc), para el analisis de riesgo y de
politicas, ente otros (Ahmad y Simonovic 2006).

Metodologia

El modelo de elevacion digital (MED) se cre6 a partir de
secciones transversales del cauce principal y sus afluentes,
batimetria cada medio metro, curvas de nivel del cauce
principal, afluentes y desembocadura, ademas del uso de MED
nacional para completar las areas colindantes con los cauces y
se utilizaron imagenes aéreas para la clasificacion de uso de
suelo.

El modelo hidroldgico realizo con el programa HEC-HMS, los
datos de lluvia se obtuvieron del proyecto Mision de Medicion
de Precipitaciones Tropicales conocida por sus siglas en inglés
como TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission), el
hietograma de calibracion corresponden al evento de lluvia que
provoco la mayor crecida registrada en el limnigrafo ubicado en
la localidad de Pandora y que corresponde al periodo del
30/11/2002 al 02/12/2002 (Figura 2)
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Figura 2.- Histograma y caudal observado del evento de mayor
magnitud registrado a la altura del puente en la localidad de Pandora.

Para optimizar los recursos, en la modelacién bidimensional, la
geometria se clasificd por zonas de talle, lo que significa la
asignacion un tamafio de malla menor o mayor en funcién de la
complejidad de la topografia, dimensiones de los cauces, y
vulnerabilidad.

Las condiciones de contorno comprenden 8 entradas de caudal
(contempla caudal solido y caudal liquido), para hidrogramas de
crecida de 1, 25, 100 y 500 afios de periodo de retorno, reali-
zando una corrida por periodo de retorno.

La salida de flujo del modelo, es el mar Caribe, por lo que se
simulo la fluctuacion de los niveles de marea, con escenarios de
marea maxima y minima observada. Los mapas de peligrosidad
se realizaron en funcidn de la profundidad y velocidad de flujo,
seglin se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1.-Criterios de peligrosidad por inundacion (IMTA, 2015).

Zonade h vh V2h
peligrocidad (m) (m?/s) (m3/s?)
Alta 21.5 >1.5 >1.23
Media 0.5>1<1.5 [ 0.52vh<1.5(0.5>v?h<1.23
Baja 0.3>1<0.5 | 0.321<0.5 | 0.3>v*h<0.5
Nulo 20.3 >0.3 >0.3
Resultados

Se generaron las simulaciones hidraulicas para eventos de 1, 25,
100 y 500 afios de periodo de retorno, generando como produ-
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ctos primarios, manchas de inundacion, de profundidad y velo-
cidad del flujo, ademéas de mapas de diametro critico, erosién y
sedimentacion en el trayecto de estudio.

Para los mismos periodos de retorno se generaron mapas de
peligrosidad, tal como se muestra en la Figura 3.
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Figura 3.-Mapa de peligrosidad para una crecida producida para un
evento de precipitacion de 500 afios de periodo de retorno.

Las areas de alta peligrosidad en su mayoria responden a
plantaciones de banano y platano, con pequefios poblados y
centros de vivienda de los trabajadores de las fincas agricolas.
Se calcula un area de 352 ha con uso de suelo forestal y tacotal
que se consideran como zonas de amortiguamiento, ya que
genera un efecto regulador, disminuyen la caudal pico de la
crecida.

Conclusiones

Los resultados obtenidos constituyen una muestra de la amplia
gama de escenarios que se pueden lograr con el modelo
obtenido; entre otros, se pueden generar corridas de la
modelacion para diferentes caudales segln periodos de retorno,
se pueden visualizar velocidades de flujo, profundidades, puntos
de deshordamiento, puntos de erosién, puntos de deposicion de
material sedimentado, combinacién de diferentes variables,
modelacion de obras hidraulicas asi como caudales provenientes
de proyecciones de cambio climatico.

El modelo y los mapas generados seran entregados bajo
convenio a la Comision Nacional de Prevencion del Riesgo para
su utilizacién en la prevencion y atencion de desastres como
parte del programa de actualizacion del mapa de inundaciones
de Costa Rica gestionado por esa entidad.
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