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CEPREDENAC: Centro de Coordinacion para la Prevencion de los Desastres en América
Central y RepuUblica Dominicana.

SETENA: Secretaria Técnica de Nacional Ambiental
EIA: Evaluacion de Impacto Ambiental.

PMD: Precipitacion maxima diaria.

PMH: Precipitacion maxima horaria.

IDF: Intensidad-duracion-frecuencia.

PDF: Precipitacion-duracion-frecuencia.

CME: Comité Municipal de Emergencias.

OEA: Organizacion de los Estados Americanos.

SNIT: Sistema Nacional de Informacion Territorial.
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Resumen ejecutivo (espafiol e inglés)
El presente estudio comprende dos areas de estudio, uno situada en la localidad de La Paz,
San Ramon, Alajuela y la otra en Piedra Bruja, JacO, Puntarenas. Mas especificamente en
las microcuencas delimitadas por las plantas potabilizadoras del Instituto Costarricense de
Acueductos y Alcantarillados (AyA) de cada una de las areas sujeto de estudio.

La ejecucion de este estudio nace como peticibn de esta institucion (AyA), mas
especificamente del Area Funcional Gestién del Riesgo, la cual, a partir de estaciones
meteoroldgicas instaladas en cada una de las plantas potabilizadoras de las areas sujeto
de estudio, quiere sacar provecho de los datos de precipitacion (cada cinco minutos)
mediante la elaboracibn de Sistemas de Alerta Temprana (SAT) ante eventos
hidrometeoroldgicos extremos; y con base en los resultados obtenidos establecer asi
medidas de mitigacion de dafios que estos eventos puedan causar.

Para elaborar lo solicitado (SAT ante eventos hidrometeorolégicos extremos) se establecio
cuatro objetivos especificos los cuales consisten en la recopilacion y analisis de bibliografia
referente a SAT’s; andlisis de informacion hidrometeorolégica en las zonas sujeto de
estudio, la determinacion de umbrales alerta los cuales sugieran diferentes condiciones de
alerta para afrontar los eventos hidrometeorolégicos extremos; por ultimo el proponer un
protocolo SAT ante eventos hidrometeorolégicos extremos; esto orientado para cada una
de las areas sujeto de estudio.

Los resultados demostraron que, el alcance del presente estudio no abarca para la creacion
de los SAT ante eventos hidrometeorolégicos extremos en su totalidad, ya que se obtuvo
limitantes en cuando a aspectos técnicos de programacién y telecomunicaciones (de los
cuales el AyA asume cargo a futuro). Sin embargo, se pudo proponer umbrales de alerta y
protocolos para cada una de las areas sujeto de estudio, los cuales entraran a fases de
prueba para verificar la precision de los mismo antes de entrar a operacion o bien si
requieren de calibracion.

Por tanto, a modo de recomendacién se debe seguir con el monitoreo constante de los
eventos (precipitaciones/tormentas) para asi recopilar eventos de mayor magnitud para
seguir optimizando los SAT propuestos. Asi mismo, elaborar una modelacién hidraulica
para tener una mejor comprensiéon de los posibles riesgos, amenazas y dafios que puedan
ocasionar los ante eventos hidrometeoroldgicos extremos en las areas sujeto de estudio.
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Abstract

The following study includes two evaluated areas, one located in La Paz, San Ramon,
Alajuela and the other one in Piedra Bruja, Jacé, Puntarenas. Specifically, in the micro-
watersheds delimited by the water treatment plants of the Instituto Costarricense de
Acueductos y Alcantarillados (AyA), of each studied areas.

The execution of this study has as origin a request from this institution (AyA), particulary,
from Area Funcional Gestion del Riesgo, which based on meteorological stations installed
in each of the water treatment plants in the areas under study, expects to take advantage of
precipitation data (every five minutes), through the development of Early Warning System
(SAT) in case of extreme hydrometeorological events; and based on the results obtained
define measures to mitigate the damage that these events may cause.

In order to prepare the request (SAT in case of extreme hydrometeorological events), four
specific objectives were established, which consist of the compilation and analysis of
bibliography related to SAT's; analysis of hydrometeorological information in the areas under
study, identificacion of alert thresholds which suggest different alert conditions to deal with
extreme hydrometeorological events; finally proposing a SAT protocol for extreme
hydrometeorological events. This is oriented for each of the areas under study.

The results showed that the scope of this study does not cover the creation of SATs in case
of extreme hydrometeorological events, due to limitations in terms of technical aspects of
programming and telecommunications (AyA assumes responsibility in the future).

However, it was possible to propose alert thresholds and protocols for each of the areas
under study, which will enter test phase to verify their accuracy before entering into operation
or if they require calibration.

Therefore, in highly recommended to continue monitoring of events (precipitation/storms),
in order to collect events of greater magnitude, optimizing the proposed SATSs. Likewise,
develop a hydraulic model to have a better understanding of the possible risks, threats and
damages that may be caused by extreme hydrometeorological events in the areas under
study.
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Capitulo 1.  Introduccion del proyecto

1.1 Introduccion

En lo que concierne al ambito de desastres ocasionados por eventos naturales, se estima
que en los ultimos 20 afios gran parte de estos desastres en el mundo derivan a raiz de
eventos hidrometeoroldgicos extremos como precipitaciones, tormentas o inundaciones
(Durany Roman, 2017, p.440-441). Una de las zonas que mayor impacto presenta referente
a estos eventos hidrometeorolégicos es América latina y El Caribe, donde en el periodo de
1990-2013 se registré el mayor porcentaje referente a pérdidas de vida humana y de
infraestructura a nivel mundial (UNISDR, 2016).

Cabe resaltar que los eventos hidrometeoroldgicos extremos por si solos, no sugieren un
riesgo o amenaza como tal, ya que estos forman parte de un ciclo evolutivo natural del
ambiente. Sin embargo, debido a dos tipos de variables que son las naturales y las
antropogénicas, la posibilidad que los eventos hidrometeoroldgicos extremos se conviertan
en desastres aumenta, a razén que estas variables ocasionan que la magnitud del impacto
del evento sea mayor en el entorno (Quesada y Calderén, 2018).

Dentro de estas variables que influyen en la magnitud de los desastres causados por
eventos naturales, se tiene el factor de la ubicacion geografica. Donde en el &mbito de
eventos hidrometeorolégicos extremos, la region Centroamericana, se encuentra
ampliamente expuesta a este tipo de eventos debido a su ubicacion en el cinturon global
de huracanes. En lo que respecta a Costa Rica, se tiene que debido a caracteristicas
propias de la regiébn como lo son sus condiciones geograficas, geoldgicas, geomorfologicas
y climéticas, ocasionan que la regién posea un grado considerable de vulnerabilidad ante
distintos fenébmenos atmosféricos como lo son los ciclones tropicales, ondas del este y los
frentes frios (Araya, 2017, p.11; Duran y Roman, 2017, p.441).

Otra variable determinante en materia de la magnitud los desastres ocasionados por
eventos naturales es el factor antropogénico. Este factor genera alteraciones al ecosistema
al establecer asentamientos en planicies de inundacién y en cercanias de las rondas de
cuerpos de agua superficiales; también se tiene la falta de capacidad técnica para la
elaboracion de diferentes obras hidraulicas como digues, revestimientos y el
almacenamiento de agua para diferentes usos como riego y ganaderia, las cuales al no
contar con un adecuado estudio hidrolégico y mantenimiento, generan una mayor grado de
vulnerabilidad fisica a impactos de eventos hidrometeorol6gicos extremos puedan
ocasionar (Moreno et al., 2014, p.8).

De lo anteriormente mencionado, se puede deducir que la interaccién en conjunto de todas
estas variables acarreara consigo una serie de impactos en el entorno en diferentes campos
como lo son: el social, ambiental, econémico, técnico y legal principalmente. Ante estos
escenarios surge la necesidad de establecer mecanismo, sistemas, acciones, que traten de
mitigar dichos impactos, surgiendo asi la gestién de riesgo. El concepto de gestion de riesgo
es definido por Lavell (2001, p.9) como “un proceso social complejo a través del cual se
pretende lograr una reduccion de los niveles de riesgo existentes en la sociedad y fomentar
procesos de construccion de nuevas oportunidades de produccién y asentamiento en el
territorio en condiciones de seguridad y sostenibilidad aceptables”.

En lo que respecta a la materia de gestion de riesgo en Costa Rica, se tiene que a lo largo
de los afios el pais ha desarrollado una gran variedad de mecanismos de respuesta ante
desastres de toda indole logrando mitigar su vulnerabilidad mediante el cumplimiento de
cddigos de construccion, normas ambientales, la planificacion del uso de la tierra; ademas



de logros significativos en lo que refiere a marco institucional y juridico con la incorporacion
de la gestidon de riesgo de desastre en su programa de desarrollo (Banco Interamericano
de Desarrollo, 2006, p.12, citado en Gobierno de Costa Rica, 2010, p.5).

Uno de los tantos mecanismos existentes en el ambito de la gestiébn de riesgo ante
desastres son los Sistemas de Alerta Temprana (SAT). Los SAT estan compuestos por un
conjunto de subsistemas, los cuales trabajan en conjunto y de manera integral en la
anticipacion de amenazas naturales y/o antrOpicas que sugieran un riesgo en una
determinada regién. Lo anterior es posible mediante el constante monitoreo de diferentes
sefales fisicas lo cual deriva en la prediccion de una posibilidad manifiesta de la ocurrencia
del evento en estudio; permitiendo asi la accién rapida de diferentes entes para la
prevencién y mitigacién de pérdidas humanas y materiales (Vargas et al., 2016, p.22).

Costa Rica en el campo de los SAT dio sus primeros pasos posterior a la incidencia del
Huracén Joan en 1988; siendo el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE), la Comisién
Nacional de Prevencion de Riesgo y Atencion de Emergencias (CNE) y el Instituto
Meteoroldgico Nacional (IMN), las que establecieron procesos de alerta como sistemas de
radiocomunicacion para emitir avisos y alertas de fendmenos hidrometeorol6gicos con las
comunidades de Sixaola y el Valle de la Estrella (UNESCO-CEPREDENAC, 2011, p.2).

Ahora, ingresando a lo que refiere el contenido y propdsitos del presente trabajo, se tiene
que este estudio realiza un analisis hidrol6gico enfocado en escenarios de precipitacion-
escorrentia. Esto se llevara a cabo en dos diferentes sectores de Costa Rica que son la
region de Piedra Bruja, Jacé, Puntarenas y la comunidad de La Paz, San Ramodn, Alajuela.
Dicho estudio tiene como finalidad el determinar umbrales de alerta en los cuales el
comportamiento del evento (precipitacién) sugiera una amenaza que atente contra la
integridad de los funcionarios y técnicos de las plantas potabilizadores de las zonas sujeto
de estudio.

1.2 Planteamiento del problema

En lo que respecta a materia de eventos hidrometeorolégicos extremos en Costa Rica,
Renata (2012, p.7-8) menciona que, en Costa Rica, los eventos hidrometeorolégicos
extremos que producen excedentes en precipitaciones son principalmente los frentes frios,
tormentas locales y/o efectos indirectos ciclénicos; estos eventos desembocan en desastres
como lo son las inundaciones, erosiones edaficas y estructurales por friccion del agua que
escurre.

En lo que respecta a las zonas de estudio se tiene en primera instancia que, para La Paz,
en San Ramon; la CNE (2019) cataloga a esta region como un punto focal ante amenazas
hidrometeoroldgicas debido a la red fluvial bien definida con la que cuenta el cantén San
Ramon con rios como Barranca, San Pedro, Grande, Balsa y La Paz. Este ultimo, rio La
Paz, es donde se desarrollara el SAT.

Jacé es uno de los principales distritos del Cantén Garabito, (Saborio y Granados, 2013,
p.10), segun el CNE este canton es propicio a inundaciones durante lluvias de gran
intensidad, esto se debe a que poseen una gran red fluvial, ademés que en los Ultimos afios
ha aumentado la deforestacion debido al crecimiento de la poblaciéon y el sector
agropecuario, se le suma también el incremento de desechos solidos en los rios y que la
topografia del lugar es susceptible a deslizamiento, propicia que el distrito Jacé sea
vulnerable ante eventos hidrometereoldgicos extremos (CNE, 2016, p. 1-3.).

Existen registros recientes que las inundaciones son un problema grande en la comunidad
de Jacd, segun Magdalena Lépez Fonseca en 2021 se informa que el rio Copey se



desbord6 debido a las fuertes precipitaciones de la zona, provocando afectaciones a 51
familias de la zona (Lépez, 2021, p. 1).

Son tan relevantes los eventos hidrometeorol6gicos extremos en el pais, que del 80% de
los desastres en Costa Rica para el periodo comprendido entre 1970-2020 corresponden a
eventos hidrometeoroldgicos, los cuales impactan de manera negativa a factores sociales
y economicos principalmente, ya que estos eventos son la segunda causa de decesos de
vidas humanas cobrando la vida de aproximadamente 503 personas (Orozco et al., 2022,
p.71). Mientras que por el sector econdmico se reflejado en el sector vivienda; donde la
afectacion por eventos hidrometeoroldgicos se traduce en el dafio a 3109 edificaciones en
el periodo de 1970-2020 (Brenes y Orozco, 2021, citado en Orozco, Brenes y Sura, 2022,
p.74).

Por lo que este trabajo tiene como objetivo realizar un analisis hidrologico, el cual permita
determinar umbrales alerta para volimenes de precipitacién, los cuales representen una
amenaza hidrometeorolégica; esto mediante el modelaje hidrolégico de registros de
precipitacién de estaciones cercanas a las zonas de estudio. Lo anterior con la finalidad de
salvaguardar la vida humana de los trabajadores de las plantas potabilizadoras, debido a
gue actualmente dentro de estas instalaciones no se cuenta con un mecanismo de alerta el
cual notifique a los operarios de las plantas cuando una posibilidad manifiesta de un evento
hidrometeoroldgico extremo dentro de las areas sujeto de estudio (Bonilla 2022, per. com;
22 marzo).

1.3 Justificacién

Costa Rica dado a su posicionamiento geografico, su geomorfologia, y sus condiciones
climaticas es muy vulnerables a los eventos hidrometereoldgicos extremos (Duran y
Roman, 2017), los datos méas antiguos registrados de inundaciones por la Comision
Nacional de Prevencion de Riesgo y Atencién de Emergencias (CNE) datan de 1861
(Vallejos et al., 2012, p.16.). Algunos de los fenémenos hidrometereol6gicos que han
azotado al pais en afios mas recientes podrian ser el Huracan Eta el cual gener6 costos de
aproximadamente 130 mil millones de colones en infraestructura en infraestructura (CNE,
2021, p.11.) o la Tormenta Tropical Nate, la cual dejé 14 fallecidos y millones de colones
en dafios estructurales en el pais (CNE, 2018, p.8.).

Dado estos panoramas, este estudio tiene como finalidad establecer un Sistema de Alerta
Temprana (SAT) para cada caso en estudio, con la finalidad de reducir las posibles pérdidas
tanto humanas como materiales ante eventos hidrometeorolégicos extremos en cada uno
de los sitios de estudio. Por ende, se cuenta con tres razones que favorecen la
implementacion de dichos sistemas estas son: identificacion de umbrales de alerta ante
eventos hidrometeorolégicos extremos, el aprovechamiento de la informacion
hidrometereoldgica recolectada y salvaguardar la vida humana.

Primeramente, se tiene la identificacion de umbrales alerta ante eventos
hidrometeoroldgicos extremos. Esta razén es el eje central de operacion que posee este
SAT, ya que se puede prever posibles eventos hidrometeorolégicos extremos que pueden
producir potencialmente afectaciones como las inundaciones, aludes torrenciales, entre
otros. Ademas, el SAT es una herramienta que disminuira el riesgo de los operadores de
las plantas potabilizadoras ante posibles heridas y/o pérdida de vida cuando ocurran
eventos hidrometereoldgicos extremos, debido a que los funcionarios de las plantas tienen
como parte de sus funciones el mantenimiento de las tomas de agua, por lo cual ellos se
encuentran en mayor grado de vulnerabilidad ante este tipo de eventos.



En segundo lugar, se encuentra el aprovechamiento de los datos recolectados, en la
actualidad existe informacion hidrometeoroldgica de las zonas de estudio la cual brinda la
posibilidad de elaborar SAT ante eventos hidrometeoroldgicos extremos, y asi darle un uso
mas a las estaciones hidrometeoroldgicas el cual multiplique los réditos de la inversion
econdmica efectuada en la colocacion de estas. Por lo cual, esta informacion puede ser
optimizada en aspectos hidrolégicos como hidrogramas, cartografias de la cuenca,
modelaciones hidraulicas, entre otros; las cuales van a derivar en una mejor interpretacion
del comportamiento hidrometeorologico y cuando este representard una amenaza que
ponga en riesgo la continuidad del servicio, asi como los asentamientos humanos y
actividades socioeconémicas dentro de las zonas de estudio.

El SAT podré ser utilizado para el fortalecimiento y la cooperaciéon entre las instituciones
como las municipalidades y el Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados
(AyA). Asi mismo antes, durante y posterior al desarrollo del evento hidrometeoroldgico
extremo, la coordinacion de diferentes organismos estatales es fundamental, ya que de esta
coordinacién dependeran las vidas humanas y la integridad de diversas infraestructuras.
Asi mismo, se puede mencionar que, con la elaboracién de un SAT, se tendra como aspecto
positivo mejoras en el trafico de informacion entre los entes participantes, lo cual a la larga
contribuird en mejoras para el SAT.

1.4 Objetivos

1.4.1 Obijetivo general
Proponer un sistema de alerta temprana ante eventos hidrometeorologicos extremos para
dos plantas potabilizadoras para fortalecer la gestion de riesgo de desastres.

1.4.2 Obijetivos especificos

1. Analizar informacién técnica disponible para el desarrollo de sistemas de alerta
temprana ante eventos hidrometeoroldgicos extremos.

2. Analizar informacion hidrometeoroldgica disponible en las microcuencas sujeto de
estudio mediante base de datos, literatura y entrevistas a operadores para la
caracterizacion de eventos hidrometeorolégicos extremos en las zonas de estudio.

3. Determinar los umbrales de precipitacion para el funcionamiento de los sistemas de
alerta temprana de cada una de las zonas de estudio por medio de la caracterizacion
de eventos hidrometeoroldgicos extremos.

4. Elaborar propuestas de protocolos de sistemas de alerta temprana para las zonas
sujeto de estudio de Piedra Bruja, Jacé y La Paz, San Ramén para la mitigacion de
riesgos socioambientales ante eventos hidrometeorolégicos extremos.

1.5 Alcances
» Se recopilara toda la informacion hidrometereolégica disponibles de las estaciones
dentro de las microcuencas de estudio como estaciones cercanas, con la finalidad
de poder analizar los periodos registrados donde ocurrieron las crecidas en las
plantas potabilizadoras.

» A partir de la informacion recolectada se reconstruird los eventos
hidrometereoldgicos extremos asociados a crecidas en las microcuencas de
estudio, mediante modelos de precipitaciones y lograr identificar los umbrales de
alerta ante un posible evento.



» Se redactard un protocolo a seguir cuando ocurra un evento de crecida en las
plantas potabilizadoras de la institucion, para que los operadores y los funcionarios
del AyA estén informados sobre el grado de alerta dentro la planta.

1.6 Limitaciones.

» Actualmente en Costa Rica no existen muchos documentos relacionados a
Sistemas de Alerta Temprana para eventos hidrometereoldgicos extremos, por lo
gque la informacién es escasa en cuanto al &mbito nacional, para ello se debera
recurrir a informacion internacional.

» Los registros de precipitacion con los cuales cuentan las estaciones
hidrometeoroldgicas de las zonas de estudio son de registros inferiores a diez afios
(nueve afios para La Paz, San Ramon y siete para Piedra Bruja, Jacd); por lo que si
se desea realizar el modelo para un largo periodo de tiempo se necesitard completar
los datos utilizando estaciones externas a la microcuenca.

» Para completar datos faltantes se necesitara contactar con instituciones que posean
estaciones cercanas, por lo que probablemente se deba adquirir los datos faltantes.

> Este protocolo solo utilizara datos de las estaciones hidrometereoldgicas, sin
embargo, se necesita mas informacion para realizar un Sistema de Alerta
Temprana, por lo que el protocolo no contemplaria todas las variables posibles para
predecir una hipotética crecida.

1.7 Resumen de contenidos

En lo que respecta a los capitulos en los que se divide este documento, se tiene que son
siete capitulos. El capitulo uno lleva el nombre de Introduccion, en este se abordara de
manera de manera general el contexto alrededor de la tematica del proyecto, que para el
caso es acerca de eventos hidrometeoroldgicos extremos y Sistemas de Alerta Temprana;
asi mismo se hace énfasis en la problematica en estudio y los principales objetivos
alrededor del proyecto, los cuales serian cuatro metas que se irdn cumpliendo acorde
avance el proyecto, ademas se exponen los alcances y limitaciones, finalizando con un
resumen de los contenidos del proyecto.

En el capitulo dos llamado Contexto, se profundizar4 en cuanto a las zonas de estudio
dejando entrever un panorama mas claro de la problemética y el proyecto en estudio; asi
mismo se respaldara dicho propdsito con el abordaje de las actividades socioeconémicas
de ocurren cerca de las zonas de estudio y ademas se profundizara las caracteristicas
morfométricas de las subcuencas en estudio.

En lo que respecta al capitulo tres de Marco tedrico, se hace especial énfasis en la definicion
de diferentes conceptos claves, los cuales son de vital importancia su entendimiento, para
asi lograr una mejor comprension de todo lo que se va a desarrollar en el proyecto, ademas
se profundizara en distintas metodologias empiricas y tedricas utilizadas para desarrollar el
proyecto.

Por otra parte, el capitulo cuatro, corresponde a Estudios de prefactibilidad en los cuales se
desarrollaran estudios técnicos, legales, sociales y econémicos/financieros; en torno al
contexto del proyecto en desarrollo, con la finalidad de determinar si la puesta en marcha
de este es viable o no.



El capitulo cinco se refiere a lo que es Metodologia, es decir, todo lo relacionado a técnicas,
mecanismos Yy herramientas a utilizar en el desarrollo del proyecto con la finalidad de
analizar y hacerle frente a la problemética en estudio.

El capitulo seis denominado Resultados y discusidn, se hace muestra de los principales
resultados obtenidos derivados de las metodologias aplicadas para el desarrollo del
proyecto. Asi mismo, se hara sintesis de estos resultados brindando un andlisis de los
resultados obtenidos en pro de un mejor entendimiento del comportamiento de la
problematica en estudio.

Por ultimo, se tiene el capitulo siete referentes a Conclusiones y recomendaciones, en este
apartado se brindara un pequefio resumen general de los aspectos mas relevantes que
resultaron del proyecto, como asi mismo brindar recomendaciones la cuales van orientadas
en generar acciones positivas en torno al abordaje del proyecto.



Capitulo 2. Contexto

En lo que respecta a este capitulo denominado contexto, se hara muestra de informacion
referente a la descripcion de la zona de estudio, la cual corresponde a dos casos de estudio;
el primero situado en la provincia Puntarenas, mas especificamente al sector conocido
como Quebrada Piedra Bruja en Jacd. Mientras que el segundo sitio en estudio corresponde
a la comunidad de La Paz en San Ramdn de la provincia Alajuela. Asi mismo, dentro de
este capitulo se mencionard sobre las principales caracteristicas morfométricas que cuenta
cada una de las zonas de estudio, entre otra informacion para conocer un poco mas a cerca
de dichas zonas.

2.1 Descripcion de la zona de estudio

2.1.1 Piedra Bruja, Jac6, Puntarenas
La ciudad de Jacé es una comunidad costera que se encuentra en el distrito Jaco, Garabito,
ubicado en la provincia de Puntarenas. Se encuentre entre las coordenadas 430000-
435000 FE y 1060000-1065000 FN, utilizando la proyeccion de CRTMO05, esto se puede
apreciar en la Figura 1.

Figura 1. Ubicacién de Jaco de Puntarenas, Costa Rica.
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El distrito Jac6 posee los poblados de Agujitas, Buenos Aires, Cafiablancal, Cerro Fresco,
Herradura, Mona, Playa Hermosa, Playa Herradura, Pochotal, Puerto Escondido, Quebrada
Amarilla, San Antonio, Turrubaritos, Tusubres. En el Poblado de Jacé se concentra el 68%
de la poblacion total del distrito, segun la Municipalidad de Garabito en 2016, se contabilizo
gue en Jaco habitan aproximadamente 15 441 personas y es considerado el distrito nimero
114 en cuanto a poblacion del pais (Municipalidad de Garabito, 2022). El Instituto
Meteorologico Nacional, en su atlas meteoroldgico del 2005 indica que Jac6 se encuentra
en la region pacifico central, poseen unas precipitaciones medias aproximadas de 3500mm

7



anuales y unas temperaturas maximas de 31 °C y minimas de 22.7 °C (Rodriguez, et al.,
2005).

2.1.1.1 Antecedentes.

En agosto del 2021 las playas de Jacoé fueron fuertemente azotadas por lluvias intensas, lo
que ocasioné el desbordamiento del Rio Copey. Dicho evento dej6 un saldo de 51 familias
afectadas; donde el sector de Piedra Bruja (una de las zonas de estudio) fue una de las
zonas mas afectadas; dentro de los dafios ocasionados se encuentra la obstruccion de paso
alcantarillados obstruidos por rocas y arboles de gran tamafio arrastrados por la inundacién,
dichos dafios provocados por las inundaciones se pueden apreciar en las Figuras 2 y 3
(Carvajal, 2021).

Figura 2. Alcantarillas pluviales obstruidas por las inundaciones, rio Copey, Jacé de
Puntarenas.
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Fuente: Municipalad de Garabit
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La topografia del terreno hace que la zona sea vulnerable a inundaciones de gran magnitud,
los cuales pueden provocar pérdidas humanas, dafios en la infraestructura del AyA y las
viviendas de la poblacién, por lo tanto, un conocimiento general de la cuenca nos brinda un
contexto del porqué pueden presentarse estos fendmenos.

2.1.1.2 Caracteristicas de la subcuenca.
La microcuenca de la Quebrada Piedra Bruja se localiza en la zona noreste del distrito de
Jacd, posee un area aproximada de 2.3 km?, y se encuentra casi en su totalidad en el cantén
Garabito (AyA, 2018).

La microcuenca de estudio es utilizada por el Instituto Costarricense de Acueductos y
Alcantarillados (AyA) como sitio de toma de agua para la planta potabilizadora de Jaco, es
Unica toma de agua superficial del canton Garabito la cual cuenta con sistema de
tratamiento (Mora, 2011). Segun la cartografia del Sistema Nacional de Informacion
Territorial (SNIT), la Quebrada de Piedra Bruja desfoga en el Rio Copey, que, a su vez,
desboca en el mar.

En el siguiente cuadro se podra observar los parametros morfométricos calculados
mediante el programa de informacién geogréfica, en este caso se utilizd QGIS version 3.16.

Cuadro 1. Pardmetros morfométricos de la subcuenca de la Quebrada Piedra Bruja,
Jaco, Puntarenas.
Parametro Resultado Unidades
Area 2.48 km?2
Perimetro 6.67 km
Longitud de tributarios 2.39 km
indice de compacidad 1.19
Longitud del cauce principal 1.63 km
Densidad de drenaje 1.62 km/km?
Tiempo de concentracion 0.16 horas
P 9.41 minutos
. 0.09 horas
Tiempo de retardo E 65 ",
Elevacion minima 184 ms.n.m
Elevacion maxima 808 ms.n.m
Pendiente media de la cuenca 28.29 porcentaje (%)

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Segun la clasificacién de cuencas por parte de Villon (2015), las cuencas se pueden
catalogar entre grandes o pequefas, la cuenca se clasifica como pequefia debido a que su



area es menor a 250 km?, lo que significa que las caracteristicas como la intensidad de
lluvia, caracteristicas del suelo y la vegetacion toman una mayor relevancia que las del
cauce.

2.1.1.3 Hidrografia.

La quebrada de Piedra Bruja es una de las subcuencas del Rio Copey, uno de los
principales rios que riega el distrito de Jaco, un rio que segun la cartografia 1:25 mil del
sistema de informacién nacional territorial es de orden 3 segun la clasificacién de Horton
(Vega, 2020), esta misma cartografia nos indica que la Quebrada es de orden 2, en la Figura
4 se puede observar el orden de los rios de la subcuenca y como conecta con el rio Copey.
Cabe mencionar que segun palabras del Dr. José Bonilla “Debido al gran problema de los
deslizamientos que provocan las inundaciones el cauce del rio se ha visto afectado,
provocando que se ramifiqguen cauces de menor tamafio 0 que algunos se desvien” (Bonilla
2022, per. com; 25 mayo), debido a estos acontecimientos la orografia de la cuenca es muy
inestable, por lo que la red hidrica no es del todo precisa, en la imagen se puede apreciar
como se divide el rio en dos secciones de menor tamafio.

Figura 4. Cauces de microcuenca Piedra Bruja.
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Figura 5. Desvio del cauce provocado por las fuertes inundaciones del 2022.

, - ah X
Fuente: Fotografia propia, 2022.

La alteracion de la hidrografia en la cuenca de estudio repercute directamente en la
poblacién, ya que al ser tan inestable provoca que los desbordamientos del rio sean con
mayor frecuencia.

2.1.1.4 Aspectos socioecondmicos.

Jaco al poseer una poblacién costera su principal fuente de econémica proviene del turismo,
el distrito Jacd es conocido principalmente por sus hermosas playas, ideales para la
inversion extranjera ya sea por visitas turisticas o inversion para hoteleria (Municipalidad
de Garabito, 2022). Playa Hermosa es uno de los atractivos mas sobre salientes de Jaco,
debido a su oleaje se puede practicar el deporte de Surf. Ademas, que se han realizado
competiciones mundiales de surf, lo que les da una gran oportunidad a los habitantes de la
zona para poder generar empleos (Mora, 2020).

2.1.2 LaPaz, San Ramoén, Alajuela.
Para este caso de estudio, se tiene que la zona donde se llevé a cabo el proyecto se sitla
en el cantdn numero cuatro de la provincia Alajuela, el cual corresponde a San Ramon; mas
especificamente en la comunidad de La Paz en el distrito Piedades Norte, el cual limita al
norte con el distrito Los Angeles, al sur con los distritos Piedades Sur y Alfaro, al este con
parte del distrito Los Angeles y la ciudad de San Ramon y al oeste con el distrito Zapotal y
parte de Piedades Sur (Municipalidad de San Ramon, 2016).

En lo que corresponde al sector especifico en estudio, este corresponde a un tramo de la
subcuenca del rio La Paz, cabe resaltar que este tramo de subcuenca fue delimitado en
funcion de la planta potabilizadora del AyA. La ubicacion geografica en coordenadas
corresponde a 434000-437500 metros este y 1122000-1126100 metros norte en la
proyeccion CRTMO5 (Ver figuras 6y 7).
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Figura 6. Macrolocalizacién del area de estudio en La Paz, San Ramén de Alajuela,
Costa Rica.
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Figura 7. Microlocalizacion del area de estudio en La Paz, San Ramon de Alajuela,
Costa Rica.
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De las anteriores figuras 6 y 7, se logra apreciar el tramo del rio del cual se capta el agua
para ser tratada para su posterior distribucion en la comunidad de la Paz.

2.1.2.1 Antecedentes.
Recapitulando lo mencionado en la seccién 1.2 del capitulo 1 (referente a la problemética),
se tiene que la problematica a tratar para este caso de estudio corresponde a la falta de un
mecanismo que prevé la amenaza de un evento hidrometeoroldgico extremo como lo puede
ser una crecida la cual atente contra la vida humana y la infraestructura dentro del area en
estudio (Bonilla 2022, per. com; 22 marzo).

Bajo el anterior escenario, se deduce que el &mbito de este trabajo se orienta en el dmbito
de la gestidn de riesgo; en este campo (gestion de riesgo) ya se han realizado estudios
previos, correspondientes al informe de Plan de Gestion de Riesgo para Cuencas. De este
informe el resultado que sobresale para el presente sitio sujeto de estudio, el cual es
denominado como Sistema Piedades Norte, es la amenaza de inundacion seguido de
aludes torrenciales y deslizamientos, con una codificacion alta (15), media (8) y baja (4)
segun la codificacién del Sistema Especifico Valoracion del Riesgo Institucional (SEVRI)
utilizada en dicho estudio (Anexo 1) (Porras et al., 2021, p.6.).

Bajo los resultados arrojados en este informe (Plan de Gestion de Riesgo para Cuencas),
el presente proyecto prioriza el determinar umbrales alerta para precipitaciones que
presenten un determinado patrén en cuanto a intensidad-duracion, los cuales pueden
ocasionar eventos hidrometeoroldgicos extremos como crecidas que atienten contra la vida
humana de los operadores de la planta.

2.1.2.2 Clima
En lo que respecta al clima de la zona de estudio, La Paz, San Ramédn; debido a su
ubicacién geografica y a la regionalizacién climéatica efectuada por Villalobos y Solano
(2000, p.22-23.) se sitla en la Regién Norte, subregion N1 la cual comprende las faldas
orientales de las cordilleras de Guanacaste y de Tilaran; esta region presenta las siguientes
caracteristicas (Cuadro 2).

Cuadro 2. Caracteristicas climaticas de la subregién en la cual se ubica el sitio en
estudio correspondiente a La paz, San Ramén, Alajuela.

Variables climaticas
Lluvia T. maxima T. minima T. media | Promedio de Duracion del
media media anual | media anual anual dias con lluvia | periodo seco
anual (°C) (°C) (°C) (meses)
(mm)
3100 30 21 25 225 Sin periodo
seco

Fuente: Elaborado a partir de Solano y Villalobos (2000, p.22.).

Del cuadro 2, resalta que la caracterizacion climatica estipulada por Villalobos y Solano
(2000) para la zona estudio, en la cual deja reflejado que la zona de La Paz de San Ramon,
Alajuela presenta un régimen climatico predominante para el periodo lluvioso, ya que de los
365 dias del afio 225 dias presentan precipitacion, lo anterior un factor clave a considerar
para el estudio hidrologico a elaborar.

2.1.2.3 Hidrografia
En lo que respecta a la hidrografia de la zona, tal y como se menciona en la seccién 2.1.2
del presente documento, se tiene que el area de estudio corresponde a un tramo de la
subcuenca del rio La Paz, San Ramoén, Alajuela. Dentro de esta zona sujeto de estudio se
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tiene la presencia dos cuerpos de agua superficiales los cuales son el rio La Paz y un
efluente llamado Quebrada Surtubal, la cual que desemboca en el tramo del rio La Paz que
se encuentra previo a la toma de agua superficial. Cabe mencionar que estos cuerpos de
agua son de los cuales el AyA capta agua para suministrar a la poblacion de la zona. En lo
que respecta a los pardmetros morfométricos del &rea en estudio se tiene la siguiente
informacion en el cuadro 3.

Cuadro 3. Pardmetros morfométricos para tramo de la subcuenca del rio La Paz, San
Ramon, Alajuela.
Parametro Resultado Unidades
Area 5.79 km?
Perimetro 9.73 Km
Longitud de drenaje (Rio La Paz) 2.34 Km
Longitud de drenaje (Quebrada Surtubal) 1.03 Km
indice de compacidad 1.13
Longitud del cauce principal 2.34 Km
Densidad de drenaje 0.58 km/km?
Tiempo de concentracion 0.4 Horas
23.74 Minutos
Tiempo de retardo 0.24 Horas
14.24 Minutos
Elevacién minima 1241 m.s.n.m
Elevacién maxima 1606 m.s.n.m
Pendiente media de la cuenca 25.88 porcentaje (%)

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

De los parametros reflejados para el area de estudio de La Paz de San Ramodn, Alajuela;
se resaltar que el area a estudiar comprende una extension territorial de aproximadamente
5.79 km?.

2.1.2.4 Aspectos demograficos

Tal y como se mencioné en la seccién 2.1.2 el area de estudio se encuentra en el distrito
Piedades Norte, en el cantén San Ramon de Alajuela. Este distrito posee una extension
territorial de 47.85 km? y una poblaciéon aproximada de 9039 personas segun el Instituto
Nacional de Estadistica y Censo (INEC) (2017, p.18.). Dentro de los poblados que
conforman este distrito se encuentran Piedades Norte, La Paz (zona de estudio), Bajo la
Paz, Bajo Zlfiga, La Esperanza, Bolivar, Polideportivo/Calle Angeles, Las Lomas, La
Libertad y el Poré (Municipalidad de San Ramén, 2016).

2.1.2.5 Actividades socioeconémicas
En lo que respecta a las principales actividades socioeconémicas que se desarrollan en el
distrito Piedades Norte, se tiene la ganaderia y agricultura donde posee grandes
extensiones de fincas para la cria del ganado. Y para la agricultura, destacan dos cultivos
la cafia de azucar y el café, siendo el primero (cafia de azucar) el mas representativo del
canton San Ramon debido a su alta calidad (Siles, 2020, p.34; Municipalidad de San
Ramoén, 2016a).

Otra actividad que se da en la zona es el turismo, enfocado al sector ambiental, ya que las
actividades relaciones a esta materia para el distrito Piedades Norte son: la observacion de
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aves y el senderismo, en el cual se aprecia la diversidad de flora y fauna que ofrece el
bosque nuboso (Municipalidad de San Ramon, 2016b).

A modo de conclusion del presente capitulo (Contexto), se logré determina que debido a
las caracteristicas del entorno de los sitios de estudios y de las diferentes actividades
desarrollas en los sitios, ya se han presentado eventos hidrometeorol6gicos extremos, por
lo cual, la ejecucion del presente proyecto se presenta como una herramienta Util para la
adaptabilidad de las diferentes caracteristicas del entorno.
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Capitulo 3. Marco teorico.
A continuacion, se hard muestra de principales conceptos los cuales son de requerido
conocimiento para la obtencion de un mejor entendimiento del proyecto a desarrollar, entre
estos conceptos se encuentra el eje central de este trabajo que son el concepto de eventos
hidrometeoroldgicos extremos, gestion de riesgo, riesgo, amenaza y vulnerabilidad; asi
mismo enfatizar en qué es un Sistema de Alerta Temprana y diferentes herramientas e
insumos requeridos para la puesta en marcha del presente proyecto.

3.1 Conceptos clave

3.1.1 Eventos hidrometeoroldgicos extremos

En lo que concierne a la definicion de eventos hidrometeorolégicos extremos, estos se
pueden englobar en tipos, el primero referente a las caracteristicas fisicas la cual se asocia
a sistemas meteorolégicos responsables de los cambios y frecuencias de eventos
climaticos inusuales que estan en valores por encima o debajo del registro de variabilidad
promedio (sequias y precipitaciones mas intensas). El otro tipo se asocia a la magnitud del
impacto debido pérdidas econdmicas y de vidas, un claro de ejemplo de esto son las
inundaciones que ocasionan una gran cantidad de impactos socioeconémicos (Marengo et
al, 2006; Montero et al, 2016).

3.1.2 Gestion de riesgo

Seguidamente se encuentra lo que es el concepto de gestion de riesgo, este concepto es
definido por la Oficina de las Naciones Unidas para la Reduccion del Riesgo de Desastres
(UNISDR) (2015) como una serie de mecanismos de coordinacion entre distintos sectores
y niveles que requiere la participacion de instituciones ejecutivas y legislativas del Estado a
nivel nacional y local; todos estos orientados en la proteccién de las personas y sus bienes,
salud, medios de vida y bienes de produccion considerando aspectos tanto culturales como
ambientales en una determinada zona.

Costa Rica lleva tiempo trabajando en el ambito de la gestidn del riesgo a desastres donde
resaltan tres congresos nacionales efectuados en los afios 1988, 2010 y 2015, de dichos
congresos se ha obtenido como resultado avances significativos en el cumplimiento de la
Politica Nacional de GRD 2016-2030, el Plan Nacional de GRD 2016-2020, y la Estrategia
Nacional de Cambio Climatico. No obstante, la Comisién Nacional de Prevencién de
Riesgos y Atencién a Emergencias (CNE) destaca que a pesar de todos lo logrado hasta
fecha en el area de la gestiéon del riesgo, hay un factor clave el cual se debe seguir
trabajando y es la adaptabilidad a razén de condiciones que posee el pais frente a diversas
amenazas y al cambio climético (Chavarria et al; 2016, p.153-155). Dado este panorama,
la implementacion de SAT resulta en una herramienta capaz de trabajar en el ambito de la
gestion del riesgo en blsqueda de esa adaptabilidad a las condiciones que presenta
determinada region.

3.1.3 Riesgo, amenaza y vulnerabilidad
Dentro del ambito de la gestion de riesgo se tiene, ademas del riesgo, otros dos conceptos
fundamentales para llevar a cabo una gestion eficiente, estos conceptos son amenaza y
vulnerabilidad. Estos dos conceptos (amenaza y vulnerabilidad) son necesarios para
determinar el grado de riesgo. Ahora, se entiende por riesgo a la probabilidad de presentar
consecuencias econémicas, sociales y/o ambientales en una regién determinada; por otra
parte, el concepto de amenaza se entiende como la probabilidad que un evento de diferente
naturaleza ya sea natural, socio-natural y/o antropogénico al presentar en un espacio
determinado pueda producir afectaciones en distintos sectores como ambiental, social,
industrial, entre otros. Por ultimo, se tiene el concepto de vulnerabilidad que grosso modo
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se define como el grado de susceptibilidad a dafios ambientales, econémicos, sociales,
entre otros a los que una comunidad se expone frente a una amenaza (Lavell, 2001).

3.1.4 Umbrales de precipitacion:

Segun el manual de disefio, instalacion y operacién de sistemas comunitarios de alerta
temprana ante inundaciones de la Organizacion de Estados Americanos (OEA) de 2010,
las inundaciones suceden cuando el nivel de las aguas en los cauces de rios se sobre eleva
a su nivel normal, provocando que se desborde el rio y ocurran las inundaciones. Se define
el termino umbral como una magnitud fisicamente peligrosa, de la cual deriva una accion
de proteccion, luego los umbrales pasan a ser niveles de alerta, lo cual permite que las
poblaciones de las comunidades en peligro tengan margen suficiente para prepararse ante
un posible evento hidrometereol6gico extremo, los sistemas de alerta temprana ante
inundaciones poseen dos tipos de umbrales; Umbral de lluvia y Umbral de nivel del rio.

e Umbrales de lluvia: Los valores de alerta de lluvia van a depender de la zona donde
se realice el estudio, las principales caracteristicas de estos umbrales son la
intensidad de duracidn de la tormentay la extension, dependiendo del pais se toman
a considerar intervalos de tiempos mas cortos que otros, por ejemplo, se pueden
tomar datos ocurridos cada media hora, una horay para lluvias mas duraderas datos
de 12 horas o 24 horas*. Los umbrales de lluvia poseen la ventaja del tiempo de que
tiempo para predecir un evento de inundacion es mayor, ya que los datos al ser
monitoreadas por estaciones meteorolégicas llegan primero a los centros de control
antes de que una hipotética crecida ocurra en la zona de estudio, lo que permite que
se pueda analizar los datos obtenidos y tomar la decision de dar la alerta o no (OEA,
2010, p. 46-48).

Cuadro 4. Categoria de Umbrales de lluvia.
Tipo de | Condicion Descrincion
Alerta de Alerta P

Se activa cuando existe una expectativa de ocurrencia de un
fendmeno y se puede prevenir dafios potenciales para la
poblacién cercana. Se le avisa a la institucion encargada del
monitoreo para que se prepare un posible plan de reaccién,
sin embargo, no se realizan movilizaciones en las zonas de
peligro.

Se activa cuando la alerta se prevé que el desarrollo de los
eventos puede encontrarse en peligro inminente y se
establece una situacion severa de emergencia.

Se activa ya cuando el fendmeno impacta la zona de estudia,
provocando dafios estructurales, ambientales y posibles

pérdidas humanas.
Fuente: Elaboracion propia a partir de la OEA (2010).

Aviso

Alerta

Alarma

e Umbrales de nivel de rio: Para poder identificar un umbral de peligro en inundacion,
se necesita conocer un limite de lluvia o nivel de rio, por lo generalas las
comunidades de estudio conoce cuando sucederan estos acontecimientos y cuales
son esos limites. Existe dos formas para establecer los limites de inundacién
utilizando esta metodologia, primero con registro de inundaciones, mediante los
niveles del rio registrados, se puede establecer un nivel minimo para el desborde
del rio y uno méximo; la segunda forma para establecer los limites de inundacion es
mediante calculos hidroldgicos, los cuales nos permiten establecer caudales de
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peligro que se puede presentar en un determinado tiempo, a esto se le conoce como
periodo de retorno (OEA, 2010, p. 59-60).

3.1.5 Sistemas de Alerta Temprana
Primeramente, se tiene el concepto de Sistema de Alerta Temprana (SAT) el cual tiene su
origen en 1960, cuando la Organizacién de las Naciones Unidas comenz6 a tomar medidas
para intentar reducir los dafios tanto econémicos como en vidas humanas ante posibles
desastres ocasionados por diversos fendmenos naturales, sin embargo, hasta 1970 fue
mediante la resolucién 2717 de la ONU gue se planteé formalmente la creacion de sistema
de alerta temprana para prevenir dichos desastres (Dominguez y Lozano, 2014, p.321.).

En cuanto a su funcionamiento, estos sistemas basicamente trabajan en la recopilacion de
informacion sobre posibles desastres, de cualquier indole, para poder anticipar y mitigar los
posibles impactos que estos desastres acarren consigo; mediante el analisis y divulgacion
de la informacion recolectada. Por lo cual se puede resumir en un conjunto de herramientas,
mecanismo de control y capacidad para administrar tecnologia que poseen ciertos
organismos capacitados para difundir la informacion a las comunidades que se encuentran
en riesgo (Carballo y Carazo, 2012, p.15; Dominguez y Lozano, 2014, p.322.).

3.1.6 Modelacién hidroldgica
En lo que respecta a la modelacién hidrolégica, Cuadros (2020, p.28) menciona que los
modelos hidroldgicos son una representacion simplificada (prototipo) de un sistema real
complejo en forma fisica o0 matematica. Este sistema es generalmente es representado
como cuenca hidrogréafica con cada uno de los componentes del ciclo hidrologico.

La modelacién hidrolégica, es implementada principalmente para el analisis y prevencion
de eventos hidrometeoroldgicos extremos como lo pueden ser las avenidas; por lo cual
gracias a estos modelos es posible generar la informacién de cierto grado de confianza para
la toma de decisiones previas al desarrollo del evento. Todo se puede lograr debido a que
estos modelos trabajan bajo métodos de precipitacion-escorrentia lo cual se traduce en la
creacion de hidrogramas generados por precipitacion dentro del area de estudio (Estrada y
Pacheco, 2012, p.95).

3.1.7 Hidrogramas
Los hidrogramas son graficos son que nos permite observar como los niveles de agua con

respecto al tiempo. Para poder realizar hidrogramas se deben conocer ciertos términos
como Hietograma, Tiempo de Concentracion (Tc), Tiempo de Retraso (Tl), Gasto Pico (Qp),
Tiempo Base (Th) y Tiempo Pico (Tp) (Seu, 1996, p. 61).

1. Hietograma: Es un grafico que representa la intensidad de lluvia contra el tiempo.

2. Tiempo de concentracion: El tiempo que le lleva una gota de agua desde el punto
mas alto de una cuenca hasta el final de ella.

3. Tiempo de retraso: El tiempo desde el centro de la duracion efectiva en exceso de
la tormenta hasta el punto mas alto del hidrograma.

4. Gasto pico: El gasto maximo que se observa en el hidrograma de escurrimiento.

5. Tiempo base: El tiempo que abarca desde que comienza hasta que termina el
hidrograma de escurrimiento directo.

6. Tiempo pico: Es el tiempo desde que comienza el escurrimiento directo hasta que
empieza el gasto al pico.

Segun Villén (2015, p. 217-2019) existen cuatro tipos de hidrogramas.
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» Hidrograma tipo 1: La intensidad de la lluvia es menor a la capacidad de infiltrar, por
lo tanto, la infiltracion total es menor a la deficiencia de la humedad en el suelo, esto
indica que no habra escurrimiento directo, tampoco recarga potencia en el acuifero.

» Hidrograma tipo 2: Al igual que el tipo 1, la capacidad de infiltrar es mayor a la
intensidad de la lluvia, solo que en este caso la infiltracion total es mayor a la
humedad del suelo, por lo tanto, hay recarga en los acuiferos.

» Hidrograma tipo 3: En este caso la intensidad de lluvia es mayor a la capacidad de
infiltrar, la capacidad de infiltracion es menor que la deficiencia de la humedad del
suelo, solo se obtiene escurrimiento directo y los acuiferos no son recargados.

» Hidrograma tipo 4: Igual que el tipo 3 la intensidad de lluvia es mayor a la capacidad
de infiltrar, no obstante, la infiltracién total es mayor que la deficiencia de humedad
del suelo, por lo que, si se recarga el acuifero, ademas que se tendra escurrimiento
directo, este tipo de hidrograma se puede interpretar como una combinacion del tipo
2y 3.

3.1.8 Distribucion de probabilidad.
Al utilizar datos sistematizados en la modelacion hidrolégica es necesario analizar la
frecuencia de parametros hidrolégicos, para utilizar las funciones de probabilidad, la
finalidad de utilizar las funciones es relacionar las magnitud y frecuencia que puede tener
un evento hidrometereolégico extremo (Acosta y Sierra, 2013, p.3-4). Las distribuciones de
probabilidad son funciones que muestran una representacion de probabilidad de ocurrencia
en una serie da datos hidrolégicos, existe muchos tipos de funciones de distribucién, sin
embargo, se seleccionaron los utilizados por el software Hydrognomon son los siguientes.

Cuadro 5. Distribuciones de probabilidad.
Tipos de distribucién de Hydrognomon

Normal

LogNormal

Galton

Exponencial

Gamma

Pearson tipo Il
LogPearson tipo llI
Gumbel maximo

Valor Extremo tipo 2 (EVII)
Gumbel minimo

Weibul

Distribucion de valor extremo generalizada (GEV)
Pareto

V|V |V |V |V |V |V |V |V|V|V|V|V

Fuente: Elaboracion propia a partir de Kozani y Markonis (2009).

Seguidamente se comprueba si los datos utilizados se ajustan a la funcion probabilistica
gue se utilizo, para ello se realiza la prueba de bondad de ajuste. Para el actual estudio se
utilizara la prueba de Smirnov-Kolmogorov, ya que estamos trabajando con precipitaciones
méximas anuales (Acosta y Sierra, 2013, p.3-4).

3.1.9 Caudales méximos.
Los caudales méaximos son fundamentales para realizar un disefio ya sean hidroldgicos
como hidraulicos, a partir de estos se puede estimar cuando ocurrird un determinado evento
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en un tiempo estimado, a esto se le llama periodo de retorno (Villén, 2015, p. 261-262).
Existen varias férmulas para estimar los caudales maximos, sin embargo, las que se utilizan
frecuentemente en la literatura cientifica son las de Creager, Témez, VerniKing, para
evaluar crecidas en diferentes periodos de retorno, no obstante, el de mayor uso en la actual
es el método racional (Sandoval y Aguilera, 2014, p. 2).

La ecuacion de Creager se expresa con la siguiente ecuacion:
A

)0.936><A‘°-°48
2.59

Q=130xC.x(
[Ecuacion 1].
Donde:

, . 3
Q = Caudal maximo en ™M /s
Cc = coeficiente mundial
A = Area de la cuenca en Km?

Creager establecié un coeficiente mundial C. el cual posee un valor de 200 (Zucarelli y
Hammerly, 2013, p. 188).

La ecuacion de Teméz se expresa con la siguiente ecuacion:
Q = 0.03 X F, X Py, X A%7> x log(T)
[Ecuacion 2].
Donde:
Q = Caudal méaximo en m3/S
F;, = Factor de reduccion por simultaneaida de lluvia
P,, = Precipitacién maxima diaria en mm
A = Area de la cuenca en Km?
T = Periodo de retorno en afios
La ecuacion modificada de Verni-King se expresa con la siguiente ecuacion:
Q = C(T) x 0.00618 x P};?* x A%88
[Ecuacion 3.

Donde:

Q = Caudal maximo enm3/5

C(T) = Coeficiente de escorrentia que depende de la zona y el periodo de retorno
P,, = Precipitacion maxima diaria en mm

A = Area de la cuenca en Km?

T = Periodo de retorno en afnos
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La ecuacion para determinar el caudal maximo utilizando el método racional es la siguiente:
Q=KXCXxIxA
[Ecuacion 4].

Donde:

Q = Caudal maximo en m3/3

A = Area de la cuenca en Km?

I = Intensidad de la tormenta en mm/h

K = Constante que depende de la intensidad

La utilizacion de estas férmulas para estimar caudales maximos son un aporte Util en casos
donde no se poseen datos de caudales registrados, sin embargo, no se puede aplicar a
cualquier tipo de cuenca, las ecuaciones Témez y Verni-King y el método racional son
adaptadas para cuencas pequeiias menos a 45 km? (Sandoval y Aguilera, 2014, p. 9).

3.1.10 Hydrognomon.
El programa Hydrognomon es un sistema de procesamiento de series de tiempos, la cual
se ejecuta en entornos de Microsoft Windows 2000 o superiores, fue desarrollada en NTU
con el objetivo de satisfacerlas necesidades de investigacion, este sistema realza procesos
sencillos para obtener datos en hidrologia (Kozani y Markonis, 2009, p. 4-5):

Conversion de series de tiempo en un intervalo de tiempo fijo.

Exportacion de series de tiempo mas largo tiempo de paso.

Controles de consistencia tipicos como atipicos y puntualidad.

Regresion lineal entre las series de tiempo, regresién multiple, correlacién organica

y autocorrelacion.

Balance de agua: precipitaciones gruesas — modelo de escorrentia.

Cumplimiento de valores perdidos utilizando regresién lineal se puede importar

términos aleatorios mantener las caracteristicas estadisticas.

v" Curvas de nivel: Capacidad para el uso de métodos estadisticos y curvas de
expansion mediante ecuaciones hidraulicas.

v' Exportacion de series de tiempo y nivel de series de tiempo en los embalses
superficiales y volumen de la serie de tiempo de nivel y lagos.

v/ Célculo de evaporacion y evapotranspiracién potencial con los métodos analiticos o

semi-empiricos.

Ampliacién de la evaporacion de muestras.

Busqueda de caracteristicas estadisticas de las series de tiempo de muestreo,

ajuste de parametros estadisticos, pronostico estadisticos, analisis estadisticos y

busqueda de intervalos de confianza.

v' Analisis de series temporales de precipitacion excepcional — curvas de lluvia dibujo

con metodologias consistentes.

3.1.11 Hec-HMS

Segun el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos (US Army Corps of
Engineers, 2021), el motor con el que se basa el programa HEC-HMS con lleva mas de 30
afos de experiencia con simulaciones hidroldgicas, los algoritmos del programa con el
pasar de los aflos se ha modernizado con cada version que sale. El software permite
realizar diferentes tipos de simulaciones hidrolégicas, mediante datos meteorolégicos, de

ANENENEN

<]

AN
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cuenca y especificaciones de control, el programa detalla los resultados con gréficos, tablas
de resumen, tablas de series de tiempo y son representados en el mapa de la cuenca.

El programa permite obtener hidrogramas de una cuenca en estudio facilitando obtener los
datos fisicos que puede tener la cuenca, con estos datos se puede estimar los hidrogramas
de salida como caudales maximos y tiempos pico en el caso de eventos extremos de
tormenta, ademés realiza los célculos de pérdidas por infiltracion, el flujo base y la
conversion de escorrentia directa mediante los métodos de célculo de hidrogramas de
disefio (Duque, Patifio y Lépez, 2019, p. 2-3).

El HEC-HMS es uno de los tantos programas que existen para el modelaje hidrolégico. Este
es un programa desarrollado por la armada de los Estados Unidos, el cual permite realizar
simulaciones de lluvia-escorrentia, utilizando distintos modelos conceptuales de la cuenca
en estudio (Sacachipana, 2019). Este programa tiene la funcion de establecer los
hidrogramas de una tormenta, con estos se podra obtener la precipitacion efectiva para un
caudal cuando ocurra una tormenta (Villon, 2015).

En conclusion, en el presente capitulo de marco teorico se profundizé en conceptos clave
para entender el desarrollo de nuestro proyecto, se mostré la importancia de la gestién del
riesgo para realizar un Sistema de Alerta Temprana, ademas se mostrarnos los
componentes técnicos de mayor relevancia para la construccion de umbrales de
precipitaciones en los sistemas de monitoreo.
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Capitulo 4. Estudios de prefactibilidad
En cuanto al contenido de este capitulo, se tiene que hara muestra de cinco tipos de
estudios orientados en diferentes ambitos como el técnico, legal, ambiental, social y
econdmico/financiero. Todo esto con la finalidad de realizar un diagnéstico en torno a estos
ambitos y la naturaleza del proyecto y verificar la viabilidad de este. Estudios se elaboraron
con base en las metodologias expuestas por el autor Sapag et al. (2014).” (Ver figura 8).

Figura 8. Viabilidades seleccionadas para el contexto de este proyecto.

Propuesta de sistema de alerta temprana para la gestidon de riesgo ante

eventos hidrometeorolégicos extremos en dos plantas potabilizadoras en
Costa Rica: Piedra Bruja en Jac6 y La Paz en San Ramén.

|
| I [ '
. ) . Econdmico
l Técnico l Legal l Ambiental l Social /financiero

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Tal y como se aprecia en la figura 8, se tiene que los tipos de estudios de prefactibilidad
seleccionados para el presente proyecto corresponden al técnico, legal, ambiental, social y
economico/financiero. Estos fueron seleccionados debido a que son los mas
representativos a la naturaleza del presente proyecto.

4.1 Estudios de prefactibilidad

4.1.1 Estudio técnico
En lo que respecta a este apartado Sapag et al. (2014) menciona que este tipo de estudio
tiene como principal eje de accion la cuantificacion los de los montos de inversion y costes
de operacion. Por lo cual, se deduce que como parte de este estudio se debe efectuar un
inventario correspondiente en cuanto a las tecnologias que ocupa el proyecto como asi
mismos materiales, herramientas, operadores y otros aspectos de vital relevancia para el
correcto funcionamiento del proyecto.

A continuacion, se hace muestra de las tecnologias requeridas para poder elaborar el
presente proyecto (Cuadro 6).

Cuadro 6. Herramientas tecnolégicas requeridas para la elaboracion del proyecto.
Equipo necesario Cantidad Costo Unitario Costo total
Computadora 2| ¢ 497,990.00 @ 995,980.00
GPS Garmin 2|1¢ 138,067.74 ¢ 276,135.48

Total [# 1,272, 115.48

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

En cuanto a herramientas, se tiene que para el presente proyecto las principales
herramientas requeridas seran de indole computacional/tecnolégico mas especificamente
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programas Sistema de Informacién Geogréfica (SIG) y programas para el procesamiento y
andlisis de datos; en el cuadro 7 se hace alusién de dichas herramientas.

Cuadro 7. Componentes computacionales (programas) requeridos para la ejecucion
del proyecto.
Programa Breve descripcion

QGIS 3.16.4 QGIS es un programa SIG de acceso libre, en el cual se puede manejar
formatos raster y vectoriales (base de datos) para la creacion de mapas,
modelos, aplicaciones y consultas de datos geoespaciales (QGIS,
2022).

Excel 2016 Es un programa integrado en el sistema operativo de Windows; este
programa trabaja con hojas de calculo las cuales permiten un trabajar
los datos introducidos bajo diferentes representaciones como lo son la
elaboracion de graficos principalmente (Excel, 2007).

Hidroesta 2 Programa que facilita el calculo y analisis de la informacion
hidrometeoroldgica, ya que esta, por lo general, suele estar conformada
de amplios registros de datos que comprenden series de largos lapsos
de tiempo (Villén, 2012).

Hydronogmon | Herramienta de procesamiento de datos hidrolégicos de cédigo libre.
4 Esta permite la aplicacion estadistica mediante funciones de distribucion
y métodos de ajuste (Kozanis et al., 2010).

Hec-Hms 4.9 | Programa de modelado hidrolégico, elaborado para la simulacion de
procesos hidrolégicos complejos presentes en cuencas hidrograficas
dendriticas (Hydrologic Engineering Center, s. f.).

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Cabe resaltar que de los programas reflejados en el cuadro 7, en su mayoria todos son
gratuitos a excepcioén de Excel 2016 e Hidroesta 2; sin embargo, se hace uso de las
licencias de estudiante para su implementacion.

Por otra parte, se tiene que, para el desarrollo del proyecto en cuestion, lo que concierne a
materiales necesarios resaltan los datos climéticos, mas especificamente los registros de
precipitaciones maximas diarias o bien a mediciones en intervalos de cinco minutos de
precipitacién. Cabe resaltar, que estos datos se encuentran a total disposicion para la
ejecucién del proyecto, ya que para cada caso de estudio el AyA (La Paz, San Ramoén y
Piedra Bruja, Jacd) se cuenta con estaciones automaticas encargadas de la tomay registro
de estos datos. Ademas de los datos de climaticos de precipitacion se va a requerir el uso
de los siguientes materiales:

¢ Modelos de elevacion digital.

En lo que concierne a los modelos de elevacion digital, se tiene que estos consisten en una
presentacion grafica y matemética de informacioén relacionada principalmente a la altitud de
un sitio y/o area de interés sobre el nivel del mar (m.s.n, m). Por lo cual, la inclusién de
estos modelos de elevacion digital en el presente proyecto permite una mejor apreciacion
en cuanto a la topografia de las zonas de estudio (Pefafiel, 2021).

e Sistema Nacional de Informacion Territorial (SNIT).

Este consiste en un portal web el cual posee datos geograficos oficiales para Costa Rica
creada en el afio 2013, esta es compuesta por una serie de politicas, organizaciones,
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estandares y tecnologias que de manera conjunta trabajan para producir, compartir y utilizar
la informacion geogréfica referente a planificacion y el ordenamiento territorial (Orozco y
Cedenfo, 2018). De dicho portal se extrae informacion requerida para la elaboracién del
presente proyecto como lo son principalmente formatos de representacion vectorial
(Shapefile) los cuales contienen informacion de elementos geogréficos como lo son uso de
suelos, zonas de vida, precipitaciones, entre otros.

e Curvas de nivel.

Las curvas de nivel son un componente de gran valor para el reconocimiento del terreno,
son consideradas la fuente de elevacién mas abordable ya que son globalmente disponibles
(Casado et al, 2012), el principal medio para descargar curvas de nivel en Costa Rica son
los servicios OGC que ofrece el Sistema Nacional de Informacién Territorial, el cual cuenta
con curvas desde 2 metros a una escala de 1:1000, hasta curvas de escala 1: 200,000
(SNIT, 2022).

Por ende, partiendo que dentro del contexto del proyecto todos los insumos de indole
técnico requeridos para la ejecucion y puesta en operacion del presente proyecto se
encuentra a disposicion, se llega a la conclusiéon de que el presente proyecto cuenta con
viabilidad técnica.

De los anteriores insumos técnicos mostrados, se llega a la conclusion de que el presente
proyecto cuenta con viabilidad técnica. Esto se determiné a razén que todos estos
materiales se encuentran a disposicion para los autores de este proyecto.

4.1.2 Estudio legal
Como parte integral de la puesta en marcha del presente proyecto, se debe contemplar el

cuerpo normativo que va a regir sobre las acciones de este, por lo cual se realizé una
revision y recopilacion de diferentes marcos legales del ordenamiento juridico de Costa Rica
asociados al &mbito de los Sistemas de Alerta Temprana y la gestion del riesgo ante
eventos hidrometeorolégicos extremos. Lo anterior se realizé con el propésito de verificar
que el presente proyecto sea viable en términos legales. A continuacién, en el cuadro 8 se
ve reflejado los diferentes articulos encontrados en relacion con este proyecto.
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Cuadro 8. Marco regulatorio asociado a la finalidad del proyecto.

Marco legal

Transcripcion de los articulos de la ley

Constitucion Politica

Art 50: Este habla acerca del derecho que tiene todo ser humano a un ambiente sano y
ecologicamente equilibrado. Este articulo se asocia al objetivo general del proyecto de
determinar umbrales alerta en los cuales la amenaza (evento hidrometeorolégico) se convierta
en un riesgo, desempefidndose como un mecanismo de adaptabilidad a las condiciones del
entorno.

Ley Organica del ambiente
N°7574

Art 2: Inciso c): "El Estado velara por la utilizacion racional de los elementos ambientales, con el
fin de proteger y mejorar la calidad de vida de los habitantes del territorio nacional. Asimismo,
esta obligado a propiciar un desarrollo econdmico y ambientalmente sostenible, entendido como
el desarrollo que satisface las necesidades humanas basicas, sin comprometer las opciones de
las generaciones futuras". Esto, de igual manera que el Art.50 de la Constitucién Politica de
Costa Rica, se asocia con la naturaleza del proyecto bajo el mismo objetivo general procurar un
entorno equilibrado socio-ambientalmente.

Ley Nacional de Emergencias y
prevencion del riesgo N°8488

Art 5: Politica de gestion de riesgo): "La politica de gestién del riesgo constituye un eje
transversal de la labor del Estado Costarricense; articula los instrumentos, los programas y los
recursos publicos en acciones ordinarias y extraordinarias, institucionales y sectoriales,
orientadas a evitar la ocurrencia de los desastres y la atencion de las emergencias en todas sus
fases.

Toda politica de desarrollo del pais debe incorporar tanto los elementos necesarios para un
diagnostico adecuado del riesgo y de la susceptibilidad al impacto de los desastres, asi como
los ejes de gestidn que permitan su control".

Art 14: Competencias ordinarias de prevencion de la Comision Nacional de Prevencion de
Riesgos y Atencién de Emergencias Inciso c): "Articular y coordinar la politica nacional referente
a la prevencion de los riesgos y a los preparativos para atender las situaciones de emergencia.
Asimismo, debera promover, organizar, dirigir y coordinar, segun corresponda, las asignaciones
requeridas para la articular el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo y de sus componentes e
instrumentos. Esta gestion la realizard en consulta permanente con los érganos y entes
integrados al proceso."
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Marco Legal

Transcripcion de los articulos de la ley

Politica de agua potable de
Costa Rica, 2017-2030

Cap. IlI: Situacion actual del recurso hidrico en Costa Rica Inciso 2.6): Gestidn del riesgo y su
impacto en el sistema de servicio de agua potable. Este apartado habla de las condiciones
climéticas de Costa Rica y como estas generan de manera peridédica eventos meteorologicos
gue inciden en el régimen de precipitacion como ciclones tropicales, fendmenos de baja presién
en el mar Caribe, la Zona de Convergencia Intertropical, frentes frios y los periodos de El Nifio y
La Nifia. Y de cédmo estos derivan en desastres como inundaciones, deslizamientos y sequias
gue sugieren una amenaza al servicio de suministro de agua potable para la poblacién
costarricense.

Marco de Accion Sendai para la
Reduccién del Riesgo de
Desastres, 2015-2030

Prioridad 4: Aumentar la preparacion para casos de desastre a fin de dar una respuesta eficaz
y “reconstruir mejor” en los ambitos de la recuperacion, la rehabilitacion y la reconstruccion.
Punto 33. Inciso b):

“Desarrollar, mantener y fortalecer sistemas de alerta temprana y de prediccion de amenazas
multiples que sean multisectoriales y estén centrados en las personas, mecanismos de
comunicacion de emergencias y riesgos de desastres, tecnologias sociales y sistemas de
telecomunicaciones para la supervision de amenazas, e invertir en ellos; desarrollar esos
sistemas mediante un proceso participativo; adaptarlos a las necesidades de los usuarios,
teniendo en cuenta las particularidades sociales y culturales, en especial de género; promover
el uso de equipo e instalaciones de alerta temprana sencillos y de bajo costo; y ampliar los
canales de difusion de informacién de alerta temprana sobre desastres naturales”.

Objetivos del Desarrollo
Sostenible (ODS)

ODS 3: Salud y bienestar:

Meta 3.13:

“Reforzar la capacidad de todos los paises, en particular los paises en desarrollo, en materia de
alerta temprana, reduccién de riesgos y gestion de los riesgos para la salud nacional y mundial”.
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Marco Legal

Transcripcion de los articulos de la ley

Objetivos del Desarrollo
Sostenible (ODS)

ODS 6: Agua limpia y saneamiento:

Meta 6.4:

“De aqui a 2030, aumentar considerablemente el uso eficiente de los recursos hidricos en todos
los sectores y asegurar la sostenibilidad de la extraccion y el abastecimiento de agua dulce para
hacer frente a la escasez de agua y reducir considerablemente el nimero de personas que sufren
falta de agua”.

ODS 11: Ciudades y comunidades sostenibles:

Meta 11.8:

“Apoyar los vinculos econdmicos, sociales y ambientales positivos entre las zonas urbanas,
periurbanas y rurales fortaleciendo la planificacion del desarrollo nacional y regional”.

Meta 11.9:

“De aqui a 2020, aumentar considerablemente el nimero de ciudades y asentamientos humanos
gue adoptan e implementan politicas y planes integrados para promover la inclusion, el uso
eficiente de los recursos, la mitigacion del cambio climatico y la adaptacién a él y la resiliencia
ante los desastres, y desarrollar y poner en practica, en consonancia con el Marco de Sendai
para la Reduccion del Riesgo de Desastres 2015-2030, la gestion integral de los riesgos de
desastre a todos los niveles”.

ODS 13: Accién por el clima:

Meta 13.1:

“Fortalecer la resiliencia y la capacidad de adaptacion a los riesgos relacionados con el climay
los desastres naturales en todos los paises”.

Meta 13.3:

“Mejorar la educacion, la sensibilizacion y la capacidad humana e institucional respecto de la
mitigacion del cambio climatico, la adaptacion a él, la reduccion de sus efectos y la alerta
temprana”.
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Marco Legal

Transcripcion de los articulos de la ley

Objetivos del Desarrollo
Sostenible (ODS)

ODS 15: Vida de ecosistemas terrestres:

Meta 15.3:

“Para 2030, luchar contra la desertificacion, rehabilitar las tierras y los suelos degradados,
incluidas las tierras afectadas por la desertificacion, la sequia y las inundaciones, y procurar
lograr un mundo con una degradacion neutra del suelo”.

Politica Centroamericana de
Gestion Integral de Riesgo de
Desastres

Propdésito:

“Esta politica tiene como objetivo principal el dar a conocer y actuar sobre la necesidad que se
presenta en la regiébn Centroamericana en materia referente a compromisos regionales
orientados a reducir y prevenir el riesgo de desastres considerando un desarrollo integral y
seguro”.

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Expuestos los diferentes contextos legales en torno a la temética del proyecto es estudio (cuadro 8), se llega a la conclusién que no
existe ningun tipo de restriccion que no permita la ejecucién de dicho proyecto; al contrario, tal y como se aprecia en el cuadro 8 se
recopil6 un conjunto de articulos, politicas, objetivos, metas, entre otros los cuales incentivan y la incorporacion de este tipo de sistemas
de alerta temprana para mejorar en el ambito de la gestion del riesgo. Dado esto se llega a la conclusiéon que el presente proyecto
cuenta con viabilidad legal para la puesta en marcha de los Sistemas de Alerta Temprana ante eventos hidrometeorolégicos extremos
en las plantas potabilizadoras Piedra Bruja en JacO, Puntarenas; y La Paz en San Ramon, Alajuela; Costa Rica.
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4.1.3 Estudio ambiental
El estudio ambiental segun Sapag et al. (2014) consiste en un abordaje y andlisis sobre las
diferentes etapas del proyecto que son el antes, durante (operacién) y final del proyecto
(fuera de operacion), y de los diferentes impactos, alteraciones y consecuencias que este
vaya a generar en el entorno.

Para determinar grado de afectacion ambiental en Costa Rica existe el “Reglamento
General Sobre Los Procedimientos de Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) No 31849-
MINAE-S-MOPTMAG-MEIC.” Dentro de este reglamento se brinda diferentes metodologias
y normativas las cuales permiten cuantificar el grado de afectacién que traera consigo el
proyecto a llevar a cabo.

Ahora en lo que respecta al presente proyecto, se tiene que, en cuanto al desarrollo y
funcionamiento de los SAT, se clasifica como un proyecto de bajo impacto ambiental
basado en la definicion estipulada en el articulo 3 inciso 4 de Reglamento General Sobre
Los Procedimientos de Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) No 31849-MINAE-S-
MOPTMAG-MEIC.”:

Se refiere a las actividades humanas que, por su naturaleza no provocan alteracion
negativa del ambiente y que no representan una desmejora de la calidad ambiental
del entorno en general o de alguno de sus componentes, ni afectaciéon a la salud de
la poblacion, debido a que las emisiones atmosféricas, vertidos de aguas residuales,
manejo de residuos ordinarios y especiales y ruido se ajustan a las disposiciones
establecidas en la regulacién vigente. Ademas, no se utilizan productos peligrosos
y no generan residuos de este tipo (SETENA, 2017).

Por lo cual, se llega a la deduccién que el presente proyecto al no provocar una alteracion
negativa al ambiente, al contrario, se torna en una herramienta de mejora socioambiental
ya que permite un mejor entendimiento del entorno asociado a las localidades de los casos
en estudio presente. Se llega a la conclusidon que el proyecto cuenta con factibilidad
ambiental para su puesta en marcha.

4.1.4 Estudio social
En lo que respecta al componente social dentro del marco de este proyecto, se tiene
definido dos aspectos los cuales respaldan la puesta en marcha de los SAT para los casos
de estudio.

El primer y principal aspecto que respalda la ejecucién del presente proyecto dentro del
contexto social es el resguardar la integridad de los operadores de las plantas
potabilizadoras. Esto se dice a razén que los operadores de estas plantas potabilizadoras
de los presentes casos de estudio, como parte de sus funciones, deben desplazarse todos
los dias a monitorear y brindar el mantenimiento requerido tanto a la planta como a la toma
de agua situada en los cuerpos de agua (ver figura 9).

Lo anterior sugiere un alto grado de vulnerabilidad para los operadores, ya que al tener que
realizar esta tarea todos los dias, no los exenta de visitar las plantas los dias lluviosos. El
operador de la planta de La Paz, San Ramoén; Carlos Manuel Arias Arias, indicé en la gira
de campo efectuada por parte de los autores del estudio el 25 de mayo del 2022, que
cuando la intensidad de la lluvia incrementa, él tiene la obligacién de ir a “sacar de
operacion” la planta cerrando llaves de paso y valvulas del sistema para que la crecida no
vaya a ocasionar dafios en el sistema de la planta potabilizadora (Arias, 2022, per. com; 25
mayo).
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Figura 9. Operador de la planta potabilizadora de La Paz, San Ramon brindando
mantenimiento a la toma de agua.

Fuente: Fotografia propia, 2022.

El segundo aspecto detectado en la gira efectuada el 25 de mayo del 2022, se encuentra
ligado a la prestacion del servicio de agua potable en las zonas sujeto de estudio. Este
aspecto afecta a la sociedad debido a que al momento de presentarse eventos
hidrometeoroldgicos extremos, estos acarrean consigo sedimentos, rocas, arboles y demas
elementos que ocasionan la obstruccion de las tomas de agua situados en el cauce de los
rios (figura 9). Este panorama significaria una pausa, que, segun la magnitud del evento,
pueda ocasionar una interrupcion en el suministro de agua por periodos prolongados. Es
por esta razén que el implementar Sistemas de Alerta Temprana ante eventos
hidrometeoroldgicos extremos, brindaria un tiempo de respuesta el cual permita almacenar
agua en los tanques de almacenamiento para asi abastecer a las comunidades de las zonas
de estudio en lo que se remueven los residuos que obstruyen la toma y entra nuevamente
en operacion.

Bajo estos argumentos, en esta misma gira efectuada el 25 de mayo del 2022, se les
consultdé primeramente a los operadores de ambas plantas (La Paz, San Ramén y Piedra
Bruja, Jacd) a cerca de su perspectiva y opinion sobre el proyecto a elaborar; resultando en
un visto bueno dado los panoramas a lo que ellos se exponen y a vivencias tenidas en
ambas localidades.

Por otra parte, se tuvo un acercamiento con el ingeniero Bernald Sancho, quien trabaja en
el AyA y forma parte de la Municipalidad de Jacé. Este manifestd su interés en el presente
proyecto dado a eventos pasados en la zona de estudio, a los cuales se le ha buscado
soluciones y mecanismo que alerten a tanto a los operadores de las plantas (que son los
mas expuestos al riesgo) y los asentamientos cercanos a la planta (Ver figura 10) cuando
la amenaza se materializa.
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Figura 10. Casas de habitacion a cercanias de la planta potabilizadora expuestas a
riesgos ante eventos hidrometeorol6gicos extremos, Piedra Bruja de Jacg,
Puntarenas.

Fuente: Fotografia propia, 2022.

Tal y como se aprecia en la figura 10, se localizan casas de habitacién cercanas a la planta
potabilizadora de Piedra Bruja, JacO. Estos poseen un alto grado de exposicién ante los
eventos hidrometeoroldgicos extremos dado su cercania al cauce del rio Copey.

El grado de exposicion de que poseen casas reflejadas en la figura 10, fue determinado
bajo lo expuesto por el operador de la planta Randall Sanz en la gira realizada del 25 de
mayo del 2022. Donde comenta que los dias 23 y 24 de agosto del 2021 que los personeros
que laburaban en la planta estos dias ayudaron a estas personas a evacuar a raiz que el
desborde del rio ya estaba en ingresando en estas casas de habitacion (Sanz 2022,
per.com; 25 mayo).

4.1.5 Estudio econdémico-financiero
En lo que respecta a este apartado Sapag et al. (2014) y Ruiz (2017) coinciden que es una
de las partes fundamentales en lo que consiste a estudios previos a la puesta en marcha
determinado proyecto. Debido a que en esta etapa se procede a ordenar y sistematizar la
informacion de indole monetario, derivada principalmente de lo estipulado en la parte
técnica, ya que de aqui surgen los principales insumos para la ejecucion y operacion del
proyecto en estudio y asi determinar la rentabilidad de este.

A continuacion, se hace muestra de los costes requeridos a invertir para la ejecucion,
operacion y mantenimiento de este proyecto.
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Cuadro 9. Presupuesto global del proyecto.
Costes directos
Rubro Precio Unitario | Cantidad Unidad Precio total Observaciones
Estos son
Datos - 4 Diarios - propiedad del AyA,
climéticos por lo cual no es un
coste
Este se puede
: apreciar con mayor
Equipo €1 272 115.48 1 €1 272 115.48 detalle en el cuadro
6
Subtotal | ¢1 272 115.48
Costes indirectos
Rubro Precio Unitario | Cantidad Unidad Precio total Observaciones
Este se puede
Girasde | g347 550.00 1 €347 550.00 |EPTETIAM cOnmayor
campo detalle en el Anexo
2
Honorarios de
Servicios ingenieros (se
profesional | ©580 708.20 4 Mensuales | ¢4 645 665.60 |CONtempla dos
es ingenieros que
trabajan cuatro
meses cada uno)
Servicio de Se contempla
Internet @6 208.00 4 | Mensuales| @49664.00 |CUaUIOmesesde
(con trabajo para dos
Telecable) ingenieros
Servicio de Se contempla
Electricida cuatro meses de
d $22.92 160 kwh ¢7334.40 |lrabajo parados
(Coopegua ingenieros
nacste) trabajando 8 horas
5 dias a la semana
Subtotal | ¢5 050 214.00
Otros
Rubro Precio Unitario | Cantidad Unidad Precio total Observaciones
Se contempla 5%
Imprevistos 10% 1 D?:I 'E())iacl: (Ije ¢632 232.95 |para cada uno de

los dos ingenieros
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Otros

Rubro Precio Unitario | Cantidad |Unidad Precio total Observaciones

Contempla el coste
IVA 13% 1 Global ¢821902.83 |para cada uno de
los dos proyectos

Subtotal | ¢1 454 135.78

Total | €7 776 465.26

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Posterior a la exposicion del panorama referente al estudio financiero, se tiene que, como
principales resultados del estudio econémico, la ejecucion de este proyecto corresponde a
una inversion de bien social principalmente. Lo anterior se dice debido a que los resultados
del producto servirdn para resguardar la vida de los operadores de las plantas
potabilizadoras y asi mismo elaborar mecanismos de respuestas para garantizar la
regularidad en el servicio de agua potable en las comunidades sujeto de estudio ante
amenazas de indole hidrometeorolégico. Sin embargo, cabe resaltar que también se
presentan costes ahorrados; estos se reflejan al momento en el que el SAT comience a
operar ante una amenaza hidrometeoroldgica, ya que alertard a los funcionarios de la planta
sobre posibles crecidas en el rio, lo cual deriva en un mayor ingreso de sedimentos a la
planta potabilizadora los cuales puedan dafiar su operacion; por ende, el actuar de manera
anticipada significara un ahorro en cuanto a gastos para la reparacion de la planta
potabilizadora.

Por ende, a partir de los costes reflejados en el estudio de viabilidad econémico-financiera
y que estos al ser asumidos en su totalidad por la institucion asociada (AyA) y los
sustentantes; ademas de presentar beneficios sociales y administrativos, se llega a la
conclusion gue el proyecto cuenta con factibilidad financiera.

Para finalizar, se tiene que partiendo de que cada uno de los estudios evaluados para el
presente proyecto se obtuvo como resultado que todos cuentan con viabilidad, por ende,
se puede decir que se cuenta con aprobacion para la ejecucién del presente proyecto.
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Capitulo 5. Metodologia
A continuacion, se tiene la introduccién al capitulo cinco llamados “metodologia” el cual
hace especial énfasis en lo que consiste a los aspectos metodolédgicos requeridos para el
presente proyecto. Entre los aspectos a desarrollar se tiene el tipo de investigacion, las
herramientas a utilizar como asi mismo los métodos.

5.1 Descripcion del tipo de investigacion

En lo que respecta al tipo de investigacion, se tiene que debido a la naturaleza del presente
proyecto el tipo de investigacion a realizar es del tipo aplicada. Se determind que es
aplicada ya que calza con la definicién dada por Rivero (2008, p.20) donde establece que
la investigacion aplicada consiste en el estudio y aplicacién de la investigacion a problemas
concretos, en circunstancias y caracteristicas concretas; con la finalidad de confrontarlos
elaborando mecanismos y soluciones ante la problematica. Lo anterior se asocia al proyecto
ya que a partir de los eventos hidrometeoroldgicos extremos se busca determinar bajo que
caracteristicas estos se convierten en un riesgo para las zonas sujeto de estudio.

Asi mismo, se puede mencionar que también es de indole experimental, ya que se busca
determinar umbrales de alerta en los cuales la precipitacion sugiera una amenaza de
crecida en los rios situados en las zonas sujeto de estudio; y para ello es requerido la
modelacion hidrolégica para analizar los diferentes comportamientos de los caudales en
funcion de diferentes eventos de precipitacion.

Por otra parte, se tiene que la presente investigacion conlleva un enfoque de tipo mixto, ya
gue se requiere el uso de variables cuantitativas y cualitativas.

5.1.1 Variables cualitativas

En lo que respecta a las variables cualitativas, se tiene que estas consisten en la
representacion categérica de un determinado fenémeno (Sanchez y Murillo, 2021). Asi
mismo, Monge (2011) destaca que este tipo de variable es asociada al factor social, ya que
brinda al investigador una idea del fenémeno en estudio a partir de la percepcion los sujetos
que conviven o han experimentado el fendbmeno en estudio. A partir de las definiciones
anteriores, se deduce que el presente proyecto contempla este tipo de variables en el
aspecto social, el cual fue desarrollado a mayor profundidad en el Capitulo 2 de contexto y
la seccidn 4.1.4 del estudio social; sin embargo, de manera breve se puede mencionar que
este tipo de variables seran adquiridas a partir de las entrevistas realizadas a los operadores
de las plantas potabilizadoras de las zonas sujeto de estudio.

5.1.2 Variables cuantitativas

Las variables cuantitativas son aquellas que pueden medirme de manera numérica (Rivero,
2008). Bajo la anterior definicion se tiene que en lo que respecta al presente proyecto, este
tipo de variables estan representadas en el insumo principal para poder efectuar este
proyecto, dicho insumo son los datos de precipitacion cada cinco minutos. Ademas de otros
factores de vital importancia como lo son las caracteristicas morfométricas relacionadas a
cada una de las microcuencas en estudio. Dentro de este tipo de variables, Cauas (2015)
menciona que estas variables cuantitativas pueden clasificarse segun su causalidad en
dependiente e independientes; donde para el caso del presente proyecto se tienen las
reflejadas en la figura 11.
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Figura 11. Tipos de variables cuantitativas requeridas para la elaboracién de los SAT
en las zonas sujeto de estudio.

Variables
cuantitativas

Dependientes Independientes

Caudales Umbrales de Precipitacion
maximos Alerta maxima diaria

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

5.2 Fuentes y técnicas para la recopilacién de datos.

Para el estudio se opté una revision de documentos los cuales nos permitan evaluar el
riesgo antes posibles inundaciones en las cuencas de estudio e informacion sobre como
alertar los funcionarios de las plantas potabilizadoras y a la poblacion cercana, para ello es
necesario la obtencion de datos meteoroldgicos, software que nos permiten modelar los
acontecimientos y equipos necesarios para delimitar las areas de estudio.

Etapas del proyecto.

La primera etapa del proyecto inicia con la recopilacion de datos de precipitaciones de las
estaciones meteoroldgicas ubicadas en las cuencas de estudio, estos datos son
suministrados por el ente encargado del proyecto el cual es el Instituto Costarricense de
Acueductos y Alcantarillados, la informaciébn de precipitaciones de las estaciones
automaticas son medidas en intervalos de tiempo de cada 5 minutos al dia, durante 7 afios
para la estacion de la Piedra Bruja en Jaco6 y de 9 afios para la estacion de La Paz en San
Ramon.

En la segunda etapa, se delimita las cuencas de estudio, para este paso el AyA nos brind6
la delimitacion de las zonas de estudio en formato shape para ser utilizada en los softwares
pertinentes (QGIS principalmente), ademas se hizo reconocimiento presencial el dia 25
mayo del 2022, se tomaron las ubicaciones de las tomas de agua, estaciones
meteoroldgicas y ubicacién de las plantas potabilizadoras

En la tercera etapa, se caracteriza la topografia del terreno, las caracteristicas
morfométricas son las que nos proporcionas los datos fisicos de las cuencas hidrograficas,
son parte fundamental en el estudio del ciclo hidrolégico ya que este factor sumado a los
datos meteoroldgicos da forma a la hidrografia de las cuencas (Senisterra et al., 2014).

En la cuarta etapa se calcularan los periodos de retorno a partir de los datos proporcionados
por las estaciones meteoroldgicas, se utilizara programas de manejo de informacién
hidrolégica como lo son Hydrognomon o Excel, para determinar cudl es la distribucion de
mejor ajuste del estudio, luego se crearan las curvas Intensidad-Duracién-Frecuencia (IDF)
por medio de Excel con precipitaciones maximas de 24 horas.
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Para la quinta etapa se calculara el hietograma de la tormenta para obtener los valores de
precipitacion maxima en un determinado periodo de tiempo mediante el método de bloque
alterno.

En la sexta etapa se realizara la modelacién en el programa HEC -HMS para obtener los
hidrogramas del estudio, los hidrogramas nos permitiran medir los caudales maximos de
las cuencas en estudio, ademas se compararan estos resultados con que se podria
conseguir con los métodos racional, C de Creager y Témez.

Por ultimo, con los datos obtenidos de precipitaciones y caudales maximos se podran
realizar los umbrales de precipitacion y caudales en las cuencas de estudio.

5.3 Fases metodoldgicas
En lo que respecta al desarrollo del presente proyecto, se tiene que este constara de seis
de fases, las cuales se mencionaran en esta seccion.

La primera fase consiste en la recoleccion de informacion referentes a las zonas sujeto de
estudio; para ello se contempla reuniones virtuales con el ingeniero José Pablo Bonilla
Valverde y la Lic. Maria José Aguilar Valverde. Para una mejor contextualizacion del
proyecto a elaborar y de las zonas sujeto de estudio correspondientes a Piedra Bruja de
Jaco, Puntarenas y La Paz de San Ramdén, Alajuela.

Seguidamente, se realiza la fase dos la cual consiste en una recopilacion bibliogréafica
referente a los Sistemas de Alerta Temprana; con el objetivo de lograr una mejor
comprension acerca de este tipo de herramientas y el estado de la cuestion referente a
estos sistemas en Costa Rica.

A continuacion, se procede a incursionar en la fase tres, en la cual se inicia la parte técnica
del proyecto, la cual tiene como etapa inicial la delimitacién de las areas de estudio (ver
Capitulo 2, secciones 2.1.1 y 2.1.2); ademas de la determinacién de parametros
morfométricos para cada uno de los tramos de las microcuencas en estudio (ver cuadro 1
y 3). Asi mismo, se tiene la identificacidn de las estaciones meteoroldgicas ubicadas dentro
de las areas de estudio para la obtencién del insumo principal correspondiente a los
registros de precipitacion.

En la fase cuatro, se parte de la obtencién de los registros de precipitacion para su posterior
andlisis estadisticos correspondientes a la naturaleza del proyecto. Esto haciendo uso de
diferentes softwares especializados en el ambito de la hidrologia estadistica como lo son
Hidroesta 2 e Hydrognomon 4. Ademas de otros como los mencionados en el cuadro 7 de
la seccion 4.4.1 del capitulo 4 correspondiente a los estudios de prefactibilidad.

Seguidamente, se tiene la fase cinco, esta consiste en el analisis hidrol6gico mas
especificamente a la modelacion hidrolégica. Para lograr esto se hace del software HEC-
HMS en el cual se ingresan los datos ya tratados y analizados de los registros de
precipitacion obtenidos, esto con la finalidad de tener un mejor entendimiento de los
comportamientos de las precipitaciones registradas en las zonas de estudio.

Por dltimo, se tiene la fase seis en la cual se desarrolla el analisis de los eventos
hidrometeorolégicos a fondo, partiendo de los resultados obtenidos del software HEC-HMS.
En esta fase lo que se espera es determinar los umbrales de alerta en los cuales ya la
precipitacion se torna en una posibilidad manifiesta de riesgo asociado a eventos
hidrometeoroldgicos extremos como las crecidas/avenidas en los cuerpos de agua en los
que se sitlan las tomas de agua de cada una de las zonas sujeto de estudio.
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5.4 Metodologia seleccionada para el proyecto.

En lo que respecta a los métodos seleccionados para la elaboracion del presente proyecto,
se tiene que a gran escala este consiste en un estudio hidrolégico; ya que el objetivo
principal es el identificar umbrales alerta en los cuales la intensidad y duracion de un evento
de precipitacion se torne en una amenaza manifiesta de un evento hidrometeorol6gico
extremo como lo son las crecidas/avenidas en los cuerpos de agua en estudio.

Dado el objetivo principal del proyecto, se opt6é en desarrollar un modelo de precipitacion-
escorrentia, ya que este consiste en desarrollar simulaciones digitales por medio de
programas especializados en hidrologia, que utiliza procesos matematicos para realizar
estimaciones de caudales que se generan a partir de modelos en funcién de procesos
fisicos caracteristicos que presentan las zonas de estudio, que por lo general son cuencas
(Carvajal y Roldan, 2007). A partir de la anterior descripcion se hace muestra del proceso
metodoldgico a seguir para la elaboracion del presente proyecto (ver figura 12).

Figura 12. Procedimiento metodoldgico por seguir para la elaboracion del proyecto.

Delimitacion de Determinar de Caracterizar de

Recopilacion de

datos

estudio

morfométricos

las zonas de parametros los suelos

(usos/tipo)

Obtencién de
registros de

Analisis
estadistico

Generacion de
Curvas IDF

Generacion de
Hietogramas

precipitacién

Modelacion
hidrolégica y
analisis de
resultados

Determinar
umbrales de
alerta

Elaboracion de
propuesta SAT

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

A continuacion, a partir del proceso metodoldgico reflejado en la figura 12, se procedera a
detallar las etapas reflejadas en la presente figura 12:

5.4.1 Recoleccion de datos
Primeramente, tal y como se mostré en la seccion 5.2, la recoleccion de datos consta de
dos principales requerimientos. El primero es referente a las zonas de estudio donde se
requiere recopilar informacion referente a las zonas sujeto de estudio, para obtener una
mejor perspectiva de los entornos en los cuales se desarrollaran los SAT ante eventos
hidrometeorolégicos extremos. Para esto se realizaran reuniones virtuales y giras de campo
en conjunto con personeros del AyA.

El segundo requerimiento, consiste en primera instancia en la identificacion de las
estaciones meteoroldgicas dentro de las areas sujetas de estudio, las cuales cuenten con
registro de medicion de precipitacion en periodos de cada cinco minutos. Cabe resaltar que
con esta informacion ya se cuenta, debido a que el AyA cuenta con estaciones dentro de
las zonas de estudio.
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Cuadro 10.  Estaciones por utilizar pertenecientes al AyA que se sitlan dentro a las
areas de estudio.

Coordenadas .
Nombre de o Tipo de :
estacion Codigo Metros Metros estacion Propiedad
Este (X) Norte (Y)
La Paz 220103 | 438961.63 | 1124840.41 | Meteoroldgica AyA
La Paz Il 220107 | 437370.98 | 1124860.60 | Meteorolédgica AyA
?;;Ba"ancae“'a 220303 | 447240.13 | 1118811.96 | Hidrolégica AyA
Piedra Bruja 250103 | 434614.33 | 1068076.37 | Meteoroldgica AyA

Nota. Las coordenadas estan en proyeccion CRTMO05.
Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Cabe destacar que, para la seleccién de las estaciones a utilizar se realizar4 un breve
procedimiento con el software QGIS con la herramienta de “Poligonos de Voronoi” que es
el equivalente a los poligonos de Thiessen, esto se realiza con la finalidad de determinar el
area de influencia de las estaciones dentro y fuera del area en estudio (Villon, 2015).

5.4.2 Caracterizacion de las areas de estudio

Primeramente, se tiene que destacar que dado la naturaleza del proyecto a desarrollar las
areas en estudio corresponde tramos de cuencas hidrolégicas (ver Capitulo 2 de contexto)
por lo cual se requiere del uso de software especializados en Sistemas de Informacion
Geogréfica tal y es el caso de QGIS. Sin embargo, se debe resaltar que a partir de las
reuniones efectuadas la Lic. Maria José Aguilar Valverde, quien es geodgrafa y se
desempenfa en el AyA; facilitdé la informacién vectorial correspondientes a las areas de
estudio las cuales se ven reflejadas en el capitulo 2 en las secciones 2.1.1 y 2.1.2 del
presente documento.

Aclarado esto, se procedi6 a la determinacién de los parametros morfométricos para cada
una de las areas sujeto de estudio; dichos parametros se encuentran reflejados en los
cuadros 1y 3. Para la obtencion de estos se implementaron los siguientes métodos:

Cuadro 11.  Métodos para calcular cada uno de los parametros morfométricos de las
areas en estudio.
Parametro Método para obtenerlo
Area de la cuenca | Se estima a partir de las capas proporcionadas por el AyA, el
programa QGIS 3.16 que calcula el area mediante comandos en

SOL.
Perimetro de la Se estima a partir de las capas proporcionadas por el AyAy el
cuenca programa QGIS 3.17

Longitud del cauce | Se estima a partir de las capas de la Red Hidrica del Sistema
Nacional de Informacion Territorial (SNIT).

indice de El indice de compacidad se determina mediante la siguiente
compacidad formula establecida por Gravelius:
(Gravelius, 1914; | g = 0.28 x — [Ecuacion 5]
Horton, 1932; VA

Jardi, 1985). P = Perimetro de la cuenca.

A = Area de la cuenca.
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Parametro Método para obtenerlo

Tiempo de retardo | El tiempo de retardo se estima a partir del tiempo de
(Natural concentracion mediante la siguiente formula:
Resources t, = 0.6 X t. [Ecuacion 8.]

Conservation

Service, 2010)

Densidad de Se estima a partir de la siguiente ecuacion:

drenaje Dy == [Ecuacion 9.]

(Villon, 2015) A

L = Longitud total de las corrientes en la cuenca en Km.
A = Area total de la cuenca Km?2.

Pendiente media
de la cuenca

Se calcula a partir de modelo de pendientes generado por el
programa QGIS 3.16 y el modelo de elevacién digital de la cuenca.

Altitud méaxima

Se calcula a partir de las curvas de nivel generadas por el modelo
de elevacion digital y el programa QGIS 3.16.

Altitud minima

Se calcula a partir de las curvas de nivel generadas por el modelo
de elevacioén digital y el programa QGIS 3.16.

Altitud media

Se calcula mediante el promedio de altitudes de las curvas de
nivel generadas por el modelo de elevacion digital y el programa
QGIS 3.16.

NUmero de Curva
(CN)

Se obtiene a partir de las tablas del Soil Conservation
Service (1972).

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Cuadro 12. Métodos para obtener los tiempos de concentracién de las cuencas.

Tiempo de
concentracion

Método para obtenerlo.

(Kirpich, 1940)

Se estima a partir de la ecuacion de Kirpich:
3
t. = 0.0195 X (%)0-385 [Ecuacion 6.]

L = Longitud del curso del agua mas largo en metros.
H = Diferencia de nivel entre la altitud maxima y minima en
metros.

(Témez, 1991)

Se estima a partir de las ecuaciones de Témez:

t. = 0.3 % (ﬁ)‘”6 [Ecuacion 7.]
L = Longitud del curso del agua mas largo en metros.

S = Pendiente media de la cuenca (m/m).

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

A partir de los datos morfométricos podemos calibrar los modelos hidrologicos
correspondientes, se puede estimar parametros como los caudales maximos, los periodos
de retorno, estos datos nos permitiran a su vez obtener los umbrales de precipitacién
deseados.

5.4.3 Analisis estadistico
Para saber si la informacién obtenida es confiable se realizan andlisis estadisticos, los
cuales nos permiten saber errores sistematicos que se cometieron, ya sea por causas
naturales o antropicas, una vez identificados estos errores se procede a eliminarlos y lograr
una obtener datos claros y concisos. Los andlisis estadisticos nos permiten comprobar
mediante la prueba de hipotesis si los valores medios de las muestras son estadisticamente
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iguales o diferentes con probabilidades del 95%, para ello se calcula la media y la
desviacion estandar de las muestras (Villon, 2006).

Una utilidad que posee gran valor para la hidrologia del analisis estadistico es la
completacion de datos faltante, se da muchas veces que los datos en una estacion no se
encuentran completos (huecos en los datos), por lo que se recurre a datos de estaciones
cercanas para completar estos datos, mediante ecuaciones se pueden completar los datos
faltantes (Villén, 2006), a continuacion, se diran el orden de las técnicas para obtener estas
ecuaciones:

1. Regresidn lineal.

2. Regresion lineal simple

3. Regresion con variables independientes.
4. Regresiones polinomiales.

5.4.4 Generacion de curvas IDF
Las curvas de intensidad-duracion-frecuencia (IDF), son la base climatolégica para poder
estimar caudales de disefio en diferentes obras hidraulicas, por medio de estas curvas se
logra estimar las precipitaciones méaximas que ocurren en una zona de estudio cuando
ocurre un evento hidrometereoldgico extremo, ademas permite medir la intensidad media
de una lluvia en diferentes eventos de precipitacion y para periodos de retornos en concreto
(Cadavid, 2007, p. 3).

Las curvas IDF se obtienen a partir de la informacion que nos brinda las estaciones
pluviograficas, de los datos adquiridos se construyen las curvas de frecuencia mediante
registros de eventos extremos que hayan ocurrido en la zona, si no se tuviera informacién
por medio de estaciones se puede optar por ajustar las curvas por métodos sintéticos
obtenidos a partir de informacion regional (Cadavid, 2007, p. 3).

Comunmente para calcular la intensidad promedio se calcula con la siguiente formula:

P = P
Tq
[Ecuacion 10.]
Donde:
P = Profundidad de la lluvia (mm).
T, = Duracion (horas o minutos).

La frecuencia del evento va a depender del periodo de retorno en afios, los cuales son el
intervalo de tiempo promedio cuando las precipitaciones son iguales o mayores a la
magnitud de disefio, las curvas IDF puede ser analizadas mediante el andlisis de frecuencia
y la distribucion mas utilizada para valores extremos son las de Tipo | o0 Gumbel (Chow,
Maidment y Mays, 1994, p. 465-466).

Método de blogue alterno.

El método de blogue alterno es una manera simple de construir hietogramas mediante la
utilizacion de curvas IDF, este hietograma nos permite conocer la profundidad de
precipitacion en mm que ocurre en un intervalo de tiempo sucesivo entre una duracion total,
seguidamente se selecciona el periodo de retorno de disefio y la profundidad se podra
obtener multiplicando la intensidad por la duracién, se toman las diferencias entre los
valores sucesivos de la altura de la lluvia, luego se encuentra la cantidad de precipitacion
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gue se debe afadir por cada unidad de tiempo adicional, los incrementos se reordenan de
forma secuencial de modo que la intensidad méxima suceda en el centro de la duracién
requerida, el resto de blogues o secuencias se ordenan de forma descendente
alternativamente si se encuentra a la izquierda o derecha del blogque de mayor precipitacion-
duracion (Chow, Maidment y Mays, 1994, p. 477-479).

5.4.5 Célculo de caudales maximos con hidrograma unitario
Segun Sherman en 1932, un hidrograma unitario es la funcién de respuesta de pulso
unitario para un sistema hidroldgico lineal, se define como el hidrograma de escorrentia
directa, debido a que mide el exceso de precipitaciones que se genera uniformemente en
toda el area de drenaje, esto se da a una tasa constante a lo largo de un tiempo unitario
(Sherman, 1932).

Para construir un hidrograma Unitario se necesitan los datos de precipitacion y escorrentia,
a partir de estos datos se construye un hidrograma de la tormenta analizada, para ello se
siguen los siguientes pasos (Villén, 2015):

1. Obtener el volumen de escurrimiento directo a partir del hidrograma de la tormenta,
esto se logra transformando el escurrimiento directo en volumen y acumularlo.

2. Calculo de precipitacion en exceso, dividiendo el volumen de escurrimiento directo
entre el area de la cuenca.

3. Calculo de las ordenadas del hidrograma unitario, para ello se divide las ordenadas
del escurrimiento directo entre la altura de la precipitacién en exceso

4. Célculo de duracién en exceso, se obtiene con el hidrograma de la tormenta y el
indice de infiltracién media.

La distribucion de datos es una parte fundamental al momento de usar datos de
precipitaciones, por lo cual hay que escoger la que mejor se ajuste al modelo hidrolégico
gue se va a implementar (Acosta y Sierra, 2013, p.3-4), para ello se utilizara el programa
Hydrognomon el cual calcula que tipo de distribucion se ajusta mejor al modelo.

NUmero de curva

Este procedimiento resulta en una parte fundamental dentro del desarrollo para la obtencion
de los hidrogramas por medio del método mencionado anteriormente de hidrograma unitario
por medio del software HEC-HMS. Este método de “Numero de Curva” fue elaborado por
el Soil Conservation Services de los Estados Unidos, con la finalidad de estimar la
escorrentia generada por una tormenta en una zona previamente delimitada como lo puede
ser una cuenca hidrogréfica (Alba, 2020). Para la obtencion del nimero de curva hay que
tener presente que el método implica ciertos componentes a considerar como lo son el tipo
de textura de suelo y la cobertura del suelo, a continuacién, se detallarda como se
determinara cada uno de estos componentes para las areas sujeto de estudio.

» Tipo de suelo
Para lo que concierne a este componente, la literatura asociada a la determinacion

del método del numero curva lo denomina grupo hidrolégico; este
componente/parametro consiste meramente en un tipo de clasificacién del suelo
segun su textura como del tipo A, B, C y D. De esta clasificacién lo importante a
considerar es que los suelos A son mas permeables que los de tipo D y que dicha
clasificacion va asociada a los tipos de textura de suelo y sus respectivas
caracteristicas (Villén, 2015). Para la obtencion de esta informacion se hara uso del
software QGIS y de resultados derivados de Bogantes et al. (2002) denominado
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“Zonificacién geotécnica general de Costa Rica considerando elementos edaficos
y climético”.
En este trabajo efectuado por Bogantes et al. (2002). Se obtiene los archivos
vectoriales con informacién de los tipos de suelo para el territorio nacional; por lo
cual se realizara un recorte de esta capa en superposicion de las areas en estudio
para obtener los tipos de grupos hidrolégicos presentes y asi poder obtener el
resultado ponderado segun la extension y el tipo de suelo.

» Uso de suelo
Para la obtencion de este parametro, se hara uso de imagenes satelitales en
conjunto con el software QGIS y de su complemento Semi-Automatic Classification
Plugin (SCP). Esto se realizara con la finalidad de realizar una clasificacién
supervisada dentro de las areas de estudio para identificar y categorizar los
diferentes usos/coberturas de suelo presentes dentro de las areas delimitadas
(Figuras 4y 7).

Cabe destacar que la metodologia expuesta por Villén (2015) a cerca del método de niumero
de curva, destaca tres categorias segun la Condicion de Humedad Antecedente (CHA) en
los suelos de la zona de estudio. Que para el caso de este proyecto se hara uso de la
categoria CHA Il.

5.4.6 Determinacion de los umbrales de alerta

Para la determinacién de los umbrales de alerta, se tiene que estos se seleccionaran en
funcion de los tiempos de concentracién obtenidos para cada una de areas sujeto de
estudio. Para ello se seleccionaran los eventos de precipitacion que presenten una
intensidad en un rango de duracion aproximado al tiempo concentracién. Y con base en
esto estimar los diferentes tiempos de respuestas con los que cuenta el SAT para operar
en los tres niveles de alerta (detallados en la seccién 3.1.4) en funcién del comportamiento
hidrometeoroldgico que presente el evento en estudio (Orozco 2022, per. com; 23 junio).
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5.5 Cronogramay presupuesto
5.5.1 Diagrama de Grantt
A continuacion, en el cuadro 12 se hara muestra del cronograma de actividades planteadas para el desarrollo del presente proyecto.

Cuadro 12. Diagrama de Gantt para las diferentes actividades a desarrollar.

DIAGRAMA DE GANTT
Escribiendo versiones finales
Principales actividades del proyecto Meses
Feb 2022 | Mar 2022 | Abr 2022 | May 2022 | Jun 2022 | Jul 2022 | Ago 2022 | Sep 2022 | Oct 2022 | Nov 2022
Parte I. Introductoria s1/s2s3s4s1/s2/s3 54515253 5451/S2S35451/S2|S35451/S2|S3 5451 S2S3 54512535451 S2S3S4S1S2S3S4

Seccion preliminar
Parte Il. Contexto

Capitulo 2. Contexto

Capitulo 3. Marco teorico

Parte Ill. Disefio metodoldgico
Capitulo 5. Metodologia
Trabajo de campo

Parte IV. Resultados y Sintesis
Capitulo 6. Resultados y discusion

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

5.5.2 Presupuesto

En lo que respecta al presupuesto, se tiene que este ya fue estimado, el valor corresponde a @ 7 776 465.26 aproximadamente.
Dicho monto se encuentra detallado a mayor profundidad en la seccién 4.1.5 de estudio econdémico-financiero del Capitulo 4.
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Capitulo 6. Resultados y discusion
En lo que respecta al presente capitulo llamado “Resultados y discusién”, se tiene que en
este se hard muestra de los principales hallazgos obtenidos a partir de los objetivos
planteados (seccién 1.4 y 1.4.1) en funcion de los diferentes métodos y técnicas
mencionadas en el capitulo cinco. Ademas, se daran discusiones concisas acerca de los
principales resultados obtenidos y la relevancia de estos dentro del contexto del presente
proyecto/estudio.

6.1 Principales resultados

6.1.1 Componentes y contexto de los SAT en Costa Rica
Recapitulando, el objetivo general del presente proyecto es el de “proponer un sistema de
alerta temprana ante eventos hidrometeoroldégicos extremos para dos plantas
potabilizadoras para fortalecer la gestion de riesgo de desastres”. Por lo tanto, resulta de
vital importancia conocer el contexto de los SAT tanto en su modo elaboracion y operacién
como asi mismo el desarrollo de estas herramientas en Costa Rica.

6.1.1.1 Componentes de los SAT

Dentro del desarrollo de este proyecto, fue necesario la busqueda de informacion por medio
de diferentes fuentes a cerca de los Sistemas de Alerta Temprana (SAT), obteniendo como
resultado diferentes definiciones de los SAT. A pesar de encontrar diferentes definiciones,
se determin6 que los SAT son implementados en la gestién de riesgo de no Unicamente
desastres ocasionados por fenémenos naturales, sino que también forma parte dentro de
la gestion administrativa de empresas, el ambito de salud, finanzas, entre muchas otras
donde se pueda pronosticar una amenaza a una poblacion determinada (Vargas et al,
2016).

Sin embargo, una definicibn mas acorde a lo requerido para este proyecto (SAT ante
eventos hidrometeoroldgicos extremos) es la brindada por Sanchez et al. (2018), que
mencionan que estas son herramientas capaces de recopilar informacién sobre posibles
amenazas para analizar, comprender y prever la posibilidad de un evento y asi poder emitir
alertas a las comunidades cercanas logrando asi mitigar el impacto que el evento pueda
ocasionar.

Otro aspecto importante que tener presente para la elaboracion de un SAT es las partes o
componentes que forman parte de este, diversos autores coinciden en que la estructura
base de los SAT esta compuesta por cuatro principales componentes interrelacionados los
cuales son: conocimiento de los riesgos, seguimiento y alerta, difusiébn y comunicacion y
capacidad de respuesta (lll ECW, 2006; Davila,2016; Vargas et al, 2016; Jiménez, 2019).
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Figura 13. Componentes de un Sistema de Alerta Temprana ante desastres naturales.

1.
Conocimiento
de los riesgos

: T 2.
4. Capacidad imi
de respuesta S A Segtg{g;fanto ¢

3. Difusion y
comunicacion

Fuente: Elaboracion propia a partir de Vargas (2016).

En lo que respecta a los componentes reflejados en la figura 13 correspondientes a:
conocimiento de los riesgos, seguimiento y alerta, difusiébn y comunicacion y capacidad de
respuesta; se deduce que para cada uno de estos componentes se debe tener una muy
clara su compresion de su significado para que la operacion de SAT sea de la manera mas

eficiente posible.

Cuadro 13. Consideraciones de cada uno de los componentes de un SAT para una
eficiente operacién de este.

Componente

Consideraciones

Conocimiento de los
riesgos

- Se debe tener presente que el riesgo parte de la combinacion
de los peligros/amenazas y vulnerabilidad en determinada
region.

- La recoleccion sistematica y andlisis de datos considerando la
dindmica de los peligros/amenazas y vulnerabilidades.

- Alteraciones antropogénicas y naturales como la urbanizacion,
cambios en el uso de suelo, degradacion ambiental y el cambio
climatico.

Seguimiento y
alerta

- Son la parte central del SAT.

- Requiere de una base sdélida cientifica para predecir y
pronosticar la posibilidad manifiesta de la amenaza en
determinada region.

- Contar con un sistema operativo 24 horas al dia.

- Monitoreo continuo de parametros de riesgo para generar
alertas oportunas.

- Coordinar los servicios de alerta de los peligros/amenazas
detectadas con las redes compartidas de instituciones para
mejorar la comunicacién y procedimientos de evacuacion.
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Componente Consideraciones

Difusion y - Las alertas deben llegar a las personas vulnerables a la
comunicacion amenaza.
- Difundir informacién clara y concisa para el mejor entendimiento
de la alerta.

- Conocer de antemano canales de comunicacion a diferentes
niveles geograficos (comunal, regional y nacional).

- Establecer una autoridad encargada de emitir las alertas.

- Establecer canales de comunicacion multiples para que la
alerta tenga mayor alcance y respaldos en caso de fallos.
Capacidad de Que la comunidad:

respuesta - Entiendan los riesgos dentro del area determinada.

- Acaten el servicio de alerta cuando sea emitida.

- Conozcan el protocolo a seguir frente la amenaza.

Se requiere:

- Programas de educacion y preparacion frente a los desastres.
- Compenetracion de las autoridades para preparar a las
comunidades.

- Planes de manejo de desastres puestos a prueba con
simulacros.

- Ubicar y divulgar a la comunidad sobre los protocolos a seguir y
los escapes seguros

- Informar sobre manera de evitar dafios y pérdidas de

propiedades.
Fuente: Elaboracion propia a partir 1l EWC, 2006.

6.1.1.2 Contexto de los SAT en Costa Rica

Como parte importante de este proyecto, resalta el conocer acerca del contexto de los
Sistema de Alerta Temprana ante eventos naturales extremos y mas especificamente
aquellos relacionados con eventos hidrometeoroldgicos extremos como inundaciones, ya
que asi se tendra una guia sobre los lineamientos a considerar para el desarrollo del
presente trabajo. Para ello se realiz6 una exhaustiva revision bibliografica de la cual se
encontré el documento llamado “Inventario y caracterizacion de los sistemas de alerta
temprana Costa Rica”. Dicho documento brinda un panorama (hasta el ano 2012) sobre
este tipo de herramientas para la gestibn del riesgo ante diversos tipos de
amenazas/desastres derivados de eventos naturales a lo largo del territorio nacional tales
como inundaciones, deslizamientos y actividad volcanica (UNESCO-CEPREDENAC,
2011).

Dentro de los hallazgos obtenidos, cabe resaltar que UNESCO-CEPREDENAC (2011)
aclara en el Inventario y caracterizacion de Sistemas de Alerta Temprana para Costa Rica
lo siguiente:

Para el desarrollo del inventario SAT, solicitado para el presente proyecto, se parte
de lo sefialado el 26- 05-2010 por la Presidencia de la CNE donde indica
textualmente en la nota PRE-OF-0490-2010 (Anexo 3 Nota PRE-OF-0490-2010)
dirigida al Lic. Ivan Morales lo siguiente: “Es necesario recalcar la necesidad de que
el manejo de esta tematica se haga en estricto apego conceptual a lo definido por
la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM); en caso contrario, Costa Rica no
tiene interés en el desarrollo de consultorias o proyectos que pretendan denominar
SAT a sistemas que no abordan todos sus componentes. En eventual beneficio
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directo regional en este sentido se reflejara en el nivel local, municipal, nacional y
regional, fortaleciendo las comunidades donde estan instalados en este momento
sistemas elementales de vigilancia de cuencas, y los municipios a los que éstas
pertenezcan.”

Por consiguiente, queda claro que Costa Rica no cuenta con sistemas SAT, y el
inventario SAT a ser realizado por el proyecto se va a transformar en el inventario
de algunos puntos de la Red Institucional de Comunicaciones (RIC) y que
llamaremos Puntos de Diagnéstico de la Red Institucional de Comunicacién vy
Monitoreo de Alerta de la CNE (PDRIC) (p.2).

No obstante, dicho documento menciona que Costa Rica no cuenta con SAT como tal, en
lugar de eso posee una Red Institucional de Comunicaciones ubicado en diferentes partes
del pais las cuales, en ciertos puntos o sectores, se cuenta con sistemas de buen potencial
para reforzarlas y asi a futuro transformarles en SAT.

A continuacion, en el cuadro 14 se hace muestra de los 18 Puntos de Diagndstico de la
Red Institucional de Comunicacion y Monitoreo de Alerta de la CNE (PDRIC) en Costa
Rica para su futura consideracion a Sistema de Alerta Temprana.

Cuadro 14. Puntos de Diagnoéstico de la Red Institucional de Comunicacion y Monitoreo
de Alerta de la CNE (PDRIC) seleccionados para el Inventario y caracterizacion de
Sistemas de Alerta Temprana para Costa Rica y su grado de priorizacion.

RIC Nombre Amenaza

Canas — Lajas Inundacién

Sarapiqui — Sucio Inundacién

Corredores - Cafio Seco Inundacién

Parrita Pirris Inundacién

Sixaola — Telire Inundacioén

Barranca Inundacioén

Matina — Chirripo Inundacion

Reventazén — Parismina Inundacién

Potrerillos Deslizamiento

Tablazo Deslizamiento

Burio Deslizamiento

Juco Deslizamiento

Chitaria Deslizamiento

Tapezco Deslizamiento

Volcan Poas Actividad Volcanica

Volcan Irazu Actividad Volcanica

Volcan Arenal Actividad Volcanica

Volcan Turrialba Actividad Volcanica

Clasificacion Prioridad

Funcionando

Por reforzar

Por estructurar
Fuente: UNESCO-CEPREDENAC (2011

WIN |-

~

Del cuadro 14 se puede apreciar como en el pais de Costa Rica se cuenta con ocho
sistemas similares al Sistema de Alerta Temprana (SAT) que se esta desarrollando este
proyecto, el cual va orientado en la gestion de riesgos ante eventos hidrometeorologicos
extremos; estos ocho sistemas son los de Cafas-Lajas, Sarapiqui-Sucio, Corredores-Cafio,
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Parrita-Pirris, Sixaola-Telire, Barranca, Matina-Chirrip6 y Reventazon-Parismina, los cuales
tienen como objetivo el monitoreo de amenazas ante inundaciones.

No obstante, el hallazgo obtenido y reflejado en el cuadro 14 hace muestra que de estos
ocho sistemas Unicamente tres se encuentran funcionando, dos requieren reforzar y los tres
restantes deben ser reestructurados. Esto nos brinda un panorama, donde resalta la
carencia de diferentes medios como el econdmico y técnico, principalmente, ya que este
tipo de sistemas requieren un constante mantenimiento y calibracion en cuanto a los
equipos y tecnologias encargados de la recoleccion y monitoreo de la amenaza
(inundacion), y de la actualizacién de los analisis de los datos recolectados por estos
equipos de la amenaza en estudio.

Asi mismo, del presente hallazgo obtenido referente al contexto de los SAT en Costa Rica,
se destacan otros aspectos los cuales ocasionan que estos ocho PDRIC no sean calificados
como SAT, dichos aspectos son:

¢ Dificultades en el acceso de informacién entre los entes encargados de los PDRIC
(ICE, CNE).

Actualizacion de analisis hidrometeoroldgicos.

Falta de mapas de riesgos.

Falta de estudios técnicos en general.

Falta de claridad en cuanto a modo de operacion.

Falta de instrumentacién/equipo para la comunicacion (alerta).

Los puntos mencionados anteriormente, son solo algunas de las falencias mencionadas por
UNESCO-CEPREDENAC (2011) (para mas detalle ver anexo 3). Sin embargo, se logro
determinar que la falencia en comudn para los ocho PDRIC ante inundaciones son la falta
de actualizacién de los analisis hidrometeorol6gicos extremos y la carencia de mapas de
riesgo.

6.1.2 Andlisis de datos de precipitacion y determinacién de umbrales de alerta.

6.1.2.1 Ubicacion de las estaciones meteoroldgicas y depuracion de datos.
La Paz, San Ramén, Alajuela

Para lo que concierne a la zona de estudio de La Paz, se logré determinar que para la zona
de estudio se cuenta con estaciones cercanas al area de estudio; entre las que destacan
las estaciones pertenecientes al Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados
(AyA). A continuacion, se hace muestra de estas estaciones:

Cuadro 15.  Estaciones hidrometeorolégicas cercanas al area de estudio.

Nombre Codigo Coorder'ladas CRTMO5 ' Tipo de | Registro de
Este (X): Norte (Y): | estacion datos

taPazl 1 520103 | 438961.63 1124840.41 | Meteorolégica Sg:gz:ggg 2

La Paz II 220107 | 437370.98 1124860.60 | Meteoroldgica Egggggg 2

g;?ranca 220303 | 447240.13 1118811.96 | Hidrolgica };:8;‘:38;2 2

Nota: Estas estaciones recopilan datos de precipitacion cada cinco minutos.
Fuente: AyA (2022).
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De las estaciones anteriores (cuadro 15) se escogi6 la estacion La Paz | para hacer el
andlisis estadistico debido a que es la que cuenta con un mayor registro de datos (nueve
afos).

Dentro del registro de datos disponibles de la estacion La Paz I, se tiene que son un total
de 809.568 datos de precipitacion cada cinco minutos para un periodo de nueve afos
comprendidos del 2013 al 2021. Dentro del analisis de estos se detectaron 22 datos los
cuales no registran medicion, por lo cual fueron asumidos como valores de 0.00 mm de
precipitacion.

Cabe destacar que a cercanias del area de estudio se encuentran dos estaciones
meteorologicas que son la estacion La Balsa perteneciente al Instituto Meteoroldgico
Nacional (IMN) en las coordenadas latitud 10°10'28" N y longitud 84°29'49" O. La otra
estacion es la Reserva Biolégica Manuel Alberto Brenes (ReBAMB) y es propiedad de esta
reserva (ReBAMB) en convenio con el Centro de Investigaciones Geofisicas (CIGEFI), la
cual se ubica en las coordenadas latitud 10°13'12.0" N y longitud 84°35'13.3" O. Cabe
aclarar que estas estaciones no seran implementadas en el presente proyecto, debido a
gue el interés principal del Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (AyA) en
gue los SAT a implementar operen con las estaciones que poseen en las plantas
potabilizadoras de las zonas sujeto de estudio. No obstante, se tiene previsto por medio del
Comité Municipal de Emergencias (CME) de las zonas de estudio involucrar otras entidades
(publicas y privadas), que forman parte de este Comité, en los SAT a elaborar abriendo asi
la posibilidad de integrar la informacion de estas estaciones.

Piedra Bruja, Jac6, Puntarenas.

En el siguiente cuadro se puede observar informacion general de la estacion meteoroldgica
gue suministré los datos para la elaboracién del estudio en la Quebrada Piedra Bruja en
Jaco, esta estacion pertenece al Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados y
posee 7 afios de registro.

Cuadro 16. Estacién meteorolégica del area de estudio.

oo Coordenadas CRTMO05 Tipo de |Registro de
Nombre Caddigo .,
Este (X): Norte (Y): estacion datos
Piedra L 29-05-2015 a 16-
Bruja 250103 434783.88 |1067951.03 [Meteorolbgica 02-2022

Fuente: AyA (2022).
Nota: Los datos de la estacion durante el mes de agosto del 2017 no fueron registrado,
por lo que se tomaran estos datos con un valor de O.
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6.1.2.2 Dias con precipitacion maxima horaria (PMH)
Se procedié a seleccionar el rango de afios a evaluar del registro disponible, y de estos se
extrajo el dia del afio que presenté la precipitacién maxima horaria (PMH).

La Paz, San Ramodn, Alajuela

Del registro de afios de la estacion La Paz I, se extrajo los siguientes datos referente a
PMH.

Cuadro 17.  Precipitaciébn maxima horaria del registro de afio de la estacién La Paz I.
PMH (mm/hr) FECHA

84.60 11/10/2013

7.70 21212021
Fuente: Elaboracion propia (2022).

Del cuadro 17 cabe resaltar que, si bien se dispone de nueve afios disponibles, se opto
hacer uso de Unicamente siete afios (las filas resaltadas en color verde en el cuadro 17) los
cuales abarcan el periodo comprendido del afio 2014 al afio 2020, esto debido a que estos
los afos la estacion La Paz | logré registro de mediciones cada cinco minutos completos a
lo largo de este periodo.

Piedra Bruja, Jac6, Puntarenas.

En el cuadro 18 se presentan los dias con mayor precipitacion en una hora para los 7 afios
de registro, obtenidos de la depuracién de datos de la estacion Piedra Bruja.

Cuadro 18.  Precipitacion méaxima horaria de los siete afios de registro

PMH

Fecha (mm/hr)
15/11/2015 108.7
6/6/2016 47.9
9/6/2017 49
31/7/2018 55.1
21/4/2019 51.5
23/6/2020 66.8

Fuente: Elaboracion propia (2022).

Segun entrevistas realizadas al personal que trabaja en el mantenimiento de la planta
potabilizadora de Piedra Bruja en Jacé, el dia 23 de agosto del 2021 ocurrié una inundacion,
por lo que este dia es sefialado como el evento critico y aparece resaltado con el color rojo
en el cuadro 18.
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6.1.2.3 Pardmetros morfométricos
En lo que respecta a los pardmetros morfométricos para cada tramo de las subcuencas en
estudio (La Paz, San Ramon, Alajuela y Piedra Bruja, Jacd, Puntarenas), se tiene que estos
ya fueron determinados en el capitulo I, secciones 2.1.1y 2.1.2 del presente documento.

La Paz, San Ramoén, Alajuela.

En lo que respecta a los pardmetros morfométricos de esta zona de estudio, estos se
pueden apreciar de manera detallada en el cuadro 3 del presente documento. No obstante,
en este apartado se hace especial alusion al parametro morfométrico correspondiente al
tiempo de concentracion, el cual fue obtenido por medio de la ecuacion de Kirpich (ecuacion
6) con un resultado de aproximadamente 23.74 minutos.

En lo que respecta a los parametros morfométricos de esta zona de estudio, estos se
pueden apreciar de manera detallada en el cuadro 3 del presente documento. No obstante,
en este apartado se hace especial alusion a un solo pardmetro morfométrico el cual es el
tiempo de concentracion (Tc). Para la obtencion de este, se hizo uso de cuatro diferentes
métodos los cuales se pueden apreciar en el cuadro 19.

Cuadro 19. Diferentes tiempos de concentracion determinados para el area de estudio
de La Paz, San Ramoén, Alajuela.

Métodos de Tc Resultado Unidades
0.40 Horas
Tiempo de concentracion Kirpich -
P P 23.74 Minutos
1.37 Horas
Tiempo de concentracion SCS -
1emp ! 82.14 Minutos
0.71 Horas
Tiempo de concentracion Ven Te Chow -
P 42.40 Minutos
. ., , : Horas
Tiempo de concentracién Témez 1.00 -
60.02 Minutos
. H
Promedio 0.87 .oras
52.07 Minutos

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Del cuadro 19, se puede observar que los cuatro métodos implementados brindan una
demarcada diferencia en cuanto a los resultados obtenidos que van desde 23.74 minutos
hasta los 82.14 minutos. Sin embargo, para la seleccion del tiempo de concentraciéon con
el cual se procedio a trabajar, fue el del método de Kirpich que corresponde a 23.74 minutos;
se seleccion6 este debido a que este método resulta muy conservador para cuencas de
areas pequefias (Porras, 2021).

Piedra Bruja, Jac6, Puntarenas.

Mediante el programa QGIS 3.16, se obtuvieron los parametros morfométricos de la
subcuenca, area de la cuenca fue suministrada por el AyA y los cauces fueron delimitados
por las capas obtenidas del Sistema Nacional de Informacion Territorial.
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Figura 14. Modelo de elevacion digital de la subcuenca Piedra Bruja, Jaco,

Puntarenas.
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Fuente: Elaboracion propia, 2022.

436800

437500

Simbologia
[ Subcuenca

Quebrada Piedra Bruja
e Canal principal
— Canales secundarios

Altitud de la
cuenca (m s.n.m).

N 0-184

[0 184 - 340
340 - 496
] 496 - 652
I 652 - 808

Modelo de elevacién digital de la
subcuenca Quebrada Piedra Bruja
Carografia Digital por: Jose
Armando Busto Zamora
Proyeccion CRTMO05
Datum: CROS

Fuente: AyA (2022), SNIT (2022)
Escala: 1: 1001
Septiembre 2022

436800

437500

1068200

1067500

1066800

Los siguientes cuadros muestra los resultados de las diferentes metodologias para el
célculo de tiempo de concentracion, tomando en cuenta las cuatro diferentes formulas, se
promediaron estas tres metodologias para obtener un tiempo de concentracion mas

aceptable.

Cuadro 20.  Resultado del tiempo de concentracion de la cuenca mediante diferentes

formulas
Pardmetro Resultado Unidades

13.63 | minutos

Tiempo de concentracién Kirpich 0.227 | horas
34.14 | minutos

Tiempo de concentracion SCS 0.569 | horas
46.25 | minutos

Tiempo de concentracién Témez 0.771 | horas
26.34 | minutos

Tiempo de concentracion Chow 0.439 | horas

Fuente: Elaboracion propia, 2022.
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Cuadro 21. Parametros estadisticos de los diferentes tiempos de concentracion
promediados.

Parametro Tc (minutos)

Tiempo de concentracién Kirpich 13.63
Tiempo de concentraciébn SCS 34.14
Tiempo de concentracién Témez 46.25
Tiempo de concentracion Chow 26.34
Promedio 30.09
Media 30.24
Desviacion Estandar 13.69
Coeficiente de variacion 0.455

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

6.1.2.4 Hietogramas y curvas de doble masa de dias de evento.
La Paz, San Ramon, Alajuela

En lo que respecta a la zona de La Paz, San Ramdn, Alajuela; se tiene que a diferencia de
la otra zona sujeto de estudio (Piedra Bruja, JacO, Puntarenas), el registro de datos
disponibles de la zona comprendido en el periodo del afio 2013 al 2021, no se ha
presentado un evento de grandes magnitudes. Esto fue corroborado en la gira de campo
efectuada el 25 de mayo del 2022, donde se le consulté al operador de la planta
potabilizadora de la zona, Carlos Manuel Arias Arias, si tenia conocimiento de eventos
hidrometeoroldgicos donde el rio se haya salido de un cauce, donde él respondi6é que no,
no se habia presentado eventos a magnitudes que generaran graves afectaciones.

Piedra Bruja, Jac6, Puntarenas.

Las figuras 15 Y 16 muestran el comportamiento del evento que se tiene conocimiento,
obtenido mediante entrevistas de los operadores de la planta y el ingeniero supervisor
Bernald Sancho.

Figura 15. Hietograma del dia 23 de agosto del 2021.
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Fuente: Elaboracion propia, 2022.
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Figura 16. Curva de doble masa del dia 23 de agosto del 2021.
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Fuente: Elaboracion propia, 2022.

6.1.2.5 Graficas con las distribuciones de Gumbel Hydrognomon vy literatura que
avale GUMBELL.

La figura 17 muestra un gréafico donde se puede observar los tipos de distribuciones que
mas se ajustan al modelo PMH analizado de la estacion.

Figura 17. Distribuciones tedricas que mas se ajustan a los PMH analizados, Piedra
Bruja, Jaco, Puntarenas.
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Fuente: Elaboracion propia, 2022.
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Las pruebas de bondad Kolmogorov-Smirnov y Chi-Cuadrada, que verifican si estas
distribuciones son las que mas se ajustan a los datos PMH se encuentra en Anexo 1y 2,
los cuales aparecen sefialados en color amarillo y el parametro gue nos indica cual se ajusta
Mas se ajusta en Kolmogorov-Smirnov es el delta maximo y en el caso de Chi-Cuadrado es
el parametro de Pearson.

6.1.2.6 Estimacion de tormentas de disefio (IDF-PDF).
Como parte fundamental del desarrollo del presente proyecto, se establecié que era de
vitalicia importancia estimar el comportamiento de las precipitaciones en las zonas sujeto
de estudio; en otras palabras, se requirié de la elaboracién de tormentas de disefio sobre
las cuales se procede a estimar los diferentes umbrales con los cuales van a operar cada
una de las alarmas de las zonas de estudio.

Para lograr lo anteriormente descrito, se parte de los datos de precipitacién existentes y
disponibles para cada una de las estaciones seleccionadas en cada area de estudio, de las
cuales se extrajo el dia con la mayor PMH de cada uno de los afios seleccionados y por
medio del método de Weibull y la distribucién de Gumbel se determiné diferentes periodos
de retorno con su respectiva tormenta. A continuacion, se hara muestra de los resultados
obtenidos mediante la implementacion de dichos métodos.

Cuadro 22.  Periodos de retorno obtenidos para el registro de PMH del periodo 2014-
2020 con el método de Weibull, La Paz, San Ramén, Alajuela.
N° de PMH ~ Probabilidad de | Probabilidad de
Fechas . Tr (afios) ) .
orden (m) registrado ocurrencia no ocurrencia
1 24/5/2018 125.3 8 12.5% 87.5%
2 20/7/2020 121.7 4 25.0% 75.0%
3 22/8/2015 89.4 2.67 37.5% 62.5%
4 11/9/2014 68.4 2 50.0% 50.0%
5 26/9/2016 62.5 1.6 62.5% 37.5%
6 13/7/2019 61.7 1.33 75.0% 25.0%
7 5/9/2017 43.4 1.14 87.5% 12.5%

Nota. Tr: Periodo de retorno
Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Del cuadro 22 se tuvo como principales resultados que, del registro de afios seleccionados
para la zona de La Paz, San Ramdn, Alajuela; el dia con Precipitacion Maxima Horaria
(PMH) de mayor magnitud, registrado el dia 24/05/2018, cuenta con un periodo de retorno

de ocho afos y con una probabilidad que este evento vuelva a registrarse de 12.5%.

Cuadro 23.

Periodos de retorno calculados a partir de las intensidades maximas en
una hora del 2015 al 2021, mediante el método de Weibull, Piedra Bruja, Jaco,

Puntarenas.
N° de Tr (afios) Fechas | Probabilidad de Probabilidad de | max
orden (m) ocurrencia no ocurrencia (mm/hr)
1 8 23/281/20 12.5% 87.5% 110.90
2 4 Loz 25.0% 75.0% 108.70
3 2.67 6/62201 37.5% 62.5% 81.70
4 2 23/6/20 50.0% 50.0% 71.70
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N° de Tr (afios) Fechas | Probabilidad de Probabilidad de | max
orden (m) ocurrencia no ocurrencia (mm/hr)

5 1.6 312_7420 62.5% 37.5% 58.20

6 133 | 2MAO 75.0% 25.0% 55.50

7 114 | YO0 87.5% 12.5% 53.80

Nota. Tr: Periodo de retorno
Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Del cuadro 23 se tuvo como principales resultados que, del registro de afios seleccionados
para la zona de Piedra Bruja, JacO, Puntarenas; el dia con Precipitacibn Maxima Horaria
(PMH) de mayor magnitud, registrado el dia 23/08/2021, cuenta con un periodo de retorno
de ocho afos y con una probabilidad que este evento vuelva a registrarse de 12.5%.
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Cuadro 24. Comportamiento de las tormentas con mayor PMH seleccionadas del periodo 2014-2020 de la estacion La Paz |, San Ramon,
Alajuela.

Periodo de duracién (min)
Fechas
5| 10|15 | 20| 25 |30 |35 |40 |45 | 50| 55|60 |120]180| 240 | 300 | 360 | 420 | 480 | 540 | 600 | 660 | 720 | 780 | 840 | 900 | 960 182 138 134 1(2)0 136 132 138 134

2520 | 8 |15 [ 24|, [ 36 [40. |45 [a9. [ 53|57 58 | ., | 90. | 96 [ 101|104 | 113 | 119. | 122 | 124 | 125 | 125 | 125. [ 125 | 125. | 125. | 125 [ 125. | 125. | 125. | 125. | 125. | 125. | 125. | 125

18 |s |72 36|23 |6 1|05 48| 9|6 | 5|96 |6 |1 1 1| 22121212 2 | 2 2 | 3| 3| 3|3
2077720 | 9. |16 [ 24|31 [ 34 [ 42 |48 |53 [ 57. [ 60. [63. |64 |87 | o [ 220 | o, [ pqp | 2% [ 110 |11t [ 11| ii2 | 1a2 w3 | aia 1170 [ a1e [ 1190 | 121 | 121|120 | 121 | 121 | 121 | 121

20 |17 |s5s|1|8|6|8|8|a|6]|6]|9]3 9 2 | 3| 5 | s 1|78l ol 77| 3|6 | 7|77 |7]|7]|7
22/8/20 | 8. | 17. | 25. | 31 | 37. | 43. | 49. | 52. | 56. | 60. | 66. | 70. | 80. | 83.

S S e Ll e 5 s el s o e | s | s |861|86o|873|875 881|889 880 89 | 89 | 89 | 89 |89.1|89.2|89.2|893 893893 894|894 894|894
11/9/20 | 6. | 12. | 18. | 23. | 28. | 32. | 35. | 39. | 42. | 46. | 49. | 51. | 55. | e0.

o e L s e L e L L el S s 55 15 e | 5 649|664 669|671 (674|676 678 681|683 683683 683|683 683|683 683|684 684|684 /684|684
26/9/20 | 8 | 4o | 22| g | 36| 381 4L 0 | 43,1 44| 47,1501 58\ BL | oy o1 | 621 | 621 | 622 | 622 | 622 | 62.2 | 622 | 62.2 | 62.4 | 624 | 62.4 | 624 | 62.5 | 625 | 625 | 625 | 62.5 | 625 | 625

6 |6 4 36| s 9|5 |6 |6 |87
13/7720 | 7. | 12. | 18. | 21. | 24 29. | 31. | 33. 37. | 38. | 43. | 45.

el s Ll el 75 s o3| e |6 |% |9 |284]|509]|535]|538]|539]|541 581583 551561568 577|592 (607|611 614615617 | 617|617 | 6L7
s/e/201 | 5. | 1L. | 17. | 22. | 28. | 30. | 33. | 35. | 36. | 36. | 37. | 37. | 39. | 4L

/ ol s L o T e LS S S e e || %3 [ 933] 433|434 434434434 434|434 | 434|434 | 434|434 | 434 | 434|434 | 434 | 434 | 434 | 434 | 434

7. | 14. | 21. | 27. | 32. | 36. | 40. | 43. | 46. | 48. | 51. | 53. | 65. | 70.

PROM . . R . R . . .. . . . .. . . . . . . . . .

om | o S S  a s  a  e L 2 e ol | e [739| 752 | 768 | 77.9 | 78.4 | 78.9| 79.0 | 792 | 79.4 | 797 | 80.0 | 80.5 | 80.9 | 81.2 | 81.6 | 817 | 817 | 818 | 818 | 818 | 818

Fuente: Elaboracion propia, 2022.
Los datos reflejados en el cuadro 24, hacen muestra del comportamiento que tuvieron cada uno de los siete dias con mayor Precipitacibon Maxima
Horaria (PMH) (cuadro 17) a lo largo del dia. La extraccion de esta informacion fue de gran importancia, debido a que a partir de estos registros se
generaron las tormentas de disefio para los periodos de retorno obtenidos de la zona de La Paz, San Ramdn, Alajuela (cuadro 22).
Cuadro 25. Tormentas de disefio generadas con la distribucién de Gumbel a partir tormentas con mayor PMH del periodo 2014-2020 de la
estacion La Paz I, San Ramén, Alajuela.

Precipitacién (mm)

Tr 102 | 108 | 114 | 120] 126 | 132 138 144

(afios) | 5| 10| 15| 20| 25| 30| 35| 40| 45| 50| 55| 60| 120|180 | 240 | 300 | 360 | 420| 480 | 540 | 600| 660 | 720 | 780 | 840 | 900 | 960 0 0 0 0 0 0 0 0

9. 17.] 25.| 32.] 38. ] 43.| 49. ] 53.[ 57.| 60. | 64. | 67. | 88. ] 98.| 103.| 104. | 107. | 110. | 120. [ 122. | 123. | 123. | 113. | 114. | 114. | 115. | 115. | 116. | 127. | 127. | 127. | 127. | 127. | 117. | 127.

800 2| 2| 3| 3| o| 8| 2| 3| ofl 8| 7| 6| 6| 4 3 4 8 5 8 9 2 4 6 0 4 5 9 1 0 0 1 1 1 1 1
8. 15. ] 23.| 29.] 35.] 39.| 44. [ 48. | 51.| 54. | 57.] 60. | 76.| 83.

400 5| 9| 2| 6| o| 9| 5] 1| 2| 4| 6| o] 1| 6|87.6| 88| 91.3|931|940| 947]| 949|951 953 957 96.0| 96.8| 97.2| 97.5| 98.1 | 98.1 | 98.2 | 98.2 | 98.2 | 98.2 | 98.2
8. [ 15.[ 20.] 27.| 33. | 37. | 41.| 44.| 47.| 50.| 53.[ 55. | 8. | 74

267 ol 1| 9| 9| 1| 4| s| 8| 5| 3| 1| 2| 1| 1|775| 788|806 81.9| 826 83.1| 83.2| 83.4| 83.6| 84.0| 843| 84.9| 852 855| 860 86.1| 86.1| 86.1 | 86.1| 86.1 | 86.1
7.1 14.] 20.| 26.| 31.| 35. | 39.[ 42.| 44.| 47.| 49.| 51. | 61. | e6.

2000 7| 4| 8| 5| 5| s| 1| 1| 6| 1| 5| 3| 8| 5|696]| 709 722]| 731|735 739]| 740| 742 | 744 | 747 | 749 | 75.4| 758 | 76.1| 76.4| 76.5 | 76.5 | 76.6 | 76.6 | 76.6 | 76.6
7.1 13.] 19.] 25.] 30.] 33.| 37.[ 39. | 42.| 44. | 46. | 47.] s6. | 50.

160 4| 8| 9| 3| 2| 7| o| 8| o] 2| 3| 9| 1| 8| 625|638)| 647|652 654 657 657 659 | 66.1| 66.4 | 66.6 | 67.0| 67.3| 67.7| 67.9| 68.0 | 68.0| 68.0 | 68.0| 68.0 | 68.0
7.0 13.] 19.] 24. | 28. | 31. | 34.| 37.| 39.| 41.| 43.[ 44. | 50. | 53.

133 1| 2| o] 1| 8| 9| 8| 4| 4| 3| 1| 5| 5| 1]|554]|568]|573| 573|574 575|575 57.6| 57.9| 58.1| 58.3 | 58.6 | 58.9 | 59.3 | 59.4 | 59.4 | 59.5| 59.5 | 59.5 | 59.5 | 59.5
6. 12.[ 17.] 22. | 27. | 29. | 32.| 34.| 36.| 37.| 39.[ 40. | 43. | 45.

124 7] s| 9| 7| 2| 9] 3| 6| 4| 9| 4| 5| 9| 2|471|485| 485|481 480 47.9| 47.9| 48.0 | 48.2 | 48.4 | 48.6 | 48.7 | 49.1 | 49.4 | 49.4 | 49.5| 49.5| 49.6 | 49.6 | 49.6 | 49.6

Fuente: Elaboracion propia, 2022.
Del cuadro 25 se puede apreciar, las tormentas de disefio obtenidas por medio de la distribuciéon de Gumbel. Estos resultados indican de manera
probabilistica como se desarrollaria cada uno de estos eventos de llegar manifestarse segun la probabilidad de ocurrencia y periodo de retorno
obtenido (cuadro 22). Cabe resaltar que de estas tormentas de disefio se genero las curvas IDF para la zona de La Paz, San Ramon, Alajuela (Figura
18).
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Cuadro 26. Comportamiento de las tormentas con mayor PMH seleccionadas del periodo 2014-2020 de la estacién Piedra Bruja, Jaco,
Puntarenas.
Periodo de duracion (min)
102 | 108 | 114 | 120 | 126 | 132 | 138 | 144
Afio 5| 10| 15| 20| 25| 30| 35| 40| 45| 50 55 60 | 120 | 180 | 240 | 300 | 360 | 420 | 480 | 540 | 600 | 660 | 720 | 780 | 840 | 900 | 960 0 0 0 0 0 0 0 0
15/11/20 | 12. | 22. 39. | 48. | 57. | 66. 86. | 94. | 101. | 108. 135. | 136. | 136. | 136. | 150. | 163. | 164. | 164. | 164. | 164. | 164. | 164. | 164. | 164. | 164. | 164. | 164. | 164. | 164. | 164. | 164. | 164.
15| 1 2 31 9 4 1 8 78 5 8 5 7 122 2 1 2 7 1 4 3 4 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
11. | 20. | 26. | 34. | 41. | 49. | 56. | 61. | 67. | 73.
6/6/2016 | 2 1 9 7 9 4 2 9 8 2 76.1 | 81.7 | 94.2 | 94.9 | 96.9 | 97.1 | 97.2 | 97.2 | 97.2 | 97.2 | 97.2 | 97.2 | 97.2 | 97.2 | 97.2 | 97.2 | 97.2 | 97.2 | 97.2 | 97.2 | 97.2 | 97.2 | 97.2 | 97.2 | 97.2
14. | 18. 25. | 30. | 36. | 41. | 46. | 48.
9/6/2017 | 7.8 3 7 23 5 1 6 8 2 4 |51.3]|538]|666|695|71.8| 739|759 |76.7 (767|768 |772|786|789|789|789|789|789 789|789 789|789 789|789 |789]| 79
31/7/201 | 11. | 22. | 30. | 35. | 40. | 43. 51. | 53. | 56.
8] 9 6 1 7 7 4 48 3 6 7 57.7 | 58.2 | 94.2 | 94.9 | 96.9 | 97.1 | 97.2 | 97.2 | 97.2 | 97.2 | 97.2 | 97.2 | 97.2 | 97.2 | 97.2 | 97.2 | 97.2 | 97.2 | 97.2 | 97.2 | 97.2 | 97.2 | 97.2 | 97.2 | 97.2
21/4/201 12. | 18. | 23. | 29. 38. | 43. | 47. | 51.
9163 5 4 3 2 33 6 5 3 5 54.1 | 55.5 | 58 | 58.2 | 58.2 | 58.2 | 58.2 | 58.2 | 58.2 | 58.2 | 58.2 | 58.2 | 58.2 | 58.2 | 58.2 | 58.2 | 58.2 | 58.2 | 58.2 | 58.2 | 58.2 | 58.2 | 58.2 | 58.2 | 58.2
23/6/202 16. | 22. | 28. | 33. | 40. | 46. 56. | 60. 103. | 103. | 103. | 103. | 103. | 103. | 103. | 103. | 103. | 103. | 103. | 105. 106. | 106. | 106. | 106. | 106. | 106. | 106. | 106.
0] 81 2 8 7 7 3 2 52 8 8 | 659 | 717|959 | 103 6 6 7 7 7 7 7 7 7 7 7 4 106 4 4 5 5 5 5 5 5
23/8/202 | 13. 38. | 48. | 58. | 68. | 75. | 83. | 90. | 97. | 103. | 110. | 131. | 146. 184. | 187. | 187. | 189. | 190. | 190. | 190. | 190. | 190. | 190. | 190. | 190. | 190. | 190. | 190. | 190. | 190. | 190. | 190. | 190.
1| 8 27 3 6 8 2 8 3 3 2 9 9 6 5 161 1 6 9 6 6 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

Fuente: Elaboracion propia, 2022.
Los datos reflejados en el cuadro 26, hacen muestra del comportamiento que tuvieron cada uno de los siete dias con mayor Precipitacion Maxima
Horaria (PMH) (cuadro 18) a lo largo del dia. La extraccion de esta informacién fue de gran importancia, debido a que a partir de estos registros se
generaron las tormentas de disefio para los periodos de retorno obtenidos de la zona de Piedra Bruja, Jacé, Puntarenas (cuadro 23).

Cuadro 27.  Tormentas de disefio generadas con la distribucion de Gumbel a partir tormentas con mayor PMH del periodo 2014-2020 de la
estacion Piedra Bruja, Jaco, Puntarenas.
Tr Precipitacion (mm)

(afi 102 | 108 | 114 | 120 | 126 | 132 | 138 | 144
0s) 5 10 15 20| 25 30| 35| 40| 45 50| 55 60| 120 | 180 | 240 | 300 | 360 | 420 | 480 | 540 | 600 | 660 | 720 | 780 | 840 | 900 | 960 0 0 0 0 0 0 0 0
13.| 25.| 34.| 43.| 52.| 61.| 68.| 77.| 84.| 91.| 97. | 104.| 124. | 136. | 143.| 153.| 155.| 159.| 165. | 165. | 165. | 166. | 166. | 166. | 166. | 166. | 166. | 166. | 166. | 166. | 166. | 166. | 166. | 166. | 166.
8 27 | 06 69 77 63 02 88 15 36| 48 51 49 44 15 14 99 87 90 05 81 94 12 12 12 12 31 37 42 42 43 43 43 43 43 43
11.| 21.| 30.| 38.| 45.| 52.| 60. | 67.| 73.| 79.| 84.| 89.9 | 108. | 117.| 121.| 128.| 130.| 133.| 136. | 137.| 137. | 137.| 137. | 137.| 137. | 137.| 138. | 138. | 138. | 138. | 138. | 138. | 138. | 138. | 138.
4] 61| 97 37 23 74| 95 18| 36| 52| 43 37 2 52 00 96 97 32 31 85 36 47 70 72 72 72 94 02 07 07 08 08 08 08 08 09
10. | 19.| 27.| 34.| 41.| 47.| 54.| 61.| 66. | 71.| 75.| 80.5| 98.3 | 104. | 108. | 112.| 113.| 116. | 118. | 119.| 119.| 119.| 119.| 119.| 119. | 119.| 119. | 119.| 119. | 119.| 119.| 119.| 119. | 119.| 119.
267 | 55| 99 60 70| 34| 80| 62 10| 58| 73 97 9 3 75 41 97 99 30 82 16 27 53 56 56 56 80 88 94 94 95 95 95 95 95 97
9.7 | 18.| 25.| 31.| 37.| 43.| 50.| 56.| 61.| 65.| 69.| 73.2 | 90.2 | 95.0 | 97.6 | 100. | 101. | 102. | 104. | 104. | 104. | 105. | 105. | 105. | 105. | 105.| 105.| 105. | 105. | 105. | 105. | 105. | 105.| 105. | 105.
2 2| 42| 41 90 | 85 71 21 14 | 09 64 32 1 7 6 8 30 06 84 55 76 86 14 19 19 19 44 53 59 59 60 60 60 60 60 62
89| 17.| 23.| 29.| 34.| 40.| 46.| 51.| 56.| 60.| 63.| 66.6 | 83.0 | 86.4| 88.1| 889 | 89.5| 90.8 | 91.7 | 91.8 | 91.9| 92.2 | 923 | 923 | 923 | 92.6 | 92.7 | 92.7 | 92.7 | 92.7 | 92.7 | 92.7 | 92.7 | 92.7 | 92.8
1.6 7| 02| 46 39 74| 07 28| 71 19 19 38 2 7 0 0 8 1 2 9 9 8 9 5 5 5 1 1 7 7 8 8 8 8 8 0
82| 15.| 21.| 26.| 31.| 36.| 42.| 47.| 51.| 54.| 57.| 60.0 | 758 | 77.7 | 785 | 77.7 | 779 | 788 | 79.0 | 79.0 | 79.1 | 79.4 | 79.5| 79.5| 79.5| 79.8 | 79.9 | 799 | 79.9 | 80.0 | 80.0 | 80.0 | 80.0 | 80.0 | 80.0
1.33 2 63| 51 90| 63| 43 36| 30| 30| 76| 46 5 9 6 5 1 9 3 8 7 5 8 5 5 5 3 2 9 9 0 0 0 0 0 3
73| 14.| 19.| 23.| 27.| 32.| 37.| 42.| 45.| 48.| 50.| 523 | 674 | 676 | 673 | 644 | 645 | 64.7 | 641 | 64.0| 64.1 | 644 | 645 | 645 | 645 | 64.8 | 649 | 65.0 | 65.0| 65.0 | 65.0| 65.0 | 65.0| 65.0 | 65.0
1.14 5| 00 23 98 | 99 17 76 13 58 | 40 52 5 8 5 6 9 0 8 8 4 1 7 5 5 5 4 4 1 1 3 3 3 3 3 5

Fuente: Elaboracion propia, 2022.
Del cuadro 27 se puede apreciar, las tormentas de disefio obtenidas por medio de la distribucion de Gumbel. Estos resultados indican de
manera probabilistica como se desarrollaria cada uno de estos eventos de llegar manifestarse segun la probabilidad de ocurrencia y periodo
de retorno obtenido (cuadro 23). Cabe resaltar que de estas tormentas de disefio se generé las curvas IDF para la zona de Piedra Bruja,
Jaco, Puntarenas (Figura 20)
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La Paz, San Ramdn, Alajuela

El resultado obtenido en el cuadro 25, hace muestra de las tormentas disefio con las cuales
se calibrd los umbrales de alerta del SAT correspondiente a la zona de estudio de La Paz,
San Ramdén, Alajuela. Sin embargo, para una mejor visualizacion de los resultados
obtenidos se procedi6 a elaborar las curvas Intensidad Duracién y Frecuencia (IDF) y
Precipitacién Duracion y Frecuencia (PDF) (Figura 18 y 19 respectivamente).

Figura 18. Curvas IDF para los diferentes periodos de retorno obtenidos para la zona
de la Paz, San Ramaén, Alajuela.
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Fuente: Elaboracion propia, 2022.
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Figura 19. Curvas PDF para los diferentes periodos de retorno obtenidos para la zona
de la Paz, San Ramoén, Alajuela.
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Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Como se puede apreciar tanto en la figura 18 como en la figura 19, los graficos elaborados
reflejan el comportamiento de las tormentas para cada periodo de retorno obtenido. Sin
embargo, debido a que los rangos que se necesitan para la determinar los umbrales de
alerta van asociados al tiempo de concentracion, se requiere interpretar estas tormentas en
rangos de minutos.

Piedra Bruja, Jac6, Puntarenas.

Los resultados que se puede observar en el cuadro 27 se pueden visualizar mejor en la
figura 20, a partir de este resultado también se puede obtener las curvas IDF, midiendo la
precipitacion entre el tiempo, este resultado se puede observar en la figura 21.
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Figura 20. Grafico de curvas IDF de la estacién Piedra Bruja, Jacé, Puntarenas.

120
100
£
g 80
£
T 60
©
=
2 40
b
C
- 20
0
o o o o (@) o o o o o o o o o o (@) o o o o o o o
o) o~ o0 < o O o~ ] < o O o~ o0 < o O (o] (o] < o (%] N <9 <
— — o~ (42} (a2 < < wn (o] (o] ~ ~ o0 [e)] [e)] o o i o~ o~ o o <
— - i - i i - i
Tiempo (minutos)
e Tr (1.14) =Ty (1.33) em=Tr (1.6) Tr(2) e=——Tr(2.67) Tr (4) Tr (8)
Fuente: Elaboracion propia, 2022.
Figura 21. Curvas PDF de la estacion Piedra Bruja, Jacd, Puntarenas.
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Fuente: Elaboracion propia, 2022.

6.1.2.7 Curvas IDF y PDF delimitadas a una hora
Dado que para la determinacion de los umbrales de alerta se usara como tiempo maximo
de respuesta el tiempo de concentracion, obtenido para cada una de las zonas de estudio,
se requiere una mejor visualizacién de los comportamientos de las tormentas de cada uno
de los afios retorno determinados. Por ende, se procedio a graficar el comportamiento de
cada una de estas tormentas (curvas IDF y PDF) en el rango de 60 minutos (1 hora).
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Figura 22. Curvas IDF en una hora para los diferentes periodos de retorno obtenidos
para la zona de la Paz, San Ramon, Alajuela.

Curvas I-D-F para La Paz, San Ramon, Alajuela (1 hora)

120
100
80
60

40

Intensidad (mm/hr)

20

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Duracién (min)

—0—Tr (1.14) —@—Tr(1.33) —@—Tr(1.6) Tr(2) —@—Tr(2.67) —@—Tr(4) —@—Tr(8)

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Figura 23. Curvas PDF en una hora para los diferentes periodos de retorno obtenidos
para la zona de la Paz, San Ramon, Alajuela.

Curvas P-D-F para La Paz, San Ramon, Alajuela (1 hora)
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Fuente: Elaboracion propia, 2022.
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Figura 24. Curvas IDF en una hora para los diferentes periodos de retorno obtenidos
para la zona de Piedra Bruja, Jacé, Puntarenas.
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Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Figura 25. Curvas PDF en una hora para los diferentes periodos de retorno obtenidos
para la zona de Piedra Bruja, Jacé, Puntarenas.
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Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Los resultados reflejados en las figuras 22, 23, 24 y 25 al igual que las figuras 18, 19, 20 y
21 muestran cémo se comportan estas tormentas de disefio en un determinado periodo de
tiempo; permitiendo asi una interpretaciéon mas simplificada de estos eventos para poder
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determinar los umbrales de alerta bajo los cuales operard la alerta. Siendo las curvas PDF
el resultado seleccionado para la determinacién de dichos umbrales.

6.1.2.8 Umbrales de precipitacion para el SAT

Llegados a este punto y con los resultados obtenidos hasta el momento, se puede dar una
propuesta a cerca de los rangos sobre los cuales la alarma opere. Para esto se hace uso
primeramente del tiempo de concentracion, dicho parametro funcionara como el tiempo final
sobre el cual operara la alarma; y el otro son las curvas PDF estas brindan un panorama
acerca de los comportamientos en fracciones de cinco minutos para cada una de las
tormentas de los periodos de retorno establecidos mediante el método de Weibull (cuadros
22y 23).

A continuacion, se adjunta la curva PDF para cada una de las zonas sujeto de estudio para
cada periodo de retorno establecido delimitada en al tiempo de operacion del SAT.

Figura 26. Curvas PDF para periodos de retorno obtenidos y curva de calibracion de
los umbrales de alerta delimitadas al tiempo de concentracién para la zona de La Paz,
San Ramon, Alajuela.
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Fuente: Elaboracion propia, 2022.
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Figura 27. Curvas PDF para periodos de retorno obtenidos y curva de calibracion de
los umbrales de alerta delimitadas al tiempo de concentracion para la zona de Piedra
Bruja, Jaco, Puntarenas.
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Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Los resultados reflejados en la figura 26, son los datos obtenidos de las tormentas de disefio
para diferentes periodos de retorno estipulados en el cuadro 21. La figura 26 muestra la
precipitacion en intervalos cada cinco minutos en un lapso total de 60 minutos con la
finalidad de obtener una apreciacion mucho mas clara del posible volumen de agua
precipitada que se registre en estos lapsos de tiempo para asi poder establecer los
umbrales de alerta.
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De esta misma figura 26, se puede apreciar una curva que lleva el nombre de “prom” (linea
verde fosforescente) esta linea representa el promedio de los dias con mayor PMH
seleccionados del periodo de datos de la estacion La Paz | para el periodo 2014-2020. Es
con esta serie de datos con la cual se pretende calibrar los umbrales de alerta para la zona
de La Paz, San Ramon, Alajuela. A continuacion, en el cuadro 28 se hace muestra de los
umbrales establecidos para la alarma del SAT.

Cuadro 28. Umbrales de alerta establecidos para la alarma del SAT utilizando la
simbologia del CNE; para el area de La Paz, San Ramodn, Alajuela.

Minutos Umbrales de alerta (mm/min)

21.40 (A)
21.40 (A) 24.34 (A) 27.27 (N)
27.27 (N) 29.81 (N)

Nota: Para la categorizacion de alerta se agrega la inicial de cada color en la celda donde V: verde, A:
amarillo, N: naranja y R: rojo.
Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Estos umbrales (cuadro 28) se clasificaron bajo la metodologia de semaforo, donde el color
verde indica una alerta leve (un aviso de que empez6 el evento), amarrillo una alerta de
precaucién (que el evento comenz6é a aumentar su intensidad, por ende, la amenaza
aumenta), naranja indica que ya se tiene que comenzar con el protocolo y el color rojo que
ya todo mundo tiene que evacuar la zona.

Para obtener los umbrales de Piedra Bruja, en los cuadros 29, 30 y 31 se puede observar
los intervalos para la calibracién utilizado en los umbrales de precipitacion a partir de las
curvas PDF y la media en precipitaciones, ademas se separan el tiempo acumulado de los
5 a 25 minutos de los 30 minutos registrados para que el valor a los 30 minutos determine
el estado final de la alerta.

Cuadro 29. Cuadro de peligro de las precipitaciones en el intervalo de 30 minutos
dependiendo del periodo de retorno, utilizando la simbologia del CNE.
Periodo de

retorno

Fuente: Elaboracion propia, 2022.
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Cuadro 30. Cuadro de peligrosidad de la precipitacion acumulada de los 5 a 25
minutos, utilizando la simbologia del CNE.
Tiempo Precipitacion Color de
np P peligrosidad de
(min) acumulada (mm)
la alarma
5
10
22 AMARILLA
25
25
15 28
30 NARANJA
30
20
25

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Cuadro 31. Cuadro de estado final de la alarma a los 30
acumulada.

minutos de precipitacion

Precipitacion acumulada

Color de peligrosidad
de la alarma

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Estado final
de la alertaa
IQS 30 40 AMARILLO
minutos
47 NARANJA
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6.1.3 Propuesta de protocolo SAT
Como parte de los objetivos establecidos en el presente proyecto, se tiene el elaborar una
propuesta de protocolo SAT para cada uno de los sitios sujeto de estudio. No obstante,
resalta la necesidad de aclarar ciertos aspectos considerados por los autores de este
proyecto en relacion con las propuestas de protocolo SAT realizadas. A continuacion, se
hace muestra de es estos aspectos:

1. Ambas propuestas de protocolos SAT estén orientadas a la definicién de los pasos
a seguir al momento de activarse el SAT.

2. Se elabor6 mediante la metodologia de colores de amenaza de la CNE y se adecua
con la informacién recopilada para cada zona sujeto de estudio (ver cuadros 28, 30,
31).

3. Es una propuesta de protocolo preliminar, ya que como se menciond anteriormente,
hace falta la etapa tres para la elaboracion de SAT (para més detalle ver seccion
6.2.1).

4. Por ultimo, falta la realizacion de simulacros para corroborar si los umbrales de alerta
se adaptan al comportamiento de las tormentas de cada una de las zonas sujeto de
estudio.

Aclarado estas consideraciones, se procede a hacer muestra de las propuestas de
protocolo SAT para cada una de las zonas sujeto de estudio (cuadros 32 y 33).
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Cuadro 32.
Cantonal de San Ramon.

Resumen de la propuesta de protocolo SAT para funcionarios del AyA de la Planta Potabilizadora, La Paz y Unidad

Tipo de Alerta|Condicion de Alerta|Descripcion

Acciones operativas

La estacion meteoroldgica “La Paz I” registra un
evento (precipitacion) que sugiere una potencial
amenaza de evento hidrometeorolégico
extremo; y notifica al jefe técnico sobre esto

Informativa

* Vigilar el desarrollo del evento.

* Informar al jefe técnico.

* Consultar al técnico/operador
posicion.

su

El evento incrementa su intensidad, por ende, la
amenaza aumenta. Se procede a solicitar
nuevamente la posicion del técnico/operador,
esperar respuesta de este, sino activar sirena.
El técnico/operador debe estar o desplazarse
hacia la planta potabilizadora a esperar
indicaciones.

Preparacion

Amarilla
27.26 mm/min en un
lapso de 10 a 15 min)

(21.40 a

* Vigilar el desarrollo del evento.

» Solicitar ubicacién al técnico/operador.

+ Evaluar la posibilidad de ir a la planta
(en caso de no tener respuesta y si las
condiciones lo permiten).

El evento increment6 su intensidad a tal punto

Movilizacion o que es probable la ocurrencia del evento

+ Evacuacion preventiva del personal de
la planta potabilizadora.

i Naranja (27.27 a|,. b . . . : :
contencion 32 351mm/(min en un hidrometeorolégico extremo (avenida/crecida). Activar Sirena.
lapso de 15 a 20 miny| 7O 10 due se solicita a todos los funcionarios|  * Vigilar el desarrollo del evento.
P presentes en la planta potabilizadora evacuar| * Planificacion de las operaciones para
segun las rutas de evacuacion. asegurar que todos abandonaron la
planta potabilizadora.

En esta etapa la amenaza se ha materializado

RespUesta Y genero consecuenclas gray(_es en I.a zona. Por « Verificar el éxito de la evacuacion.

p lo cual, se procede a verificar si todos los «  Monitorear el desarrollo del evento.

funcionarios presentes en la planta lograron
evacuar con éxito hacia el plantel. Se comienza
a monitorear el evento y registrar dafios durante
y post el evento.

(('-'Cj))

+ Esperar que el evento termine (sea
seguro) e ir a campo a evaluar y
registrar dafios.

Fuente: Elaboracion propia, 2022 a partir de CNE, 2022.
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Cuadro 33.
Jaco, Puntarenas.

Resumen de la propuesta de protocolo SAT para funcionarios del AyA de la Planta Potabilizadora, Piedra Bruja,

Tipo de Alerta|Condicién de Alerta

Descripcion

Acciones operativas

Informativa

La estacibn meteoroldgica “Piedra Bruja”
registra un evento (precipitacién) que sugiere
una  potencial amenaza de  evento
hidrometeorolégico extremo; y notifica al jefe
técnico sobre esto

Vigilar el desarrollo del evento.
Informar al jefe técnico.

Consultar al técnico/operador
posicion.

Su

Preparacion

Amarilla (18 a 25
mm/min en un lapso
de 10 a 15 min)

El evento incrementa su intensidad, por ende, la
amenaza aumenta. Se procede a solicitar
nuevamente la posicion del técnico/operador,
esperar respuesta de este, sino activar sirena.
El técnico/operador debe estar o desplazarse
hacia la planta potabilizadora a esperar
indicaciones.

Vigilar el desarrollo del evento.
Solicitar ubicacion al técnico/operador.
Evaluar la posibilidad de ir a la planta
(en caso de no tener respuesta y si las
condiciones lo permiten).

Movilizacién o
contencion

Naranja (28 a 30
mm/min en un lapso
de 15 a 20 min)

El evento incrementd su intensidad a tal punto
que es probable la ocurrencia del evento
hidrometeoroldgico extremo (avenida/crecida).
Por lo que se solicita a todos los funcionarios
presentes en la planta potabilizadora evacuar
segun las rutas de evacuacion.

Evacuacién preventiva del personal de
la planta potabilizadora.

Activar Sirena.

Vigilar el desarrollo del evento.
Planificacion de las operaciones para
asegurar que todos abandonaron la
planta potabilizadora.

Respuesta

fo)

En esta etapa la amenaza se ha materializado
y genero consecuencias graves en la zona. Por
lo cual, se procede a verificar si todos los
funcionarios presentes en la planta lograron
evacuar con éxito hacia el plantel. Se comienza
a monitorear el evento y registrar dafios durante
y post el evento.

Verificar el éxito de la evacuacion.
Monitorear el desarrollo del evento.
Esperar que el evento termine (sea
seguro) e ir a campo a evaluar y
registrar dafios.

Fuente: Elaboracion propia, 2022 a partir de CNE, 2022.
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6.2 Discusioén de resultados

6.2.1 Componentes y contexto de los SAT en Costa Rica
A partir de los resultados obtenidos referente a componentes y contexto de los SAT para
Costa Rica, se logr6 determinar que para establecer un SAT ante eventos
hidrometeoroldgicos extremos en las zonas sujeto de estudio (La Paz, San Ramon, Alajuela
y Piedra Bruja, Jaco, Puntarenas), el desarrollo de estos debe elaborarse en cuatro etapas
tal y como se puede apreciar en la figura 13 y cuadro 13. Dichas etapas son:

1- Conocimiento de los riesgos.
2- Seguimiento y alerta.

3- Difusion y comunicacion.

4- Capacidad de respuesta.

Ahora bien, trasladando dichos requerimientos de cada una de estas etapas para el
desarrollo de los SAT en cada una de las zonas sujeto de estudio, se tiene que el alcance
de este estudio no logra completar cada una de estas cuatro etapas. Las etapas principales
para tratar fueron la primera correspondiente al conocimiento de los riesgos y el segundo
referente al seguimiento y alerta.

En lo que respecta a la primera etapa (conocimiento de los riesgos) se tiene que esta fue
completada en su totalidad basandose en las consideraciones reflejadas en el cuadro 13,
ya que fue posible la determinacién de los peligros y amenazas en cada uno de los sitios
de estudio; estos fueron mencionados en las secciones 2.1.1.1 y 2.1.2.1. Se tiene que la
amenaza radica en las precipitaciones que se presentan, las cuales al alcanzar cierta
intensidad ya sugiere un peligro para los operadores de la zona. Dichos peligros serian las
crecidas/avenidas/inundaciones las cuales atenten contra la vida de los operadores y la
infraestructura de las plantas potabilizadoras.

Cabe resaltar que, como parte de esta primera etapa, las otras consideraciones reflejadas
en el cuadro 13 también fueron determinadas donde se tiene una clara alteracion
antropogénica por medio de la infraestructura correspondiente a las tomas superficiales y
las plantas potabilizadoras; de las cuales la que mayor vulnerabilidad presenta es la ubicada
en Piedra Bruja, Jaco, Puntarenas; la cual inclusive ya ha sufrido dafios debido a eventos
hidrometeorolégicos extremos. Caso contrario a la localidad de La Paz, San Ramon,
Alajuela; donde se ha registrado eventos de las magnitudes registradas en Piedra Bruja,
Jaco, Puntarenas; sin embargo, la amenaza y peligro es el mismo y el contar con el equipo
(estacion hidrometeorolégica) el cual registre informacién de la amenaza para su posterior
andlisis, permite establecer un SAT bajo una perspectiva preventiva en vez de proactiva
como es habitual en el reaccionar humano.

Mientras a lo que respecta a la recoleccion sistematica y analisis de datos, se tiene que
esta es la parte mas importante de esta etapa, ya que a partir de aqui se va recopilando la
informacion de la amenaza (precipitacion) que pueda ocasionar los desastres a raiz de los
eventos que esta amenaza ocasione, para asi poder analizarlos y comprenderlos de una
mejor manera. Sin embargo, se topd con el inconveniente de que a la fecha de realizado
este estudio el registro de datos con el que cuenta las estaciones dentro de cada una de
las zonas sujeto de estudio, es muy limitado. No obstante, estos fueron utilizados ya que se
espera que estas estaciones sean el equipo central de los SAT a implementar debido a su
ubicacién dentro de las plantas potabilizadoras.

A lo que respecta de la segunda etapa, el desarrollo de esta pudo ser abarcado en su
totalidad. Esto se determind partiendo de las consideraciones que contempla dicha etapa
gue se encuentran reflejadas en el cuadro 13, de las cuales se cuenta con una de gran
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importancia que es el equipo de monitoreo las 24 horas del dia (las estaciones
hidrometeoroldgicas). Asi mismo, se cuenta con la parte cientifica/técnica encargada del
prondstico a cerca de la posibilidad remota del evento en cuestion; que para el caso del
presente proyecto se ve reflejado en los umbrales de alerta determinados para cada sitio
sujeto de estudio (Ver secciones 6.1.2.8). Dichos umbrales son del conocimiento para el
ente encargado de gestionar el SAT, AyA, quienes se encargaran de emitir la alertar y
activar los protocolos correspondientes.

En lo que concierne a la tercera etapa, difusion y comunicacion, esta no fue contemplada
en el presente estudio debido a que requiere la incorporacién de un profesional en el area
de programacion y telecomunicaciones el cual se encargue de enlazar los umbrales de
alerta de precipitacion, determinados para cada sitio de estudio (Seccion 6.1.2.8) dentro de
los registros de cada una de estaciones seleccionadas para posteriormente emitir la alerta
al ente encargado de gestionarla por el medio de comunicacién seleccionado. Cabe
resaltar, que tampoco se contemplé el buscar dicho profesional debido a que el ingeniero y
jefe de la gestion de riesgo del AyA José Pablo Bonilla Valverde, indicé en una reunion
efectuada el 27 de julio de 2022 que él requiere los umbrales de alerta con los cuales va a
operar el SAT, ya posterior a la determinacion de esto la institucion AyA se encargara de
brindarle dicha informacion al profesional en programacion y telecomunicaciones para
poner en marcha esta etapa (Bonilla 2022, per. com; 27 julio).

En cuanto a la ultima etapa, capacidad de respuesta, esta fue abarcada de manera parcial
debido a que no fue posible cumplir con consideraciones tales como la divulgacion de los
protocolos, trabajos en conjunto con la comunidad beneficiada con SAT en términos de
concientizacion del riesgo, la realizacion de simulacros, entre otros que fueron detallados
en el cuadro 13. Sin embargo, se obtuvo un gran avance elaborando una propuesta de
protocolo a seguir al momento de activarse la alarma; dicho protocolo puede apreciarse en
la seccidn 6.2.3 del presente documento.

6.2.2 Anadlisis de datos de precipitacion y determinacién de umbrales de alerta

6.2.2.1 Seleccion de tiempo de concentraciéon (Tc) como tiempo final de la alerta:

Tal y como se hizo mencién en el apartado de resultados, los parametros morfométricos de
los tramos de las subcuencas de las areas de estudio resultan un factor clave dentro del
contexto que conlleva el presente proyecto. Ya que recapitulando el propdsito principal de
este proyecto es el de proponer un sistema de alerta temprana ante eventos
hidrometeorolégicos extremos en cada una de las zonas sujeto de estudio (La Paz, San
Ramon, Alajuela y Piedra Bruja, Jac6, Puntarenas). Por lo cual resulta indispensable
conocer dichos pardmetros para estimar el comportamiento del evento precipitacion-
escorrentia.

Para lograr cumplir con dicho propdsito, se tomé como punto de partida para los analisis
correspondientes, el parametro correspondiente al tiempo de concentracion (Tc). Dicho
parametro fue seleccionado ya que, este representa el tiempo que le toma a una gota de
lluvia, al momento de precipitar, desplazarse de la zona mas alejada de la cuenca al punto
de cierre de esta (estacion/punto de aforo) considerando factores geograficos y topograficos
(Villén, 2015).

Bajo esta definicion del tiempo de concentracion, es que se establecié dicho parametro
como parte integra del SAT, més especificamente como tiempo limite con el cual trabajara
la alerta, para poder determinar los posibles umbrales de alerta en funcion de este tiempo.
Ahora bien, para la obtencion de dichos parametros existen varias maneras como es el uso
de trazadores, caracteristicas hidraulicas de la cuenca, estimando velocidades y/o mediante
el uso formulas empiricas (Villon, 2015). Para el caso del presente proyecto, el método
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utilizado fue el uso de férmulas empiricas. A continuaciéon, se hace muestra de los
resultados obtenidos para cada férmula.

La Paz, San Ramdn, Alajuela

Tal y como se pudo apreciar en cuadro 19, se obtuvo cuatro diferentes tiempos de
concentracion los cuales varian de gran manera en cuanto a los tiempos obtenidos, lo cual
demuestra que el uso de férmulas empiricas puede ocasionar inconsistencias en cuanto a
la determinacion de este parametro. No obstante, el uso de métodos de campo para
determinar este pardmetro como lo es el uso de trazadores fue imposible de implementar
debido a términos econdémicos y de distancia entre los autores de este proyecto y la zona
de estudio.

Dado este panorama, se opt6é que para lo que concierne el sitio de estudio de La Paz, San
Ramoén, Alajuela; el tiempo de concentracion seleccionado fue el obtenido con el método
de Kirpich de 23.74 minutos, el cual fue redondeado a 25 minutos en funcién de que las
mediciones bajo las cual trabaja la estacién hidrometeorolégica de la zona son de lecturas
de precipitacion cada cinco minutos. Esto debido a ser el método méas conservador e
implementado en cuencas pequefias; a su vez que al dar el tiempo de concentracién menor
nos brinda un margen de calibracién optimo, ya que si se utiliza tiempos de concentracion
muy prolongados cabe la posibilidad que al ser cuencas tan pequefias el evento se
materialice y la alerta no cumpla su cometido.

Piedra Bruja, Jac6, Puntarenas.

A partir de los datos obtenidos del cuadro 1, vemos que la cuenca es de un area bastante
pequeiia de 2.48 km?, la definiciéon que utilizamos de cuenca pequeia es aquella que su
area es menor a 250 Km? (Villén, 2015), ademas estas cuencas responden mas a
intensidades fuertes en pequefios periodos de tiempo y que las condiciones fisicas del suelo
son de mayor relevancia que las del cauce (Villén, 2015). Debido a las condiciones fisicas
del suelo, la morfologia de la cuenca, el evento analizado y principalmente al tiempo de
concentracion de la cuenca, se decidio hacer el andlisis de activacion de la alarma para un
tiempo de 1 hora como maximo.

En lo que concierne a la determinacion del tiempo de concentracion para esta area de
estudio (Piedra Bruja, Jacd), se optd por seleccionar la media de las cuatro metodologias
reflejadas en el cuadro 20. Esto debido a que los resultados obtenidos fluctuaron desde los
13 minutos hasta los 46 minutos (cuadro 20), resultando asi en un tiempo de concentracion
aproximado de 30.24 minutos, siendo este a su vez el tiempo de activaciéon con el que
operara el SAT para esta zona de estudio con una incertidumbre de 13 minutos.

6.2.2.2 Seleccion de dias con precipitaciéon maxima horaria (PMH):

Tal y como se menciond en la seccion de resultados, para ambas zonas sujeto de estudio
se tomd como datos de precipitacion, para realizar los andlisis pertinentes, aquellos dias
(dentro del registro disponible para cada una de las estaciones seleccionadas) en los cuales
se presentara la maxima intensidad en el periodo de tiempo de una hora. Esto se hizo,
debido a que de contemplar la intensidad méaxima en 24 horas o los dias con precipitacion
méxima diaria (PMD), se estaria omitiendo momentos del dia en los cuales se podria activar
la alarma.

Lo anterior se deduce en funcién a dos aspectos, el primero el &rea de las zonas de estudio,
las cuales son de poca extension territorial (km?) lo cual aunado del segundo aspecto el
tiempo de concentracioén (Tc), resulta en tiempos de respuesta muy limitados bajo los cuales
se deban de tomar acciones al momento de poner en marcha los protocolos de cada una
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de las zonas sujeto de estudio. Por lo cual, el extraer la precipitacion maxima horaria brinda
un panorama mas a detalle, cada cinco minutos, del comportamiento del evento en estudio
y asi poder establecer umbrales de alerta mucho mas certeros.

En lo que respecta a la zona de estudio de La Paz, San Ramaén, Alajuela; se tiene a que a
diferencia del sitio de Piedra Bruja, JacO, Puntarenas; la estacion hidrometeorol6gica de la
zona no ha registrado un evento a magnitudes que haya expuesto en riesgo la vida de los
operarios de la planta potabilizadora o la integridad de la misma infraestructura, dicho
panorama (no registros de eventos hidrometeorolégicos extremos dentro del area de
estudio) fue corroborado de igual manera por el operador de la planta potabilizadora que
lleva mas de 20 afios trabajando en la zona el sefior Carlos Arias el dia que se realizo la
gira de campo; y por el ingeniero a cargo de la zona, el cual mencion6 que “debido a la
topografia de la zona de estudio es poco probable un desbordamiento del rio La Paz dentro
de area de estudio delimitada“ (Ulate, 2022, per. com; 09 noviembre).

Por lo anteriormente mencionado, se determin6é que no se cuenta con un evento sobre el
cual guiarse para establecer los umbrales con los cuales trabajaria la alarma del SAT. No
obstante, se implement6 el mismo principio de extraer del periodo seleccionado del registro
de datos de la estacion “La Paz I” los PMH de cada afio, obteniendo asi los resultados
reflejados en el cuadro 17, y a partir de estos procederes a la generacion de periodos de
retorno y las tormentas que cada uno de estos periodos trae consigo.

Para la zona Piedra Bruja, Jaco; a partir de entrevistas realizadas a los operadores de esta
planta potabilizadora y al Ingeniero Civil encargado de supervisar el area, Bernald Sancho,
oficialmente se tiene registro de la inundacién ocurrida el dia 23 de agosto del 2021
(Sancho, 2022, per. com; 25 mayo), por lo tanto, se analizé el dia del evento como se
comporto la tormenta, estos analisis se pueden observar con el hietograma del dia en la
figura 15y la curva de doble masa en la figura 16.

Cabe resaltar, que del registro de PMH seleccionado para la cuenca de Piedra Bruja, Jacé
(cuadro 18); se encontré que el dia 15 de noviembre del 2015 se presenté una tormenta
con un comportamiento similar a la del dia 23 de agosto del 2021. Lo cual, da indicios que
pudo haber ocurrido una inundacion. Esta hip6tesis fue corroborada el dia de la gira donde
al consultar al ingeniero Bernald Sancho comenté que “efectivamente ese dia se presentd
un evento hidrometeoroldgico extremo. Sin embargo, no se cuenta con informes o mas
informacién referente a este evento (del 15 de noviembre del 2015) ya que esta se extravio
de la base de datos del AyA debido a que hubo cambios de personal (Sancho, 2022, per.
com; 25 mayo).

Por lo anterior, referente a la falta de informacion del evento del 15 de noviembre del 2015,
se optd a trabajar y calibrar los umbrales de alerta para esta zona de estudio con los
registros del evento ocurrido el 23 de agosto del 2021 ya que, son mas recientes y se cuenta
con mas informacion acerca del desarrollo y los dafios que generd este evento
hidrometeoroldgico extremo.

6.2.2.3 Andlisis de los PMH seleccionados:
Como parte importante del analisis realizado, se tiene que mencionar el como se obtuvo los
resultados reflejados en el cuadro 24 y 25 para el caso de La Paz, San Ramén, Alajuela y
el cuadro 26 y 27 para la localidad de Piedra Bruja, Jacd, Puntarenas.

Para la obtencion de dichos resultados, lo que se realizé fue el contemplar todas las
combinaciones posibles de precipitacién para cada dia seleccionado en intervalos de cada
5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 120, 180, 240, 300, 360, 420, 480, 540, 600,
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660, 720, 780, 840, 900, 960, 1020, 1080, 1140, 1200, 1260, 1320, 1380, 1440 minutos a
lo largo del dia a partir del registro de cada una de las estaciones seleccionadas tanto para
la zona de La Paz, San Ramoén como la zona de Piedra Bruja, Jacé. Estas combinaciones
se efectuaron en agrupaciones de “x” cantidad celdas de precipitacion en cinco minutos,
para igualar uno de los intervalos mencionados anteriormente (por ejemplo: agrupar y
sumar tres celdas de los datos disponibles de precipitacién cada cinco minutos, resulta en
el valor de precipitaciéon para quince minutos).

Cabe resaltar que las agrupaciones efectuadas para cada uno de los intervalos
mencionados no fueron elaboradas de manera horaria continua. Ya que se procedio a
contemplar dentro del analisis realizado, que a partir de una agrupacion para un mismo
intervalo de tiempo se da el inicio de otra agrupacién. Por ejemplo, para las agrupaciones
cada diez minutos se tiene que partiendo de las 00:00:00 del dia a las 00:10:00 del dia se
tiene la primera agrupacion, la segunda agrupaciéon corresponde de las 00:05:00 a las
00:15:00 del dia y asi sucesivamente para este y todos los intervalos de tiempo
mencionados anteriormente. Esto se realizé de esta manera debido a que los eventos en
estudio (precipitaciones) no poseen un comportamiento como tal el cual se adecue a un
tiempo determinado, es decir un evento puede empezar a el dia anterior y presentar su
maxima intensidad hasta el dia siguiente.

Por ende, las combinaciones efectuadas en dichos intervalos permiten contemplar las
intensidades maximas de cada uno de los intervalos planteados para cada dia en estudio.
Esto resulta de vital importancia ya que, tanto los umbrales de alerta como las estaciones
meteoroldgicas para cada uno de los sitios de estudio funcionan en intervalos de cinco
minutos, y dichas combinaciones al brindan un panorama mas certero sobre el desarrollo
de los eventos en estudio.

6.2.2.4 Periodos de retorno obtenidos (T):
Tal y como se ve reflejado en la seccion de resultados, el insumo principal para la
determinacion de los umbrales de alerta radica en las series de datos anuales de
precipitacion cada cinco minutos disponibles en cada una de las areas sujeto de estudio;
debido que a partir de esta informacion se pudo estimar los diferentes comportamientos de
las tormentas obtenidas para los periodos de retorno obtenidos.

Dado la anterior premisa, se tiene que la decisién de estimar diferentes periodos retorno
fue fundamentada bajo lo mencionado por Villébn (2015) que destaca la importancia de los
periodos de retorno en materia de analisis hidrologicos, debido a que estos permiten
proyectar un posible periodo en el cual un evento de interés, que para el presente caso son
los eventos hidrometeoroldgicos extremos, vuelva a manifestarse.

Para esto, se hizo uso del método de Weibull el cual segin Chow (2014) es el método mas
utilizado al momento de trabar con series maximas anuales, por lo cual es el método que
calza bajo la linea de trabajo que se lleva en el presente proyecto. Los resultados obtenidos
de la aplicacion de este método se reflejan en el cuadro 22 para la zona de La Paz, San
Ramon, Alajuela y en el cuadro 23 en el caso de Piedra Bruja, Jaco, Puntarenas.

6.2.2.5 Hietogramas y curvas de doble masa de las PMH para andlisis de
tormentas PMH
Como se menciond anteriormente se selecciond el dia 23 de agosto del 2021 para hacer el
andlisis de la tormenta, como se puede ver la figura 15 las precipitaciones comenzaron a
los 900 minutos del dia, concretamente a las 3 p.m., las intensidades de la lluvia se
mantienen en un rango no mayor a 27.4 mm/hora desde que inicio a llover en el dia hasta
6 p.m. del dia. Sin embargo, la mayor cantidad precipitacion del dia se concentr a las 7
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p.m., donde se registré una intensidad de 108.5 mm/hora. Se puede verificar en la curva de
doble masa del dia, en la figura 20 que la lluvia acumulada del dia pasa de 56 mm durante
todo el dia, hasta 164.5 mm desde las 6 p.m. hasta las 7 p.m., terminando con una
precipitacién de 190.8 mm durante todo el dia.

Analizando los dias con mayor precipitacion por afio se calculé que el dia con mayor
precipitacion fue el dia 4 de octubre del 2018, con una precipitacion total del dia de 244.4
mm en el dia. Sin embargo, como se puede observar en el anexo 8, el hietograma del dia
muestra como las intensidades de la lluvia por hora no superaron los 30 mm/hora, ademas
no se posee registro que este dia ocurriera alguna inundacion. El analisis de los
hietogramas de los dias 4 de octubre del 2018 y 21 de agosto del 2021, ademas analizando
la curva de doble masa en el anexo 9, se observa como el incremento de la precipitacion
acumulada es gradual, a diferencia de la figura 15 donde la mayor cantidad de precipitacién
se acumulé en un periodo corto de tiempo, del minuto 1080 al 1140. Estos datos muestran
gue la cantidad total del dia no indica que se generara una inundacion, sino la intensidad
de precipitacién en periodo corto de tiempo, siendo una hora el tiempo donde se puede
generar la inundacion en la cuenca Piedra Bruja.

Se pueden observar similitudes de hietograma y la curva de doble masa dia del evento
como del dia 15 de noviembre del 2015, teniendo una intensidad de 108.7 mm/hora a las 7
p.m., la curva de doble masa muestra como el acumulado del dia pasé del 41.4 mm hasta
las 6 p.m. a 150.1 mm a las 7 p.m., sin embargo, no se puede asegurar que este dia ocurrié
inundacion debido a que la informacién no fue corroborada por los que operan la planta
potabilizadora.

6.2.2.6 Andlisis de datos.
a. Con los PMH extraidos del registro.
Para el andlisis de datos se seleccionaron las precipitaciones maximas horarias,
normalmente este procedimiento se realiza con las precipitaciones maximas diarias para
cada afio de andlisis, pero debido a la morfologia de las cuencas de estudio, ademas de
que segun en el analisis realizado del hietograma del evento en Jacé, se observé que la
intensidad que provoca la inundacion es aproximadamente 100 mm en una hora, por esto
se establecié este tiempo para hacer el andlisis de frecuencia y determinar el tipo de
distribucién para los datos de precipitacion obtenidos.

b. Uso de Hydrognomon para el célculo de Pruebas bondad Smirnvof-
Kolmogorov y chi cuadrado.

Para este apartado, se tiene el uso del software Hydrognomon con la finalidad de determinar
la distribucion de mejor ajuste para los datos PMH seleccionados para cada sitio sujeto de
estudio. Dentro del &mbito de la hidrologia se tiene que los tipos de distribucion mayormente
implementadas son la Normal, Log-normal de 2 o 3 parametros, Gamma de 2 o 3
parametros, Log-Pearson tipo Ill, Gumbel y log-Gumbel (Villén, 2006). Por lo cual, para las
pruebas de bondad y el analisis de frecuencia realizados, solo se tomaron en cuenta estas
distribuciones mas utilizadas en el campo de la hidrologia, los cuadros de anexos 4y 5, se
puede observar que en el caso de los PMH de la estacion de Piedra Bruja se ajustan con
las pruebas de bondad de Kolmogorov-Smirnov y Chi-cuadrada como las distribuciones que
mejor se ajustan son los Log-Pearson tipo Ill, Pearson tipo Ill, Log-normal, Exponencial,
Gamma y Gumbel, mismo escenario se tiene para la estacion La Paz, donde por ambos
métodos refleja el ajuste de los datos con estas distribuciones.

c. Distribucién de Gumbel.
Para saber cudl utilizar se realizé una inspeccion visual de todas las distribuciones y se
compararon con la distribucién de los PMH durante el tiempo, este analisis se puede

77



observar en la figura 17, se determind que la distribucion que mejor se ajusta es la Gumbel,
ademas, la distribucibn mas utilizada para eventos extremos es la de Gumbel (Chow,
Maidment y Mays, 1994), por lo tanto, es la que mejor se ajusta al estudio de la tormenta.

6.2.2.7 Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF) y Curvas Precipitacion-
Duracion-Frecuencia (PDF).

Las curvas IDF-PDF para la estacion de La Paz se puede observar en las figuras 18 y 19
en intervalos de tiempo durante las 24 horas del dia, en las figuras 20 y 21 se puede ver las
curvas IDF-PDF de la estacion de Piedra Bruja. Las curvas IDF-PDF representan el
comportamiento de la precipitacién durante varios periodos de retorno, estos datos nos
permiten visualizar el comportamiento de una tormenta durante un periodo de retorno dado,
a su vez, poder calcular la probabilidad de que este fendmeno se repita en el periodo de
tiempo estimado o0 que no ocurra, los eventos con periodos de retorno mayores significan
un nivel de riesgo mayor a los periodos de retorno meno, sin embargo, su probabilidad de
ocurrencia es menor.

Por lo cual, con la obtencién de estos resultados la determinacién de los umbrales de alerta
para cada una de las zonas de estudio resulté mas sencilla de establecer en funcién de
considerar las tormentas que potencialmente signifiguen una amenaza y desestimar
aquellas que no lo sean, para que asi los rangos de la alerta sean funcionales y no un
mecanismo que entorpezca las funciones diarias de los funcionarios llevando a cabo el
respectivo protocolo con falsas amenazas.

6.2.2.8 Periodo de una hora en las curvas IDF-PDF.
Por lo general, en lo que concierne a proyectos de indole hidroldgica lo habitual es evaluar
el comportamiento del evento en estudio en funcién de un rango de tiempo determinado por
el encargado del estudio; esto con la finalidad de considerar como el evento se va
desarrollando en el lapso establecido para asi poder tomar acciones de contingencia contra
el mismo mediante tiempos de respuesta que permitan mitigar dafios o bien disefiar obras
de infraestructura capaces de hacerle frente a dicho evento (Burbano y Zamara, 1996).

Por lo cual, retomando los resultados obtenidos referente a las curvas IDF y PDF de las
zonas sujeto de estudio (figuras 18, 19, 20 y 21) los cuales se encuentran graficas en
funcion de 24 horas del dia, se opt6 por delimitarlas a una hora partiendo de la premisa del
corto periodo de concentracion que cuenta cada zona de estudio y que el estudio hidrolégico
fue elaborado en funcion de las precipitaciones maximas horarias (PMH) obteniendo asi los
resultados reflejados en las figuras 22, 23, 24, 25.

Retomando lo elaborado, se tiene que de los resultados reflejados en las figuras 18 y 19 se
puede apreciar el comportamiento de las precipitaciones para diferentes tiempos de retorno
para la zona de La Paz, San Ramén, Alajuela en funcién de las curvas IDF y PDF obtenidas.
Sin embargo, la comprension de estas no es muy clara para el rango de 24 horas, mas aun
cuando el tiempo sobre el cual se basa la alerta comprende un rango hasta los 25 minutos
delimitado por el tiempo de concentracion; es por esto por lo que se decidié graficar
nuevamente los resultados obtenidos hasta la primera hora (60 minutos) de los eventos
derivados de los periodos de retorno obtenidos resultando asi en las curvas IDF y PDF
reflejadas en las figuras 22 y 23 respectivamente. Misma delimitacion fue realizada para los
resultados obtenidos en la zona de Piedra Bruja, JacO, Puntarenas, los cuales se pueden
apreciar en figura 24 y 25.
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6.2.2.9 Umbrales de Alerta
Umbrales de Alerta La Paz, San Ramén, Alajuela

En lo que corresponde a los umbrales de alerta para la zona de La Paz, San Ramon,
Alajuela. Se tiene que estos fueron determinados a partir del promedio obtenido de los dias
con mayor PMH seleccionados (cuadro 17). Para corroborar si este promedio establecido
como la guia sobre la cual basar los umbrales de alerta, se procedi6 a graficar este
promedio en conjunto con las diferentes tormentas obtenidas para los periodos de retorno
obtenidos (figura 26).

De dicho resultado (figura 26) se pudo observar como este promedio se ajusta en el centro
de la gréfica (la linea verde fosforescente de la figura 26); lo cual se traduce en un buen
indicio sobre el cual partir, ya que este promedio estaria delimitando los eventos de mayor
significancia por encima de esta correspondientes a los periodos de retorno de 2.67, 4y 8
afos, dichos afios serian los que representan mayor riesgo debido a que son los que
poseen una mayor intensidad en los rangos de tiempo delimitados. A su vez, se tiene que
dicho promedio excluye los periodos de retorno correspondientes a los afios de 1.14, 1.33,
1.6 y 2 afios ya que estos presentan un valor de precipitacion en los rangos establecidos
menor al del promedio; esto se traduce a que son eventos de menor significancia que no
muestran mayor riesgo de evento hidrometeorolégico extremo, por lo cual no activarian la
alarma.

Otro aspecto de vital importancia, dentro de los filtros realizados para la determinacion de
los umbrales de alerta de la zona de estudio correspondiente a La Paz, San Ramon,
Alajuela; fue el de seleccionar de todo el registro disponible en la estacion La Paz | para el
periodo de 2013-2021, aquellos dias con una PMH mayor a 34.90 mm/hr este valor fue
determinado a partir de que es el dato de PMH menor de los afios seleccionados para los
analisis del presente estudio para la zona de La Paz, San Ramadn, Alajuela (ver cuadro 17).

La seleccion de estos dias con PMH mayor a 34.90 mm/hr tiene como propdésito el de
determinar la efectividad de los umbrales de alerta; ya que se debe tener presente que al
ser una alerta se debe contemplar que la activacion de esta sea porque de verdad esta
ocurriendo un evento que puede significar una amenaza. Ahora bien, al aplicar esta
seleccién se logré determinar que la alarma en el periodo comprendido del 25-07-2013 a
05-04-2020 se registrd un total de 22 dias con una PMH igual o mayor a 34.90 mm/hr.

Umbrales de Alerta Piedra Bruja, Jac6, Puntarenas.

Mediante el tiempo de concentracién y las curvas PDF de una hora se establecen los
umbrales de alerta, en la figura 27 se puede apreciar como se interpola el tiempo de
concentracion establecido con las curvas PDF. Debido a que la estacion meteoroldgica
ingresa los datos en precipitaciones y no en intensidades se utilizaran solo los datos de las
curvas PDF, las curvas representaran el acumulado de precipitaciones para que se
presentan en un periodo de retorno especifico, el periodo de retorno de 8 afios posee una
precipitacion acumulada en una hora mayor a los 100 mm, lo que como ser observo en el
hietograma de la figura 15 y la curva de doble masa en la figura 16 representaron el evento
de inundacion del dia 23 de agosto del 2021, por lo que se establecen las precipitaciones
de la curva con el periodo de retorno de 8 afios como los valores de alerta roja.

El periodo de retorno de 4 afios representa el acontecimiento del dia 15 de noviembre del
2015, no obstante, como este dia presentaron condiciones similares al 23 de agosto del
2021, se tomaran los valores de la curva en la figura 27 con el periodo de retorno de 4 afios
como un valor de alerta roja. Para establecer el rango de alerta naranja se utilizo el periodo
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de retorno de 2.67 afios, esto debido a que como se puede apreciar en la figura 27 este
periodo supera a la media de los PMH que se utilizaron para hacer las curvas PDF, ademas
de que estas precipitaciones pueden tener una intensidad de 80.59 mm/hora, lo que
significa un peligro bastante elevado ya que estd muy cercano a las precipitaciones
generadas en el dia del evento.

La alarma de color amarillo se establecio la mas cercana a la media de los PMH graficados
en la figura 27 pero no la supera, por lo que se escogio el periodo de retorno de 2 afios para
representar la simbologia amarilla, ya que una precipitacion acumulada en una hora de
73.21 mm puede representar una posible amenaza latente, no obstante, no escala el riesgo
para evacuar. Por ultimo, la alarma verde se les asignan a los periodos de retorno de 1.6,
1.33 y 1.44, ya que representan eventos con menos potencial de riesgo, no obstante, la
probabilidad de su activacién durante el afio es de la mas elevada, como se observa en el
cuadro 23 ronda entre el 62.5% y 87.5%, por lo que es muy probable que estas alarmas se
activen uno 0 mas veces por afo.

Como se mencion6 anteriormente el periodo de retorno se utilizara para interpolar las
curvas PDF y determinar el nivel de alerta, aunque el tiempo de concentracion obtenido es
de 30.09 minutos, para efectos practicos se redondeara a 30 minutos. En el cuadro 29 se
puede apreciar como se categoriz6 cada periodo de retorno segun su nivel de amenaza, se
seleccionaron los datos de 5 a 30 minutos debido al tiempo de concentracion estimado.

Con el cuadro 30 se realiz6 la activacion de la alarma acorde al tiempo y acorde a la
precipitaciébn acumulada en ese tiempo medido, primero se establece la precipitacion
minima de activacion, para ello se selecciona la precipitacion menor de 5 minutos en el
periodo de retorno de 1.14 afios, para efectos practicos del estudio y la activacién de la
alerta se redondea las precipitaciones, ademas que se ajustara a cada tipo de alerta que
se accione progresivamente durante los 25 minutos.

En el cuadro 30 se observa como la alerta se acciona a partir de que la estacion detecta
una precipitaciéon mayor o igual a 7 mm, a partir de aqui se comenzara a registrar el tiempo
y la precipitaciébn acumulada, dependiendo de qué fase temporal y la precipitacion
acumulada su color ird variando. Para el estado final de la alarma se utiliza la precipitacién
acumulada a los 30 minutos, este estado compara toda la precipitacion acumulada en ese
lapso de tiempo con los valores finales de 30 minutos que se ven en el cuadro 31, por lo
gue el estado final de la alarma evalla cuanta precipitacién se acumul6 a los 30 minutos y
verifica en cual de las alertas se encuentra segun su color, cabe recalcar que las acciones
gue debe tomar las personas en riesgo no deben esperar hasta el estado final de la alarma,
sino que tomen la accién pertinente en el momento que se accione cada nivel alerta.

6.2.2.10 Dias hipotéticos que se hubiera activado la alerta.
La Paz, San Ramon, Alajuela

Se contempl6 aquellos dias con la PMD anual para el registro de afios disponibles en el
periodo 2013-2020 para la estacién La Paz | dando un total de siete dias donde se podria
haber activado la alarma (dos de estos siete dias ya se incluyeron en la seleccion de
PMH>34.90 mm/hr, por lo cual se encontraron sélo cinco dias nuevos donde se pudo activar
la alarma); se omite el afio 2021 ya que cuenta con datos hasta el mes de abril; lo cual hace
alusién a la época mas seca del afio para esta zona donde no se registra precipitaciones
con alta intensidad ademas de ser los meses con menor precipitacion acumulada mensual.
Por ultimo, también se contemplé evaluar aquellos dias donde la estacion registré en cinco
minutos una precipitacion igual o mayor a 7.89 mm ya que este es el rango con el cual
empieza a funcionar la alerta establecida encontrando asi once dias los cuales activan la
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alarma y no cumplen con un PMH igual o mayor a 34.90 mm/hr y tampoco son dias con
PMD mensual y/o anual. A continuacion, se hace muestra de los dias en los cuales se pudo

haber activado la alerta.

Cuadro 34. Dias de activacion de la alarma y su activacion dependiendo de la
precipitacion y el tiempo acumulado para el sitio de estudio de La Paz, San Ramon,

Alajuela.

Total de dias que soné la alarma con su respectiva codificacion segin CNE

Tiempo (minutos) 15 20
Umbzﬂfns/r?]?nz;llerta 21.40 | 27.27 PMQ I max 1 hr
- (mm/dia) | (mm/hr)
Fecha Umbrales de alerta (mm/min)
5 min {10 min |15 min | 20 min | 25 min
24/8/2013 24.5 25.8 30 70.5 44.1
4/9/2013 226 | 30.9 80.7 46.2
11/10/2013 22 31.7 149.9 84.6
28/10/2013 23.6 28.8 98.1 59.3
10/5/2014 3.4 6.3 7.8 73.1 15.7
11/9/2014 6.8 23.6 26.8 68.4 38
27/9/2014 22.6 24 39.2 30.9
17/10/2014 61.8 22.2
4/6/2015 21.4 25 21.6
8/8/2015 5.6 64.1 37.1
9/8/2015 6.8 24.4 22 45.6 35.9
10/8/2015 22.2 24 58.9 51.7
22/8/2015 23 29.4 89.4 62.9
21/9/2015 5.8 22 64.1 36.4
12/9/2016 6.6 24.5 60.4 44.5
26/9/2016 21.6 23.9 31.2 62.5 49.7
6/10/2016 21.7 21.6 25.7 81.3 40.9
27/11/2016 1.8 3.6 4.9 6.3 7.8 103.3 13.7
1/6/2017 34.4 30
31/7/2017 22.9 13.1
5/9/2017 5.9 43.4 37.6
14/9/2017 21.6 26.7 30.2 81 315
5/10/2017 4.5 7.8 183.6 22.3
24/5/2018 24.2 25.3 125.3 59.2
14/9/2018 24.3 22.9 87.3 47.5
4/10/2018 1.4 2.6 3.8 4.9 5.8 135 13.5
9/5/2019 35.5 27.2
5/6/2019 38.8 18.9
13/7/2019 7.6 61.7 34.9
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Continuacion del cuadro 34
8/10/2019 53.6 29.3
5/6/2020 44.2 14.5
9/6/2020 61.9 46.3
21/6/2020 79.8 41.5
30/6/2020 68.1 47.3
20/7/2020 121.7 48.7
4/8/2020 48.4 31.2
28/8/2020 68.7 455
16/9/2020 62.5 46.5

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

De los filtros realizados para determinar los posibles dias en los cuales la alarma pudo
haberse activado (cuadro 34), se obtuvo que de los 38 dias seleccionados Unicamente dos
dias no lograron activar la alerta, estos son el 27/11/2016 y el 4/10/2018 (filas resaltadas
en color gris); se resaltan estos dias debido a que a pesar de ser dias en los cuales se
registroé una precipitacion acumulada en 24 horas mayor a 100 mm, 103.3 y 135.0 mm/dia
respectivamente. Lo anterior indica que el planteamiento basado en la seleccion de PMH
fue la mejor opcién para la determinacion de los umbrales de alerta, ya que dias muy
lluviosos como estos (27/11/2016 y el 4/10/2018) no siempre significa que el evento se dio
en un intervalo corto de tiempo, sino que este se dio de manera paulatina, brindando asi el
tiempo suficiente para que la cuenca drene dicha precipitacion de manera eficiente evitando
asi eventos hidrometeoroldgicos extremos.

Piedra Bruja, Jac6, Puntarenas.

A continuacién, se hara una representacion de los dias que se pudo accionar la alarma
durante los 7 afios de registro mediante esta metodologia, ademas se indicara la
precipitacion total del dia (PMD), la intensidad méaxima que por hora del dia que registra la
estacion y la intensidad en una hora a partir de que se accione la alarma.

Cuadro 35.  Dias de activacion de la alarma y su activacion dependiendo de la
precipitacion y el tiempo acumulado.

Fech | Precipitacion acumulada a partir de PMD Imax Intensidad de la
a la activacion de la alarma (mm/di | 1hrs del | alertadurante
5 30 a) dia 1 hora
min min (mm/hr) (mm/hr)
28/6/2
015 25.5 18.9 12.5
29/6/2
015 77.6 41.8 22.5
5/8/20
15 24.1 24 17.4
913120 78.9 34.3 27.1
15
7/10/2
015 54.7 355 28
18/10/
2015 144.6 56.1 70.3
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6/11/2
015

17/11/
2015
14/12/
2015
24/5/2
016
6/6/20
16
20/7/2
016

17/8/2
016
25/8/2
016
30/8/2
016
19/9/2
016
25/5/2 Paa
017

9/6/20
17

5/10/2
017

20/6/2
018
28/6/2
018
717120
18
271712
018
31/7/2
018

Continuacién del cuadro 35

33.5 21.8 15.7
164.9 108.7 108.7
71.6 47.5 36.7
32.5 32.1 18.8
62.1 40.9 34.6
97.2 47.9 77.5
26.3 18.9 12.8
52.4 33.4 27.4
59.5 37 33.3
50.3 26.7 26.7
98.9 33.2 26.3
J 28.4 18.4 22.2
78 48.5 43.3
62.7 31.9 24.5
79 49 51.3
108.9 37.2 68.8
108.9 37.2 19.2
196.3 29.2 17.4
70.9 45 42.4
65.5 38.5 40.9
40.5 26.7 24
37.5 33.4 21.7
50.8 28.4 35.7
18.2 | 30.1 | 35.7 | 38.4 75.8 55.1 47.4
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24/9/2
018
11/10/
2018
7/6/20
19
30/8/2
019
29/4/2
020
17/5/2
020
23/6/2
020
29/6/2
020
30/6/2
020
26/7/2
020
9/8/20
20
24/8/2
020
12/9/2
020
28/9/2
020
9/10/2
020

27/11/
2020
2/12/2
020
16/4/2
021
4/5/20
21
6/8/20
21
23/8/2
021
10/9/2
021

Continuacién del cuadro 35

53.5 36.5 25.6
121 34.7 37
30 20.9 16.7
49.4 33.3 23.1
27.4 25.3 17.5
49.1 25.4 39.9
106.5 66.8 70.6
53.7 26.1 26.1
69.9 59.4 47.1
93.2 48.3 55.3
39.7 37 30.7
140.5 62 79.7
90.1 39.1 30
50 23.9 40.2
77.1 58.5 33.4
138.6 53.8 62.5
138.6 53.8 26.3
27.2 27.1 12.7
52.6 35.6 24.6
108.7 68.1 71.2
45.8 17.8 25.1
35.9 31.3 28
190.8 108.5 110.9
84.9 36.6 13.9
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Continuacién del cuadro 35

95.9 55.1 75
| Do e
2/11/2
26.3 16.5 13.2

Nota: Los dias resaltados en color celeste representa que 1ta que la alarma se activd mas de una vez durante el dia.

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Como se observa en el cuadro 35, no siempre la alarma se acciona paulatinamente acorde
a los colores de amenaza , por ejemplo la primera fecha en que se acciona un color que no
es el verde seria el 15 de noviembre del 2015, este dia no se acciono el estado amarillo
sino que paso al estado naranja directamente, esto se debe principalmente a que un gran
volumen de lluvia se acumula en un periodo de tiempo extremadamente corto, y se observa
que el estado final de la alerta a los 30 min de naranja, ya que se encuentra en ese rango
acorde al cuadro 31. Un ejemplo de que se accione la alarma de forma paulatina es el dia
6 de junio del 2016, como se observa pasa del estado verde al amarillo, para seguidamente
pasar al estado rojo al minuto 25, sin embargo, el estado final de la alarma no queda en
rojo debido a que la precipitacion acumulada no se encuentra en el rango que describe el
cuadro 31 que es de 50 a mas de 60 mm en media hora, ademas vemos que la precipitacion
acumulada en una hora a partir de que se detectaron las precipitaciones mayores a 7 mm,
es de 70 mm/hr, por lo que puede significar un peligro para el personal que opera la planta,
por lo que se recomienda evacuar las instalaciones.

Existen casos de que en un mismo dia se accionen mas de una vez la alarma, por ejemplo
los dias 3 de julio del 2017, 24 de octubre del 2020 y 16 de octubre del 2021 se accionaron
mas de una alarma verde en un mismo dia, ya al pasar la media hora de medicién de
precipitacién acumulada, la alarma se puede volver a activar siempre y cuando se detecte
una precipitacién mayor a 7 mm, no obstante, no necesariamente tuvieron el mismo estado
de alarma, por ejemplo el dia 3 de julio del 2017 la primera vez que se detectd
precipitaciones mayores a 7 mm el estado de alarma llego hasta alerta roja, mientras que
la segunda alerta activada en el dia quedo en alerta verde, por lo que no necesariamente
gue se accionen dos alarmas en un dia significa que tendran el mismo grado de amenaza,
sin embargo, siempre se le debe dar mayor importancia al estado que indica un mayor
riesgo.

Analizando el dia que se conoce que ocurrid inundacion, el dia 23 de agosto del 2021, se
observa como se activaron solo tres niveles de alerta, pasando del verde al amarillo y
saltandose el naranja para inmediatamente activar el rojo, especificamente a los 20 minutos
después de detectar una precipitacion mayor a los 7 mm. Este dia como posee una
precipitacion registrada en la estacion de 108.5 en una hora, sin embargo, la intensidad que
se detecta a partir de la activacion de la alarma es de 110.9, por lo que la alarma puede
detectar intensidades mayores o menores a las maximas del dia dependiendo de las
precipitaciones no contabilizadas menores a 7 mm.

El siguiente cuadro realiza un resumen del estado final de las alarmas activadas por afio y
en qué tipo de simbologia quedé, lo que permite asimilar que tan probable es en qué estado
final una alarma que sea accione sea verde, amarillo, naranja o rojo.
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Cuadro 36.

para las zonas sujeto de estudio.

Cantidad de alarmas activadas por afios y dependiendo de su simbologia

Cantidad de Alarmas registradas por afio

Probabilida
Zona de ~ Alerta | Alertas Alertas | Alertas | Total d de gue se
: Afio ) . . ~ active la
estudio verde | amarillas | naranjas | rojas | por afo
alarma por
cada afno
2015 0 1 10 17.54%
2016 0 1 8 14.04%
Piedra 2017 0 0 7 12.28%
Bru@, 2018 1 0 7 12.28%
Jaco,
Puntarena | 2019 0 0 2 3.51%
s 2020 2 0 15 26.32%
2021 2 0 8 14.04%
Total 5 2 57 100%
Porcentaje de
activacion de alertas o
acorde a su categoria | 82.46 100%
(%) % 8.77% 3.51% | 5.26% | 100%
Cantidad de Alarmas registradas por afio
Probabilida
Zona de ~ Alerta | Alertas Alertas | Alertas | Total d de que se
, Afo . ; . ~ active la
estudio verde | amarillas | naranjas | rojas | por afo
alarma por
cada afno
La Paz,
San 2013 0 1 4
Ramoén,
Alajuela 11.76%
2014 2 0 4 11.76%
2015 3 0 6 17.65%
2016 2 1 3 8.82%
2017 0 1 5 14.71%
2018 1 0 2 5.88%
2019 2 0 4 11.76%
2020 3 1 6 17.65%
Total 13 4 34 100%
Porcentaje de
activacion de alertas o
acorde a su categoria 2941 100%
(%) % 38.24%| 11.76%20.59% | 100%

Fuente: Elaboracion propia, 2022.
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Como se puede observar en el cuadro 36, la mayoria de las ocasiones que acciona una
alarma, en la zona de Piedra Bruja, Jaco, Puntarenas; su estado final terminara en verde,
porcentualmente el 82.46% de las veces que se acciona una alarma, su estado final sera
verde, un 8.77% su estado final sera amarillo, un 3.51% serd naranja 'y un 5.26% sera roja.
Esta tabla nos da informacion muy importante como que es mas probable que una alarma
cuando llega a naranja es mas probable que termine en un estado rojo a que se mantenga
en naranja.

En lo que respecta a la zona de La Paz, San Ramon, Alajuela; se tiene que los resultados
del cuadro 36 denotan que para el total de afios de registro Unicamente se cuenta con un
total de 34 activaciones. Esto resulta positivo en términos de eficiencia, ya que si vemos los
dias de activacion por afio se denota que la alarma no se estaria activando de manera
constante generando asi interrupciones en las labores de los operadores del AyA como asi
mismo ahorro econdémico evitando la movilizacién de preparativos segun los pasos a seguir
del protocolo SAT.

6.2.3 Propuesta de protocolo SAT
Propuesta de protocolo SAT para La Paz, San Ramoén, Alajuela.

En lo que respecta al resultado reflejado en el cuadro 32, se tiene que aclarar que este es
un resumen de todas las consideraciones propuestas en el protocolo para esta zona sujeto
de estudio (para mas detalle sobre la propuesta de protocolo ver anexo 11). Gran parte del
resultado obtenido fue gracias a la gira realizada el 25 de mayo del 2022 a ambas plantas
potabilizadoras, ya que asi fue posible determinar varios aspectos de vital consideracion
previo a elaborar las propuestas de protocolo SAT.

Entre estas consideraciones destaca que no se cuenta con ningun tipo de protocolo a seguir
al momento de manifestar los eventos hidrometeorolégicos extremos, sino que realizan
evacuaciones bajo la intuicién y conocimiento de los operadores de la planta segun vaya
desarrollandose el comportamiento del evento (precipitacion). A razon de esto, se tiene que
las acciones a realizar y los involucrados de ejecutarlas y acatarlas no se encuentran
establecidos; por lo cual para establecer la propuesta de protocolo SAT se parte desde cero
considerando la metodologia de colores de amenaza de la CNE (Anexo 10)

Otro de los aspectos a considerar son los medios de comunicacién y difusién de la alerta,
donde a raiz de la misma gira del 25 de mayo del 2022, se logré corroborar que en la zona
de la planta potabilizadora y las tomas de agua no se cuenta con buena sefial movil. Esto
también fue corroborado por el ingeniero a cargo de la zona Henry Ulate Torres, al cual se
le consult6 via correo electrénico sobre el medio de comunicacion entre el plantel y el/los
técnicos/operadores de la planta potabilizadora; a lo cual respondi6é que el Gnico medio de
comunicacion es mediante internet de fibra Optica. Mientras que otros medios
convencionales como red telefénica tanto fija como movil, es deficiente; mismo caso para
la comunicacion por radio esto fue determinado por medio de pruebas con equipos del AyA
y el ICE (Ulate, 2022, per. com; 09 noviembre).

El altimo aspecto a considerar es que el AyA en este sitio de estudio (La Paz, San Ramon,
Alajuela) forma parte del Comité Municipal de Emergencias (CME) de la region, este es un
aspecto importante ya que dentro de este comité se encuentran la Comision Nacional de
Prevencion de Riesgos y Atencién de Emergencias (CNE) y el Instituto Meteorol6gico
Nacional (IMN), ademas de otros entes que a futuro podrian formar parte de este SAT como
lo son Municipalidad de San Ramén, Area rectora Ministerio de Salud, PANI, Direccion
Hospital Luis Valverde Vega, Ministerio de Seguridad Publica, OlJ, Cruz Roja y entre otros
(Ulate, 2022, per. com; 09 noviembre).

87



Sin embargo, se hace especial mencién al CNE y IMN debido a que el Ing. Henry Ulate
Torres aclara que, si bien no se cuenta con un sistema que alerta sobre este tipo de eventos
en la zona, estas dos instituciones les envian informes sobre la posibilidad que se
manifiesten este tipo de eventos para que ellos tomen cartas en el asunto y prevengan los
dafios que pudiesen ocurrir (Ulate, 2022, per. com; 09 noviembre).

Partiendo de estas consideraciones, se procedio a la elaboracion de la propuesta de
protocolo SAT ante eventos hidrometeorologicos extremos para La Paz, San Ramon,
Alajuela (ver cuadro 32 y anexo 11). De los resultados reflejados en el cuadro 32 se denota
gue el protocolo elaborado se conforma de cuatro condiciones de alarma, estas condiciones
a su vez tienen asignados un icono, color y significado con la intencion de obtener una
inclusibn mas amplia en cuanto a la interpretacion de cada condicion de alarma y las
actividades a realizar.

Primeramente, se afrontd el hecho de establecer las acciones por medio de lo estipulado
en la metodologia de colores de amenaza de la CNE. Resultando asi en acciones de:

¢ Informativas (verde): A cargo del jefe técnico ubicado en el plantel, el cual tiene la
responsabilidad de gestionar las condiciones de la alarma (segun las reciba), e
informar sobre esto a los técnicos/operados que se encuentren en la planta
potabilizadora, los cuales a su vez deben informar de su ubicacién y tareas que
realicen en el momento. Asi mismo, el jefe técnico debe seguir monitoreando el
desarrollo del evento.

o Preparativas (amarillo): En esta condicibon ambos funcionarios (jefe técnico y

técnico/operador) tienen acciones que realizar. El jefe técnico, debe consultar al
técnico/operador sobre su condicién, ubicacion e indicar el estado de la alerta; en
caso de que el técnico/operador no conteste debe activarse la sirena. El
técnico/operador al enterarse que se encuentra en condicion amarilla debe reportar
lo solicitado (condicion y ubicacion) y dirigirse a la planta potabilizadora a enlazar
comunicacion con el plantel esperando el desarrollo del evento e indicaciones a
realizar.
Esto se defini6 asi debido a que dentro de las funciones que tiene el
técnico/operador de la planta potabilizadora, esta la de brindar mantenimiento a las
tomas de agua (figura 9), esta funcién por si sola expone al técnico/operador a un
grado de vulnerabilidad mayor; por lo cual el estar en la toma ante la amenaza de
eventos hidrometeoroldgicos extremos resulta imprudente. Ademas, el estar en la
planta potabilizadora permite una mejor comunicacién debido a la sefial de internet
gue se cuenta en esta area.

¢ Movilizacién (naranja): De pasar de condicion amarilla a naranja, se tiene que ya se
debid tener contacto con el técnico/operador; ya que esta condicion el jefe técnico
le solicita a todo el personal que se encuentre en la planta evacuar las instalaciones
debido a que la intensidad del evento sigue en aumento; asi mismo el
técnico/operador tiene la responsabilidad de reportar su condicién y ubicacién antes,
durante y post evacuacion. De no contactar con el técnico/operador, el jefe técnico
debe evaluar que, si en cinco minutos no se registra un aumento considerable de la
intensidad del evento, debe desplazar los recursos necesarios para verificar si el
técnico/operador esta a salvo.

e Respuesta (rojo): Llegados a esta condicion, el contacto entre el jefe técnico y el
técnico/operador debe ser constante, hasta llegar al plantel de la Unidad Cantonal
del AyA-San Ramon. Llegados al punto de reunion, se procede a verificar (en
conjunto jefe técnico y técnico/operador) si la evacuacion fue un éxito, caso contrario
se debe evaluar el desarrollo del evento para ir en la busqueda de los funcionarios
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faltantes. También se debe monitorear el desarrollo del evento, registrar y evaluar
los dafios que este dejé a su paso.

Por ultimo, cabe destacar que cada una de estas condiciones funcionan bajo los umbrales
de alerta establecidos para el area de estudio correspondiente a La Paz, San Ramédn,
Alajuela (ver cuadro 28).

Otro aspecto fundamental en las propuestas de protocolo SAT a elaborar, recae en la
comunicacion/difusién de la alerta. Considerando la deficiencia de la operacién de la red
telefonica movil celular y fija y de radio de telecomunicaciones en el sector de la planta
potabilizadora y toma de agua; se tiene que la opcidbn mas viable para el proceso de
comunicacion/difusion de la alerta es la que se presenta en la figura 28.

Figura 28. Proceso de comunicacion/difusion de la alerta del protocolo SAT de La
Paz, San Ramdén, Alajuela.
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precipitacion monitorea el desarrollo informar su condicion y
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Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Del proceso de comunicacion/difusion de la alerta mostrado en la figura 28, cabe destacar
que de esta manera se contara con dos vias de comunicacion con las cuales poner en
marcha las acciones respectivas para cada condicién de la alarma que cuenta el SAT. La
primera via es el internet, enlazando directamente al jefe técnico con el/los operadores de
las plantas potabilizadoras; la segunda via es por medio de una sirena que tendria dos
métodos de activacion, el primero de manera automatica conectando la sirena con la
estacién hidrometeorolégica y que cuando se activen los umbrales determinados la sirena
se active; el otro método seria manual a cargo de jefe técnico de la zona de estudio
pertinente.

Finalmente, se tiene que el protocolo elaborado es una propuesta debido a que este
requiere de ciertos aspectos previo a su puesta en operacion como lo es el programar los
canales de comunicacion/difusion de la alerta y posteriormente, la puesta en marcha de
simulacros para corroborar, y de ser necesario, calibrar los umbrales de alerta determinados
(cuadro 28) ya que hay recordar que en esta zona no se cuentan con registro de eventos
hidrometeoroldgicos extremos bajo los cuales guiarse para verificar la precision de estos.
Ademas, mencionar que cuando la propuesta de protocolo entre en funcién esta tiene una
vigencia de cinco afios, ya que es recomendable el estar actualizando los estudios de las
tormentas de la zona para un mejor funcionamiento del SAT.
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Propuesta de protocolo SAT para Piedra Bruja, Jacd, Puntarenas

Para el caso de Piedra Bruja, Jaco, Puntarenas se baso en el articulo 14 de la Ley Nacional
Emergencias y Prevencion del Riesgo N° 8488, el cual establece que ante situaciones
riesgo, desastre o peligro inminente se debe seguir el criterio técnico cientifico para tomar
acciones eficaces ante este tipo de situaciones, siempre apoyados por el Estado, el sector
privado o poblacion en general. En el articulo 30 de la Ley, establece tres fases de accion
ante situaciones de emergencias, la primera fase de respuesta, la segunda es rehabilitacion
y la tercera fase es la reconstruccion, por la naturaleza del proyecto solo se implementara
la fase de respuesta. La fase de respuesta es la etapa del protocolo donde se toman
acciones inmediatas ante un evento de alto riesgo, estas acciones se centran en
salvaguardar las vidas de las personas, infraestructura publica vital, bienes y servicios
vitales, mediante la implementacion de acciones como alertas, alarmas, informacion
publica, evacuacioén y reubicacion temporal de las personas o animales hacia sitios seguros
(Asamblea Legislativa, 2020).

Mencionada la base legal de este apartado, se propone una metodologia a seguir con base
en los resultados obtenidos del estudio y los umbrales de alerta, esta metodologia tiene su
fundamento en el Manual de Disefio e implementacién de un Sistema de Alerta Temprana
de Inundaciones en Cuencas Menores de la Organizacion de los Estados Americanos,
ademas de metodologias implementadas en otros SAT'S de referencia en el pais e
internacionalmente.

Evaluacion de la situacion.

Esta etapa requiere una gran coordinacion entre las entidades involucradas en el proyecto,
como lo puede ser Instituto de Acueductos y Alcantarillados (AyA), la Municipalidad de Jacé
y la Comisién Nacional de Prevencién de Riesgos y Atencion de Emergencias de Costa
Rica (CNE). El ente principal encargado de velar por la evaluacién de la situacion es el AyA,
especificamente la sucursal que se encuentra en Jacé, ya que esta posee los registros de
la estacién meteoroldgica con la que funciona el sistema de alerta.

La evaluacion se basa estrictamente en lo datos hidrol6gicos obtenidos en el estudio,
cuando los datos estudiados perciben una situacion de riesgo que indica que puede ocurrir
una inundacién, se le debe comunicar tanto al personal que opera en la planta, como los
encargados de operar la estacion hidrometereoldgica. Para ello se cuenta con tres
diferentes condiciones al momento que se activa la alerta:

Advertencia de inundacion: Se detecta que existe un riesgo tanto hidrolégico como
hidrometereoldgico, que puede incrementar paulatinamente dependiendo de los datos
obtenidos en el estudio, sin embargo, es una etapa temprana para evacuar las
instalaciones, por lo que se recomienda mantenerse atento a la informacién proporcionada
y esperar cdmo evolucionan los acontecimientos preparandose para la siguiente etapa, esta
fase se puede representar con el color ver o amarillo.

Alerta de inundacién: Esta etapa indica que el peligro ha escalado lo suficiente para que
la probabilidad de una inundacibn sea lo suficientemente alta para evacuar las
instalaciones. Se le debe emitir un mensaje (alerta) al personal de la planta para que tomen
las vias de evacuacion recomendadas por el estudio, sin embargo, si el personal de AyA ve
necesario tomar vias alternas y posee conocimientos técnicos y cientificos para validarlos
se puede tomar esas rutas, esta fase se puede ver representada por el color naranja o rojo.

Alarma de inundacion: La ultima fase indica que ninguna persona se debe encontrar en
las instalaciones. Se recomienda alertar a la poblacion cercana de la planta para evitar
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pérdidas humanas, siguiendo al personal de la evacuacion. Ademas, se deberd realizar un
informe de los dafios a la infraestructura después de ocurrido el evento. También realizar
un analisis meteorolégico del dia del evento para poder calibrar el SAT en futuros
acontecimientos (actualizaciones del estudio hidrolégico referente a la tormenta).

Difusiéon de la Alerta.

Esta seccion plantea los sistemas para comunicar la alerta entre el AyA de Jacé y los
operarios de la planta potabilizadora. El primer sistema es mas recomendado y el segundo
solo se deberé implementar en caso de que no se cuente con el principal.

Sistema principal recomendado.

Como la alerta estara calibrada acorde con los datos de la estacion meteoroldgica se debe
utilizar esa como principal medio de comunicacién. Esto permitira a los operarios de la
planta tomar acciones en tiempo real y puedan evaluar la situacién con mayor tiempo de
reaccion, esto se podré lograr implementando un sistema de colores acorde a la simbologia
del estudio en la estacién meteoroldgica de la planta. El sistema también debera comunicar
a la subsede del AyA en Jaco para que los funcionarios estén pendientes del personal que
se encuentra en la planta o en caso de que los operadores se encuentren fuera de la planta,
comunicarles que no se dirijan a ella, por la probabilidad de peligro inminente.

Es necesario recordar que la alerta funciona con los umbrales determinados para esta cada
zona de estudio, por lo cual se recomienda como principal medio de comunicacion un
hibrido entre la estacién hidrometeoroldgica y una sirena. Esto permitira un aviso mucho
mas preciso y rapido hacia los operadores de la planta potabilizadora, brindandoles el
tiempo necesario para tomar las acciones de contingencia pertinentes segun la condicion
de la alarma. Asi mismo, se tiene que el sistema también deberd comunicar a la subsede
del AyA en Jaco para que asi los funcionarios del plantel establezcan comunicacién con el
personal que se encuentra en la planta o en caso de que los operadores se encuentren
fuera de la planta, comunicarles que no se dirijan a ella por la probabilidad de un peligro
eminente.

Sistema secundario provisional.

Por la ubicacién de la planta potabilizadora, esta opcién solo se tomara en cuenta siempre
y cuando el sistema principal no este habilitado. La sefial telefénica o de radio en la zona
no es la mas adecuada para emitir sefiales de alerta, siendo el radio la via de comunicacion
mas fiable después del sistema de alerta principal. Por ltimo, se debe utilizar dispositivos
telefénicos en caso de que los otros medios se encuentren fuera de funcionamiento.

Plan de emergencia.

El plan de emergencia muestra las actividades que debe realizarse para que el SAT
funcione de la forma mas O6ptima posible, entre ellas se encuentra el orden de
responsabilidades que se debe seguir ante una situacién de emergencia ya sea en la sede
del AyA como en la planta, el plan emergencia abarca también las posibles rutas de
evacuacion y lo vienes vitales de la planta.

Rutas de evacuacion.

Para la ruta de evacuacion se realizaron tres mapas donde indican las rutas de transito
principales y secundarias que posee la planta de agua potable. Realizando inspeccién de
los mapas realizados se puede observar caracteristicas la ubicacion de la cuenca de
estudio, la ubicacién del Rio Copey donde deposita sus aguas la cuenca de estudio,
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ademas de las vias de escape, los puntos de reunién y las zonas de peligrosidad
dependiendo de su color, seran mas o menos peligrosas, siendo la primera la de mayor
peligro a 5 metros de distancia del medio del cauce, la segunda se encuentra a 10 metros
del medio del cauce y por ultimo la tercer area de peligro se encuentra a 50 metros desde
el centro del rio.

A continuacion, se describird las principales rutas de evacuacion de la planta, se
comentaran sus ventajas y desventajas, ademas de las implicaciones para tomar estas
rutas:

Ruta de evacuacion principal.

La ruta principal va directamente desde la planta hasta las oficinas del AyA en Jaco, posee
una longitud aproximada de 6.3Km, es la mas extensa de las tres rutas propuestas, sin
embargo, el punto de reunién es el mas seguro, ya que es el que se encuentra mas alejado
del cauce. Existen tres puntos criticos de esta ruta, el primero se encuentra a 130 metros
desde la planta si se sigue la ruta estipulada, el segundo se encuentra a 310 metros desde
la planta siguiendo la ruta y el Gltimo se encuentra a 1.9 Km desde la planta. Los primeros
dos puntos criticos se deben a que en esas secciones del rio se le suma el caudal de otras
dos microcuencas, por lo que en estas dos secciones se suman los caudales de las dos
microcuencas al caudal proveniente de la cuenca de estudio, por lo que se espera que el
nivel del agua sea mayor, en el tercer punto critico se debe atravesar el rio Copey por medio
de un puente, por lo que dependiendo del caudal del rio en ese momento se debera pasar
el puente o no. Por ultimo, cabe mencionar que esta ruta solo se debe utilizar en el caso de
que se encuentren vehiculos automotrices como automoviles o motocicletas, ya que las
distancia es relativamente larga para utilizar caminando.

Ruta de evacuacién secundaria.

Esta ruta de evacuacion finaliza en el “Punto de reunién 2”7, posee una longitud aproximada
de 600 metros, la ruta solo se debe utilizar bajo las siguientes circunstancias:

1. No se posea vehiculo automotriz, sea automovil o0 motocicleta para trasladarse de
la planta a las instalaciones del AyA.

2. El tercer punto critico de la Ruta de evacuacion primaria se encuentre bloqueado,
sea por el nivel del agua o por otras circunstancias.

3. Elnivel del cauce del rio sobrepase la zona de riesgo verde en secciones posteriores
al Punto de reunién 2.

4. Exista algun herido en la planta y se deba trasladar a una zona segura lo mas
alejada de la planta.

Ruta de evacuacion terciaria.

Esta ruta de evacuacion finaliza en el “Punto de reunioén 3”, posee una longitud aproximada
de 800 metros y solo se debe utilizar bajo las siguientes circunstancias:

1. No se posea vehiculo automotriz, sea automovil o motocicleta para trasladarse de
la planta a las instalaciones del AyA.

2. Los puntos criticos 1, 2 3 de las anteriores rutas se encuentren bloqueados ya sea
por el nivel del cauce o por cualquier otra circunstancia.

3. La salida principal de la planta se encuentre bloqueada completamente por
derrumbes o cualquier otra circunstancia.
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Nota: Esta ruta es la menos favorable, ya que se encuentra en un terreno bastante peligroso
por lo escarpado que es, ademas de su cercania con arboles que puede caer, solo se
recomienda utilizar esta ruta bajo una situacion de extrema emergencia.

Figura 29. Rutas de evacuacién, Piedra Bruja, Jacé, Puntarenas.
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6.2.4 Discusion de objetivos
En este apartado se discutira sobre el alcance obtenido en el presente proyecto referente
a los objetivos estipulados en la seccion 1.4.2 del presente documento.

En cuanto al primer objetivo especifico planteado, referente a la recopilacion de informacion
técnica para el desarrollo de SAT ante evento hidrometeorolégicos extremos, se puede
mencionar que este fue cumplido con éxito. Esto se ve reflejado en la seccién 6.1.1 donde
a raiz del resultado obtenido se logré determinar un aspecto de vital importancia dentro del
marco de desarrollo de los SAT en Costa Rica, este aspecto es que el pais no ha
incursionado en profundidad en este tipo de mecanismos (SAT), sino que cuenta con otro
tipo de sistema para el monitoreo, analisis y alerta de amenazas naturaleza denominado
Puntos de Diagnéstico de la Red Institucional de Comunicacion y Monitoreo de Alerta de la
CNE (PDRIC) la cual se extiende por todo el pais.

Asi mismo, se logré determinar que para desarrollar un SAT se debe tener consideraciones
especificas de indole técnico, operacional, administrativo y social, dichas consideraciones
pueden verse a mayor detalle en la seccion 6.1.1 del presente documento. Se destaca este
aspecto a razén que teniendo presente estas consideraciones el desarrollo de las
propuestas SAT para cada una de las zonas sujeto de estudio pudo fraccionarse en cuatro
etapas; de las cuales se pudo completar las dos primeras y la Ultima de manera parcial,
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mientras que la tercera no fue posible llevar a cabo en su totalidad (para mas detalle sobre
estas etapas y su desarrollo ver seccion 6.2.1).

Para el segundo objetivo plateando, correspondiente al andlisis de informacion
hidrometeoroldgica para la caracterizacién de eventos hidrometeorolégicos extremos en las
zonas sujeto de estudio; se tiene que este fue cumplido, primeramente, por medio de la gira
de campo realizada el 25 de mayo del 2022. Donde al consultarle a los operadores de las
dos plantas potabilizadoras, situadas en las zonas sujeto de estudio, a cerca de la
manifestacion de eventos hidrometeoroldgicos extremos (inundaciones) y la fecha de estos,
permitio establecer el punto de partida para comenzar a analizar el comportamiento de las
tormentas causantes de dichos eventos. Logrando determinar que, para la zona de Piedra
Bruja, Jac6, Puntarenas la manifestacion de estos eventos suele presentarse con
precipitaciones con intensidades que igualen y/o superen los 100 mm/hr tal y como fue para
los dias 15 de noviembre del 2015 y el 23 de agosto del 2021. Mientras que, para el sitio
de La Paz, San Ramoén, Alajuela, se tiene que, de los nueve afios de registro, no se han
registrado eventos de tal magnitud que atente contra la vida de los operadores de la planta
(Para mas detalle a cerca de eventos manifestados ver seccion de antecedentes en el
capitulo dos de contexto).

Seguidamente, referente a la informacion hidrometeoroldgica se tiene que esta fue tomada
de las estaciones hidrometeorologicas ubicadas en las plantas potabilizadoras del AyA
(cuadro 15 y 16), esta informacién cual fue analizada mediante los softwares Excel e
Hydrognomon 4, donde no se descartaron registros que sobresalieran al promedio debido
a que estos son los de primer interés dentro del contexto de desarrollar los SAT para cada
area en estudio ya que estos, al ser datos precipitacion altos/extremos, pueden ser los
causantes de los eventos de los cuales se quiere monitorear y alertar.

En lo que concierne el tercer objetivo planteado, la determinacion de umbrales de alerta por
medio de la caracterizacion de los eventos hidrometeoroldgicos extremos, se tiene que este
también fue cumplido en su totalidad, muestra de esto se puede apreciar en la seccidn seis
de resultados (cuadro 28, 29, 30 y 31). De dicho resultado se puede apreciar que la
propuesta de umbrales de alerta obtenida y brindada al AyA trabaja bajo un tiempo de 25
minutos para la Paz, San Ramoén, Alajuela y de 30 minutos para Piedra Bruja, Jaco,
Puntarenas. Estos tiempos fueron establecidos en funcion del tiempo de concentracion para
cada area sujeto de estudio, cabe resaltar que los umbrales obtenidos son propuestas
brindadas al AyA, ya que estos entraran a ser probados (al momento que se programe el
sistema de difusion de la alerta) para asi corroborar la eficiencia y precision de estos por
medio de simulacros para realizar los ajustes pertinentes de ser necesario.

Por ultimo, se tiene el cuarto objetivo el cual consiste en la elaboracién de las propuestas
de protocolo SAT, en lo que respecta a este objetivo se tiene que este no pudo completarse
en su totalidad. EI motivo es que la propuesta a protocolo a dar no estara del todo completa,
debido a que aun no se tiene claro el medio de comunicacion por el cual se emitira la alerta
al momento de presentarse la amenaza de evento hidrometeoroldgico extremo. Esto es a
razén de la programacion de los sistemas de comunicacion entre la estacion y el encargado
de emitir la alerta, aspectos que aun estan por definirse y corre por parte de la institucion
duefia de estos SAT (AyA) el seleccionar los sistemas de comunicacion/difusion de la alerta
y el programador encargado de desarrollar este sistema.

6.2.5 Discusion de metodologia
Esta etapa se recompilaron lo datos de las estaciones meteorolégicos, estos datos se
obtuvieron gracias a la colaboracién del Dr. Jose Pablo Bonilla y la Lic. Maria José Aguilar,
los datos de las estaciones se encuentran en formato Excel. Los afios de registro de la
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estacion de la Paz son de 9 afios, desde 2013 hasta 2021, en el caso de Piedra Bruja son
7 afios de registro, la ubicacién de estas estaciones se puede observar la seccién 6.1.2.

La delimitacién de la zona de estudio se logré obtener mediante los archivos vectoriales
proporcionados por la Lic. Maria José Aguilar, los mapas de las cuencas de analizadas, se
puede visualizar en las figuras 4, 6 y 7 del capitulo de contexto, esta delimitaciébn nos
permite obtener los datos morfométricos de las cuencas de estudio mediante modelos de
elevacion digital y archivos vectoriales del Sistema Nacional de Informacién Territorial
(SNIT).

Los parametros morfométricos fueron obtenidos utilizados en el cuadro 11 del capitulo 5, y
los tiempos de concentracion de las cuencas se obtuvieron mediante las ecuaciones que
aparecen en el cuadro 12 sin embargo, debido a la metodologia utilizada se ampliaron las
formas para determinar el tiempo de concentraciébn de las cuencas, utilizando las
ecuaciones de Ven Te Chow y la formula de Servicio de Conservacion de Suelos de los
Estados Unidos para cuencas menores a 10 Km?, esta ampliacion se implement6 con la
finalidad de obtener resultados mas cercanos a la realidad, ya que de este dato se calibra
el modelo hidrolégico de las cuencas, ademas de las curvas IDF-PDF.

La caracterizacién de los suelos se realizé mediante la metodologia de caracterizacion de
suelos no supervisada, mediante imagenes satelitales y la clasificacion de suelos de Roy,
logramos obtener la clasificacion y tipos de suelos, este resultado se utiliz6 en la
construccién de tiempos de concentracion.

Iniciado el proyecto, contemplamos que se necesitaria el registro de las precipitaciones
maximas dias anuales (PMD) de las estaciones meteorolégicas, sin embargo, dado las
condiciones morfométricas de las cuencas estudiadas optamos por obtener las
precipitaciones maximas horarias anuales (PMH). Nuestro intervalo para que ocurra
inundaciones en las cuencas de estudio es de una hora, por lo que se debi6é acomodar los
datos de precipitaciones de cada 5 minutos a cada hora, para ello utilizamos el programa
R-Studio y mediante lineas de cddigos obtuvimos los resultados deseados para el estudio.

Esta etapa del proyecto se centraria en la construccién de curvas Intensidad-Duracién-
Frecuencia (IDF) para construir los hietogramas de blogue alternos, sin embargo, debido a
gue los datos proporcionados por las estaciones meteorologicas poseen registros de
precipitaciones cada 5 minutos se optd por generar hidrogramas representativos de la
estacion y los dias de eventos, ya que serian de mayor precisioén gue los histogramas de
blogue alterno. En lugar construir hidrogramas de blogue alterno, se generaron curvas PDF,
con la finalidad de utilizarlas como base del sistema de alerta, que mediante las curvas PDF
y el tiempo de concentracion de la cuenca se obtuvo los umbrales de alerta.

Para ello, una vez determinado los periodos de retorno, las distribuciones de mejor ajuste
para las zonas de estudio y las precipitaciones maximas segun el orden de combinaciones
posibles en los PMH, se calculan curvas IDF y las curvas PDF. Para el calculo de las curvas
PDF se ordenaron las precipitaciones maximas registradas durante los dias de PMH, este
orden sigue la metodologia de Weibull para el célculo de los periodos de retorno, luego se
utiliza la ecuacion de funcion de distribucion de probabilidad de Gumbel, para ello se calcula
el promedio, la desviacion estandar y los parametros a y u (Linsley et al., 1977). Una vez
calculado las precipitaciones maximas como se puede observar en los cuadros 24, 25,26 y
27, se calculan las intensidades maximas acordes al tiempo correspondiente del dia.

Como se mencion6 anteriormente el hietograma de bloque alterno fue sustituido por la
construccién de curvas PDF, sin embargo, se analizaron hidrogramas caracteristicos,
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mediante los datos de la estacion, estos hidrogramas cumplieron la funcién de identificar el
comportamiento de la tormenta, por lo que su funcion cambio a identificar el tiempo y la
precipitacién de peligro.

La modelacién hidrologica fue realizada, sin embargo, para el estudio fueron resultados
secundarios, ya que los umbrales de precipitacion fueron generados a partir de las curvas
PDF, sin embargo, la modelacién nos permitira fundamentar nuestros resultados, debido a
gue nos indicara los caudales que significaran peligro acorde a las precipitaciones
obtenidas. Los umbrales de alerta se obtuvieron a partir de la generacion de curvas IDF-
PDF, ademas, se logré elaborar una propuesta de Sistema de Alerta Temprana con base
en estos resultados.

Figura 30. Metodologia seguida para la elaboracion de resultados del proyecto.

Delimitacion Determinar de Caracterizar
aed de las zonas parametros g de los suelos
de estudio morfométricos (usos/tipo)

Recopilacion

de datos

Generacion
de curvsa

Obtencion de Analisis .
registros de estadistico/ dggﬂ?\r/gg'?&:

precipitacion tormenta PDF

Determinar Elaboracion
umbrales de g de propuesta
alerta SAT

Anédlisis de

resultados

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Finalmente, se tiene que aclarar que a lo que respecta la simbologia utilizada para la
caracterizacion de los diferentes estados de alerta; se partié con la estipulada con la de la
Organizacién de los Estados Americanos (OEA) debido a que este ente tiene experiencia
en el area de los SAT para Latinoamérica. Sin embargo, se realizé una combinacién de esta
simbologia con la de la Comision Nacional de Emergencias de Costa Rica, la cual dictamina
cuatro niveles de alerta ante un evento de emergencia. La simbologia del CNE se basa en
simbologias de colores; verde, amarillo, naranja y rojo, cada uno posee un significado
diferente y una toma de acciones diferentes en el Anexo 10 se puede apreciar sus
diferencias y el significado de cada simbologia, mediante esta simbologia se estableci6 el
nivel de activacion de la alarma acorde a la precipitacion acumulada que puede generar un
evento de inundacion.

96



Capitulo 7. Conclusiones y recomendaciones
En este capitulo se hara muestra, manera concisa, de los puntos mas relevantes obtenidos
del presente proyecto/estudio; ademas de brindar recomendaciones de mejora con la
finalidad de ser tomadas en cuenta en pro de mejorar los resultados obtenidos reflejados
en el presente documento (capitulo 6).

7.1 Conclusiones
7.1.1 Elaboracion de los SAT ante eventos hidrometeorologicos extremos:

Dentro de los aspectos mas importantes y relevantes obtenidos a raiz del presente
proyecto; es que este no logra abarcar en su totalidad la puesta en marcha del SAT, sin
embargo, se logré elaborar gran parte de los requerimientos de los componentes que
integran un SAT. Ademas, se logro identificar que ambos sitios de estudios cuentan con
todos estos requerimientos para que los SAT a desarrollados puedan llegar a establecerse
en su totalidad.

También se determind que no se puede establecer un SAT en su totalidad debido a los
componentes e insumos que estos deben poseer (figura 13); tal y como es el contar con un
mapa de riesgo, el cual no fue posible elaborar en el presente estudio debido a que este
requeriria de un levantamiento topografico para asi poder realizar modelaciones hidraulicas
con las cuales poder detectar los sectores de mayor riesgo al momento de presentarse el
evento.

Otro parte fundamental para llegar a la conclusion de que el presente proyecto no alcanza
a establecer un SAT en todos los aspectos es la falta de integracion de otras instituciones
como lo puede ser CNE y Municipalidad de las zonas en estudio; ademas de las
comunidades aledafas a las areas de estudio. Sin embargo, esta parte no fue priorizada ya
que se decidio, en conjunto con el supervisor de la institucion que solicitd el presente
proyecto, priorizar la parte técnica para la determinacién de los umbrales de alerta, debido
a como se mencion6 anteriormente la implementacion de estos SAT se encuentra en sus
primeros pasos.

7.1.2 Umbrales de alerta

En lo que respecta a los umbrales de alerta se tiene que la metodologia seleccionada
(creacién de hietogramas, curvas IDF y PDF) brind6 un resultado bastante conservador en
términos de determinar niveles de precipitaciébn en rangos de tiempos de cada cinco
minutos tal y como se ve reflejado en las secciones 6.1.2.6 y 6.1.2.7. Sin embargo, hay que
hacer mencion que estos resultados son preliminares debido a que si bien se han registrado
eventos que han ocasionado graves afectaciones, como es el caso de Piedra bruja, Jaco,
Puntarenas; la base de datos perteneciente a las estaciones hidrometeoroldgicas poseen
muy pocos afios de registro, lo cual al estar trabajando en pronéstico y deduccién de una
posible amenaza de indole hidrolégica se requiere contar con un mayor nimero de afios de
registro para una mejor prediccion y entendimiento de estos eventos en cada una de las
zonas de estudio.

Por ende, estos umbrales de alerta posterior a la entrega al ente encargado de gestionarlos,
AyA, entraran en una fase de prueba (simulacro) con la finalidad de verificar si estos se
adecuan de manera eficiente a tormentas las cuales puedan causar eventos que deriven
en crecidas/avenidas/inundaciones que atenten contra la vida de los operadores de las
plantas potabilizadoras de las zonas sujeto de estudio.

Por ultimo, se obtuvo que los umbrales de alerta obtenidos para cada uno de los sitios sujeto
de estudio son representativos y conservadores. Esto se dice, ya que se logré determinar
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que con estos umbrales la alerta no se activa de manera frecuente, sino que esta se activa
al momento de manifestarse un evento que de verdad pueda generar riesgos. Lo anterior
es un resultado de vital importancia, ya que, si la alarma se activase de manera frecuente
y sin presentar un peligro real, esta no cumpliria con su cometido de resguardar la integridad
de los operadores, sino que casi contrario perjudicaria a los mismo haciendo que estos
tengan que dejar sus funciones habituales debido a eventos que no sugieran un peligro.

7.1.3 Propuesta de protocolo SAT

A modo de conclusion de lo que fueron los resultados obtenidos de las propuestas de
protocolo SAT ante eventos hidrometeorolégicos extremos, se tiene que se logro brindar un
insumo de gran valor para cada una de las areas sujeto de estudio. Esto se dice ya que si
bien, las propuestas de protocolo son preliminares, estos son un punto de partida para la
gestion del riesgo para cada uno de los sitios sujeto de estudio, debido a que estos no
cuentan con ningun insumo/herramienta de este tipo, por lo cual se obtuvo una mejora en
el ambito de la gestion del riesgo.

Asi mismo, si bien es cierto que estos resultados (SAT ante eventos hidrometeoroldgicos
extremos y propuesta de protocolo) pertenecen y son de uso para funcionarios del AyA de
cada una de las areas de estudio; no se omite la posibilidad a futuro de dar a conocer con
los Comité Municipal de Emergencia (CME) sobre estos insumos para contemplar opciones
de mejora en pro de optimar la gestioén del riesgo en las areas de estudio.

7.2 Recomendaciones

7.2.1 Elaboracion de los SAT ante eventos hidrometeoroldgicos extremos:
Primeramente, se tiene que el modelo bajo el cual operara los SAT en cada uno de los sitios
sujeto de estudio, son con la relacién precipitacion-escorrentia. Por lo cual, se deduce que
el causante de los dafios al momento de iniciar el evento son las
crecidas/avenidas/inundaciones; a razon de esto se recomienda el realizar una modelacién
hidraulica de los cuerpos de agua situados dentro de las zonas de estudio. Esto brindaria
un panorama mucho mas claro del comportamiento de estos eventos hidrometeoroldgicos
extremos, lo cual a su vez se traduce en una mejor comprension de estos eventos y asi
poder optimizar el funcionamiento de los SAT.

Para llevar a cabo dicho estudio, se cuenta con varias opciones como buscar profesionales
gue brinden este tipo de servicios, si dentro de las capacidades financieras de la institucién
(AyA) es posible; o bien buscar nuevamente estudiantes de las carreras de ingenieria
hidrolégica e ingenieria en topografia y catastro (ambas carreras impartidas por UNA) esto
con la finalidad que se trabajen en conjunto elaborando cada uno su proyecto de graduacion
en relacion a un estudio hidraulico en las zonas sujeto de estudio.

Otra recomendacion es iniciar la integracion de otras instituciones en los SAT elaborados,
como lo pueden ser las Municipalidades, CME (de cada una de las zonas sujeto de estudio),
CNE, ICE, IMN que son habituales en ambitos de la gestién del riesgo tal y como se aprecia
en los Puntos de Diagndstico de la Red Institucional de Comunicacion y Monitoreo de Alerta
de la CNE (PDRIC). Esto con la finalidad optimizar el funcionamiento de los SAT mediante
mejoras en cuanto a equipo de monitoreo y alerta; ademas de incentivar una expansion de
estos a lo largo del distrito; ya que recordemos que este SAT, en primeras instancias, es de
uso para el AyA por cual comunidades aledafias no se verian beneficiadas con la
implementacion de dichos sistemas. Asi mismo, el poder integrar otros entes en la gestion
de los SAT puede sugerir inversiones econdmicas dentro del desarrollo de estos sistemas
para una mejor gestion de los desastres naturales causados por los eventos
hidrometeoroldgicos extremos.
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Por ultimo, se tiene que, de no contar con las capacidades técnicas, economicas,
financieras, legales, ambientales, entre otras; para mejorar ambos SAT ante eventos
hidrometeoroldgicos extremos de los sitios sujeto de estudio; se recomienda el establecer
como prioridad de mejoras la localidad de Piedra Bruja en Jac6 de Puntarenas cuando se
tenga la oportunidad. Esto se dice a raiz de los grandes eventos que han ocurrido en afios
anteriores, y a la fecha de realizado el presente proyecto, se ha logrado observar como es
habitual la manifestacién de eventos de tales magnitudes que exponen la vida tanto de los
operadores de esta zona como los habitantes del distrito de Jaco.

7.2.2 Umbrales de alerta
Tal y como se hizo muestra en el capitulo seis del presente documento, fue posible la
obtencion de umbrales de alerta con los cuales operaré los SAT al momento de presentarse
el evento (secciones 6.1.2.8 y 6.2.2.9). Sin embargo, se tiene a continuacién una serie de
recomendaciones para lograr obtener una mejor eficiencia en cuanto a la operacion de
estos sistemas.

1. La primera recomendacion, es mantener la recoleccién de datos de precipitacion
cada cinco minutos hasta lograr obtener un buen nimero de afios (minimo 20 afios
de registro) para cada una de las zonas sujeto de estudio. Esto se menciona debido
a que en el ambito de la hidrologia el contar con una buena base de datos (extensa
en afios) resulta en una gran ayuda ya que entre mas informacion se posea sobre
determinado fendmeno el comprender su comportamiento sera de mayor facilidad.
Lo anterior dentro del contexto de los SAT a elaborar resulta sumamente necesario
ya que, dado el propésito que tienen los SAT (predecir un posible evento
hidrometeoroldgico extremo) el comprender el comportamiento de estos eventos
permitira establecer tiempos de respuesta mas precisos.

2. La segunda recomendacion es asociada a la primera; ya que se recomienda estar
en constante actualizacibon de los analisis hidrolégicos relacionados
especificamente al comportamiento de las tormentas que puedan desembocar en
crecidas/avenidas/inundaciones en las areas de estudio. Esto se sugiere a razon de
lo mismo, los pocos afios de registro que hay en cada una de las estaciones
seleccionadas para determinar los umbrales de alerta.

3. La tercera recomendacion recae en la elaboracién de hietogramas caracteristicos
de la zona, esto se sugiere ya que el contar con estos insumos, permitira poseer un
panorama mas certero a cerca de la distribucion temporal de las precipitaciones en
las zonas sujeto de estudio, y de esta manera poder establecer tiempos de
respuestas mas acordes al comportamiento que presentan las tormentas en cada
uno de los lugares donde se realiz6 el presente proyecto. Como referencia para esto
se puede guiar en los estudios realizados por Maroto (2011) y Murillo (1994)
llamados “Distribucion temporal de la precipitacion en el Valle del Guarco.” y
“Estudio de intensidades de lluvia en la cuenca del rio Virilla.” respectivamente.

4. Por dltimo, dado que el evento que causa el dafio son las
crecidas/avenidas/inundaciones en las areas de estudio se recomienda el
implementar estaciones fluviométricas, ya que asi se podra contar con un monitoreo
mucho mas preciso del evento hidrometeorologico extremo, lo cual se traduce en
mejores tiempos de respuestas a la hora de presentarse dicho evento.

Cabe resaltar que las anteriores recomendaciones, a excepcion de la cuarta, se sugiere
implementar cuando se cuente con una base de datos sdlida en cuanto a afios de registro
se refiere para asi poder tener un prondstico mucho mas certero de los eventos en estudio
de cada uno de los sitios sujeto de estudio.
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7.2.3 Propuesta de protocolo SAT

Las secciones 6.2.3 y 6.1.3 muestra un esquema del protocolo de Sistema de Alerta
Temprana para inundaciones basado en conocimientos técnicos y cientificos estudiados
durante el proyecto. Sin embargo, este protocolo puede ser mejorado mediante futuros
proyectos vinculados a este estudio, por medio de una serie de recomendaciones que
sugeriremos se podra obtener un SAT mas preciso y que cada vez mas disminuya los
riesgos que se puedan presentar ante posibles inundaciones en las plantas potabilizadoras
en estudio, las recomendaciones son las siguientes:

1. Tener conocimientos del comportamiento del cauce es fundamental, debido a que
el nivel rio va a ser el que indique la peligrosidad del evento hidrometereoldgico, por
esta razén, realizar una modelacion hidraulica en las cuencas de estudio, permitira
tener mayor detalle de la amenaza de los rios. La modelacion hidraulica permitira
realizar mapas de inundacién que indique las zonas con mayor vulnerabilidad ante
un evento hidrometereoldgico extremo, con esta informacion se podran realizar
rutas de evacuacibn mas precisas y seguras, ya que mostrara el verdadero
comportamiento del rio.

2. Este proyecto se bas6 principalmente entre la cooperacion del Instituto
Costarricense de Acueductos y Alcantarillados y la Universidad Nacional de Costa
Rica, la cooperacibn entre distintas instituciones publicas (CNE, ICE,
Municipalidades, Comités Cantonales, Universidades Estatales, entre otros,
generaria una mayor fiabilidad en estos proyectos, ya que los recursos que poseen
cada una de las instituciones pueden ser aprovechados para generar proyectos que
ayuden a salvaguardas las vidas de los trabajadores de las plantas de agua potable,
por lo que una mejora en la comunicacion entre las instituciones mejoraria el
desempenio del proyecto.

3. Los datos obtenidos se realizaron con periodos de tiempo muy cortos, por lo que la
fiabilidad de los datos no abarcara periodos mayores a los que ya se han vivido,
actualizar estos datos cada cierto periodo de tiempo generarA modelos mas
precisos, con incertidumbres cada vez menores, permitiéndonos tener un mayor
entendimiento del comportamiento de las cuencas hidrogréaficas que se estudian,
recomendamos que estos datos sean calibrados en periodos minimos de 5 afios y
cada vez que se presente un evento hidrometeorolégico extremo.

7.2.4 Completacién de datos faltantes

Referente a la completacion de datos faltantes en los registros que presentan y presentaran
las estaciones hidrometeoroldgicas de las zonas de estudio, se tiene que resaltar que para
el presente proyecto no fue requerido el uso de alguna de estas metodologias ya que los
datos con los cuales se trabajo, primeramente estaban muy completos y que las
metodologias para rellenar estos faltantes trabajan en funcién de datos referente a lapsos
de dia o meses, por lo cual estos no se adecuan a este proyecto debido a que se esta
trabajando con periodos de tiempo de cada cinco minutos. No obstante, se recomienda que
al momento de presentar faltante de datos significativos recurrir a la metodologia
implementada por Urefia et al., (2016), el cual propone dos diferentes metodologias para la
completacién de datos por medio de estaciones cercanas o bien haciendo uso del mismo
registro con el que cuenta la estacion en estudio.
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Capitulo 9. Anexos
Anexo 1.

Figura 31. Resultado obtenido y codificacion del riesgo en el Plan de Gestion de
Riesgo para Cuencas para la planta potabilizadora de La Paz, San Ramon.
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Cuadro 1 Tabla de resumen de evaluacion de amenaza |(continuacicon)

Los colores son tomados de ka codificacion de Riesgos del SEVRI la cual se indica a

oontimuacion
CRITICO 16-25
ALTO 10-15
MEDIO 59
BAJO 1-T
Cuadro 2 Codificacion del color de los riesgos
Fuente: Porras et al., 2021, p.6.
Anexo 2.

Cuadro 37. Desglose de gastos de las giras de campo a efectuar dentro de la
ejecucion del proyecto.

Gira de campo

Rubro Precio unitario ¢ | Cantidad | Unidad | Precio Total Observaciones

Desayuno, almuerzo y

. . 1
Alimentacion™ | ¢ 13 500,00 4|dia | ¢  54000.00| cena

Alimentacién* Desayuno, almuerzo y
¢ 13 500.00 4 |dia ¢ 54 000.00 | cena

Ruta: Liberia-
Puntarenas-Jacé-San
José-Liberia (+5000¢
¢ 11 425.00 3| dia ¢ 39 275.00 | de taxis)

Ruta: Nicoya-San
Ramodn- San José-
Nicoya (+5000¢ de

¢ 12 500.00 3| dia ¢ 42 500.00 | taxis)

Transporte?

Transporte?
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Hospedaje? ¢  20000.00 2|noche | ¢  40000.00 |Jacéd
Hospedaje® ¢ 19 100.00 2 |noche | ¢ 38 200.00 | San Ramodn
Botas, capa
Insumos para impermeable,
gira de campo machete, sombreros y
¢ 34 987.50 2 | Varios | ¢ 69 975.00 | cinta métrica
Insumos por pandemia
de covid-19
Otros .
(mascarillas y alcohol
¢ 4 800.00 2 | Varios | ¢ 9 600.00 | en gel)
Total | ¢ 347 550.00

Nota. 1- Los precios para alimentacién fueron establecidos segln lo estipulado en la
Contraloria de la Republica. 2- Los precios para transportes fueron establecidos
consultando a empresas de transportes que trabajan en las rutas establecidas. 3- Los
precios para hospedaje fueron establecidos segun lo estipulado en la Contraloria de la

Republica.

Anexo 3.

Cuadro 38.

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Falencias detectadas dentro del modo operativo de cada uno de los ocho

PDRIC ante inundaciones de Costa Rica.

PDRIC

Aspectos que mejorar

Cafas-Lajas

>

>

YV VV V VY

Incorporacion de un SAT preventiva para la proteccion de las
comunidades riberefias contra inundaciones.

Mejorar el acceso de informacién de la instrumentacion y
observacién y monitoreo que operan en este PDRIC, ya que dos
entes diferentes (ICE y CNE) contienen diferentes partes de
informacion.

Integrar los puntos de monitoreo del ICE en la PDRIC.

Expandir la instrumentacion ya que es usada Unicamente por la
poblacién en riesgo.

Actualizar/reparar el registro de datos referentes a precipitacion
ya que dicha celda en la mayoria de los espacios sale en blanco.
Realizar informes al IMN referente a los datos registrados.
Elaboracién de mapas de riesgo, actualizacién del analisis
hidroldgico (ultimo fue en 2003).

Elaboracién de un protocolo a seguir ya que este no se encuentra
bien definido.

Sarapiqui-
Sucio

Falta de cooperacién del ICE a la hora de brindar informacion
referente a los PDRIC.

Elaborar mapas de riesgo.

Actualizacion de los analisis hidrometeoroldgicos en la regién.

Corredores-
Carfio Seco

VIVV V¥V

Si bien, se esta coordinando para la puesta en marcha de un
SAT; se denota la falta de estudios técnicos que acomparien y
respalden dicho SAT.

No hay mapa de riesgo.

Parrita-Pirris

Y V|V

Falta de sirenas para alertar a la comunidad.
Elaborar mapas de riesgos.
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» Actualizacion de los andlisis de los eventos hidrometeoroldgicos.
» Falta claridad en cuanto al modo de operacion y encargados de
la misma.
Sixaola- » Bananeras encargadas del control y monitoreo de inundaciones,
Telire pero dificil acceso a dicha informacién.
» Sirena en mal estado.
» Deficiencias o carencia total de los sistemas de procesamiento
de datos.
» Elaborar mapa de riesgo.
» Actualizacion de los andlisis de los eventos hidrometeoroldgicos.
Barranca » No se cuenta con instrumentacién para el sistema de
comunicacion.
» Elaborar mapa de riesgo.
» Actualizacion de los andlisis de los eventos hidrometeoroldgicos.
Matina- » Elaborar mapa de riesgo.
Chirripé » Actualizacion de los andlisis de los eventos hidrometeorolégicos.
Reventazon- » Elaborar mapa de riesgo.
Parismina » Actualizacién de los analisis de los eventos hidrometeorolégicos.
» Es el Unico que no cuenta con comités comunales para el manejo
de respuesta a emergencias.
Fuente: UNESCO-CEPREDENAC (2011).
Anexo 4.

Cuadro 39. Prueba de Bondad Kolmogorov-Smirnov para los PMH de Piedra Bruja,
Jaco, Puntarenas.

Kolmogorov-Smirnov Attained

test for:All data a=1% |a=5% a=10% a

Pareto ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT| 97.94% | 0.14568
Exponential (L-

Moments) ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT| 97.58% |0.14856

GEV-Min (L-Moments) | ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT| 97.57% | 0.14864
Pareto (L-Moments) ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 96.87% |0.15353

GEV-Min ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT| 96.50% | 0.15587
Log Pearson lll ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 96.35% | 0.15674
Pearson IlI ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 95.69% |0.16041

GEV-Max (kappa
specified, L-Moments) | ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT| 95.65% |0.16062

Exponential ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT| 95.54%[0.16122
EV2-Max (L-

Momments) ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT| 94.83% |0.16472
EV1-Max (Gumbel, L-

Moments) ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT| 94.63% |0.16563
LogNormal ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT| 94.50% | 0.16624
GEV-Max (L-Moments) | ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT| 94.44%|0.16653
Galton ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT| 93.67% |0.16987
Gamma ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT| 93.57%(0.17028
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EV1-Max (Gumbel) ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 93.48% |0.17064

GEV-Max ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT| 93.27%|0.17151
GEV-Max (kappa

specified) ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT| 91.75%|0.17733
EV3-Min (Weibull) ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT| 90.06% |0.18318
EV3-Min (Weibull, L-

Moments) ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT| 87.73%(0.19048
EV2-Max ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT| 83.49%|0.20232
Normal ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT| 83.36% |0.20265

Normal (L-Moments) | ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT| 81.76%| 0.2068
GEV-Min (kappa
specified) ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT| 76.00% |0.22083
GEV-Min (kappa
specified, L-Moments) | ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT| 74.75%|0.22376
EV1-Min (Gumbel, L-
Moments) ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT| 63.18% |0.24994

EV1-Min (Gumbel) ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT| 61.87% |0.25288
Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Anexo 5.

Cuadro 40.  Prueba de bondad X-Cuadrada para los PMH de Piedra Bruja, Jacb,

Puntarenas.
X-Square test for All Attained Pearson
data a=5% a=10% a Param.
LogNormal ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT| 51.27%| 0.42857
Exponential ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT| 51.27%| 0.42857
Gamma ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT| 51.27%| 0.42857

EV1-Max (Gumbel) ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 51.27%| 0.42857
EV1-Max (Gumbel, L-

Moments) ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT| 51.27%| 0.42857
EV2-Max (L-

Momments) ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT| 51.27%| 0.42857
GEV-Max (kappa

specified, L-

Moments) ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT| 51.27%| 0.42857
Exponential (L-

Moments) ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT| 21.00% 1.57143
EV2-Max ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT| 21.00%| 1.57143
GEV-Max (kappa

specified) ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT| 21.00%| 1.57143
Normal ACCEPT | ACCEPT | REJECT 9.95% | 2.71429

Normal (L-Moments) | ACCEPT | ACCEPT | REJECT 9.95% | 2.71429
EV3-Min (Weibull) ACCEPT | ACCEPT | REJECT 9.95% | 2.71429
EV1-Min (Gumbel, L-
Moments) ACCEPT | ACCEPT | REJECT 9.95% | 2.71429
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EV3-Min (Weibull, L-

Moments) ACCEPT | ACCEPT | REJECT 9.95% | 2.71429
GEV-Min (kappa

specified) ACCEPT | ACCEPT | REJECT 9.95% | 2.71429
GEV-Min (kappa

specified, L-

Moments) ACCEPT | ACCEPT | REJECT 9.95% | 2.71429
EV1-Min (Gumbel) ACCEPT | REJECT | REJECT 2.53% 5

Anexo 6.
Figura 32.
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Anexo 8.

Figura 34. Hietograma del dia 4 de octubre del 2018.
Hietograma del dia (04/10/2018)
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Anexo 9.
Figura 35. Curva de doble masa del dia 4 de octubre del 2018.
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Anexo 10.

Cuadro 41. Simbologia de colores de amenaza segun la Comisién Nacional de
Emergencias de Costa Rica.
Tipo de Condicioén Acciones
Alerta de Alerta Descripcion operativas
Representa la posibilidad de que se dé un
fendbmeno que potencialmente se puede
volver una amenaza que tiene la
posibilidad de escalar a un escenario de | Vigilar.
Informativa condicién de emergencia. Informar.
Vigilar.
Activar.
Esta esta representa una escalada en la | Evaluar.
amenaza potencial, puede determinar un | Gestionar
nivel de certeza de que el evento ocurrird | informacion.
Preparacion | Amarilla si sigue escalando con el tiempo. Movilizar recursos.
Vigilar.
Evacuacion
Este nivel de alerta representa ya con Preventiva.

Movilizacién
o]
contencion

Respuesta

Naranja

certeza de que puede ocurrir el evento
gue producira un impacto en el lugar,
existen registros histéricos que, de
sucesos similares, se deben tomar

Evaluacién de
necesidades.
Planificacién de las
operaciones.

acciones para reducir el impacto, aunque |Gestion de

el evento no se haya presentado. informacion.
Vigilar.
Evacuacion.
Evaluacion de
dafios y
necesidades.
Respuesta y

En esta etapa la amenaza se ha Rehabilitacion.

materializado y gener6 consecuencias Gestion de

graves en la zona. informacion.

Fuente: CNE, 2022.

113




Anexo 11

Documento de la Propuesta de protocolo elaborado para la Planta Potabilizadora y la Unidad Cantonal del AyA-San Ramén.

Propuesta _—
Protocolo
SAT

Para eventos hidrometeoroldgicos extremos

UNNVERSIDAL . .
NACIONAL Ramdn, Alajuela, Costa Rica.

@. UNA Destinado para la planta potabilizadora de La Paz, San
=
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Con respecto a esta propuesta de protocolo:

» Se tiene que el presente es un insumo (preliminar) destinado a la gestion del riesgo ante eventos
hidrometeorologicos extremos por medio de un Sistema de Alerta Temprana (SAT).

» Este pertenece y es de uso para funcionarios del Instituto Costarricense de Acueductos vy
Alcantarillados (AyA), de la sede y planta potabilizadora de La Paz la San Ramaén, Alajuela, Costa
Rica.

» Estecontemplalos pasos a sequir al momento de activarse el SAT segln la condiciénde la Alerta.

» Fue elaborado por el estudiante de Licenciatura en Ingenieria Hidroldgica Pablo Ceésar Benavides
Juarez como parte de su Proyecto Final de Graduacion (PFG) llamado “Propuesta de sistema de
alerta temprana para la gestion de riesqgo ante eventos hidrometeorologicos extremos en dos plantas
potabilizadoras en Costa Rica: Piedra Bruja en Jacd y La Paz en San Ramdn.” En conjunto con el
area funcional de gestién del riesgo del AyA.

UNA

MACIOMAIL
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1.
Conocimiento
de los riesgos

;Que es un SAT?

Los Sistema de Alerta Temprana
o 2 (S;'%T]f son herran‘_ui(entas capaces de
de respuesta SEQUHIEEI:D y recopilar mformacmr_] sobre posibles

- amenazas para analizar, comprender
y prever la posibilidad de un evento y
asi poder emitir alertas a las
comunidades cercanas logrando asi
mitigar el impacto que el evento
pueda ocasionar (Sanchez et al,
3. Difusion y 201 8}-

comunicacion

Fuente: Sdncher Hemdnder, J, Mejia Femdnder, F v Zambrano Najera, J. (2018). Sistema Infegrado de Monitoreo Ambiental de Galdas — SIMAC Red de estaciones meteoroldgicas, hidrometeorolbgicas, de alerta y
alarma [SAT) de [3s quebradas NManzales, Ef Guamo ) Olivares wbicadss en el municipio de Manizales. Universidad Macionsl de Colombis sede Manizales
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Con respecto al SAT elaborado:

Objetivo del SAT | Modelo del SAT Alertas Comunicacion

Gestionar el riesgo Analiza posibles Brindar 4 tipos de
ante eventos eventos de alertas a funcionarios

hidrometeorol dgicos precipitacién (lluvia) del AyA de La Paz,

extremos que puedan ocasionar San Ramén; para

{crecidas/avenidas/ desastres naturales tomar medidas
inundaciones) (crecidas/avenidas/ preventivas para
: inundaciones) mitigar el riesgo y
darios
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Consideraciones del presente SAT

Destinado:

Funcionarios
del AyA

Area:
Toma de agua

superficial
Planta
potabilizadora
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Area de influencia del SAT

Microlocalizacion de planta
potabilizadora de La Paz, San Ramoén.

Toma de agua 1:6 000 000

; superficial principh) Planta
potabllzadoa
e

Toma de agua Simbologia

3"“’?‘22"3‘; Componentes
: = Rio La Paz

Quebrada Surtubal

[ Area de estudio

B Diserito Piedades Norte
Cantéon San Ramadn

Proyeceion: CRTM05
Datum: CRO5
Elpsoide de referencia; WGSS4
Escala: 1:20000

1:20,000 Cartografia Digital:
0 250 S00m Pablo César Benavides Juavez
oy Fuente: AvA (2022) v SNIT (2022)
Fecha: Mayo 2022
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Metodologia para establecer propuesta de protocolo

Cuadro 1. Simbologia de colores de amenaza segun la Comisién Nacional de Emergencias de Costa Rica.
Condicion de Alerta

Tipo de Alerta

Informativa

Preparacidn

Descripcion

Acciones operativas

Representa la posibilidad de que se dé un fendmeno gue
potencialmente se puede volver una amenaza gue tiene la

sl sigue escalando con el tiempo.

Vigilar.

posibilidad de escalar a un escenario de condicidn de Informar.
eMmergencia.

Vigilar.

Esta esta representa una escalada en la amenaza potencial, Activar.

puede determinar un nivel de certeza de que el evento ocurrird Evaluar.

Gestionar informacion.
Maovilizar recursos.

Amarilla
Mavilizacian o .
L Maranja
contencidn
Respuesta

Fusnte: CHE. (2022). Alertas, Preparativos y Respusstas. hitos: wan

[¥]
3

Este nivel de alerta representa ya con certeza de que puede
ocurrir el evento gue producird un impacto en el lugar, existen
registros histdricos que de sucesos similares, se deben tomar
acciones para reducir el impacto, aungue el evento no se haya

presentado.

Vigilar.
Evacuacion Preventiva.
Evaluacign de necesidades.
Planificacidn de las operaciones.

En esta etapa la amenaza se ha materializado y generd
consecuencias graves en la zona.

Gestidn de informacidn.
Vigilar.
Evacuacian.
Evaluacidn de dafios y
necesidades.
Respuesta y Rehabilitacidn.

Gestidn de informacidn.

Fuente: CNE, 2022.
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Monitoreo y analisis de tormenta

Curvas P-D-F para La Paz, San Ramon, Alajuela
45.00 43,82

38/92

3743

35.00

8 ) o
8 B B

Precipitacidn (mm)

tn
B

10.00

5.00

Q0D

o 5 10 15 20 ) 20

Duracian [min)

—e—Tr(l.14) —e—Tr(1.33) —e—Tr(l6) —e—Tr(2) —e—Tr(267) —e—Tr{4) —e—Tr(B) —e—Prom

Fuente: Elaboracidn propia, 2022,

121



Umbrales de alerta

Cuadro 2. Umbrales de aleria establecidos para la alarma del SAT utilizando la simbologia del CNE; para ef area de
La Paz, San Ramon, Alajuela

Minutos

Umbrales de alerta (mm/min)

Fuente: Elaboracidn propia, 2022.

INFORMAR

Significado de cada
color
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Acciones operativas y encargados

2
w : Jefe técnico (desde el plantel) &. : Técnico/operador de planta (desde planta potabilizadora)

'é‘: INFORMAR
LY

do P H A

» 1.Informar 2. Preparar 3. Fvacuar 4. Respuesta
El jefe técnico El jefe técnico da Evaluarlos
La alerta llega al informa al orden al impactos del
plantel técnico/operador  técnico/operador pevenm

de la amenaza de salir de la planta
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é’: INFORMAR

Detalle de cada etapa de
la propuesta de
protocolo.
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Etapa #1. Informar

Paso 1

El jefe técnico consulta al
Paso 2 > técnico/operador su

posicion

El jefe técnico debe vigilar
Paso 3 el desarrollo del evento y la
ubicacion del
técnico/operador

La alerta llega al El jefe técnico debe
plantel A monitorear el evento por

si pasa a condicion
amarilla

a =7.89 a2 18.08 mm/min en un lapso de
5a 10 min de comenzado el evento
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Etapa 2. Preparar El jefe técnico recibe la
notificacion de condicion
A de alerta amarilla e informa
ﬂ al técnico/operador
Si el técnico/operador no informa su
Paso 2 posicion se activa la sirena de la

planta para que se dirija a laplantaa
recibir indicaciones del jefe técnico

Si el técnico/operador no se reporta, dar
Paso 3 un lapso de cinco minutos, sino acudir a

la planta (si el evento no pasaa
condicion naranja)

2. PrE arar Seguir monitoreando el evento, dar
P Paso & ind iones a erador oirala
El jefe técnico informa
al técnico/operador de
la amenaza

=21.40 a 24.34 mm/min en un lapso de
10 a 15 min de comenzado el evento
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Etapa #3. Evacuar

f

3. Evacuar

El jefe técnico da orden
al técnico/operador de
salir de la planta

El jefe técnico recibe la
notificacion de condicién de
alerta naranja e informa al
técnico/operador evacuar

Posterior a la notificacion, se activa
la sirena; y el técnico/operador debe
informar que ya esta evacuando

El jefe técnico debe vigilar el desarrollo del evento y
la Obicacién del técnico/operador. Sino se reporta,
esperar a gue las condiciones del evento permitan

ir a la planta

=27.27 2 29.81 mm/min en un lapso de
15 a 20 min de comenzado el evento




Etapa #4. Respuesta

Paso 1

fa_ch

w Todo el personal debe reagruparse en
Paso 2 > el plantel para verificar si la
evacuacién fue exitosa
Monitorear el desarrollo del evento,
Paso 3 continuar con procesos de evacuacion de
ser necesario y esperar que termine el
evento
4. Respuesta
Evaluarlos Terminado el evento, se procede ir a
impactos del — campo a registrar, reportar y evaluar los
evento danos ocurridos

=32.36 a >32.36 mm/min en un lapso de 20
a 25 min de comenzado el evento
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Proceso de comunicacion

2. Notificacion a jefe

tecnico (plantel)
La estacion
meteoroldgica emite las
alertas segun los
umbrales establecidos

=1

1. Estacion
meteorologica

Esta comienza a
registrar las
intensidades de
precipitacion

3. Analisis de alerta

El jefe técnico analizala
condicidn de alerta,
actia segun la mismay
monitorea el desarrollo
del evento

5. Evacuar de la
planta potabilizadora

Todos los funcionarios, al
recibir la orden, deben
evacuar e informar su

posicion hasta estar seguros

4, Notificar al
técnico/operador (planta)

Desde el plantel se alerta
altécnico de planta
sobre la amenazay se
brinda indicaciones

~ 1 »

5. Comunicar al jefe
tecnico

El técnico/operador se
debe comunicar con el
jefe técnico para
informar su condicion y
ubicacion
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Mapa de la ruta de evacuacion

Las rutas de evacuacion
contemplan:

1-Ir de la toma de agua
hacia la planta
potabilizadora en condicion
amarilla

2- En condicion naranja
evacuar por calle filtros o
calle Orlich hasta llegar a la
ruta nacional 705 rumbo a la
Unidad Cantonal AyA-San
Ramoén

Ruta de evacuacion completa (Tomas de agua-
Planta potabilizadora-Unidad cantonal AyA San

Ramén)

e

L

Planta
Potabllizadora

=

Unidad Cantonal

AyA-San Ramdn %

1:90 000.277314

0 1 2km

L —

440000 445000

-

Ruta de evacuacion critica (Tomas de agua-Planta
potabilizadora)

Toma Principal
Quebrada
Surtubal

Planta
Potabilizadora

/)

Toma
Secundaria Rio
LaPaz

1:12 000.036975
0 100 200 m

R027) y SNIT (2020)

438240

437360

Simbologia
Infraestructura del Ay ® Tomasde agua

Ruta critica Ruta evacuacion
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Resumen de propuesta de protocolo SAT

Cuadro 3. Resumen de la propuesta de profocolo SAT para funcionarios del AyA de la Planta Potabilizadora, La Paz y
Unidad Cantonal de San Ramon.

Tipo de Alerta

Condicion de Alerta

»

Informativa

Preparacidn

Amarilla (21.40 a 24 34
mm/min en un lapso de 10
a 15 min)

Descripcion

Acciones operativas

La estacion meteorolégica “La Paz /" registra un evento
(precipitacidn) gue sugiere una potencial amenaza de evento
hidrometeoroldgico extremo: v notifica al jefe técnico sobre esto

Vigilar el desarrollo del evento.
Informar al jefe técnico.
Consultar al técnico/operador su posician.

El evento incrementa su intensidad, por ende la amenaza
aumenta. Se procede a solicitar nuevamente la posicidn del
técnico/operador, esperar respuesta de este, sino activar sirena.
Eltécnico/operador debe estar o desplazarse hacia la planta
potabilizadora a esperar indicaciones.

Vigilar el desarrollo del evento.

Solicitar ubicacidn al técnico/operador.
Evaluar la posibilidad de ir a la planta (en
caso de no tener respuesta y si las
condiciones lo permite).

Maowilizacion o
contencion

MNaranja (27.27 a 29.81
mm/min en un lapso de 15
a 20 min)

Respuesta u‘@.;

Fusnte: CHE. (2022). Alertas, Preparativos y Respusstas. hitos: wan

El evento incrementd su intensidad a tal punto que es probable
la ocurrencia del evento hidrometeoroldgico extremo
(avenidafcrecida). Porlo que se solicita a todos los funcionarios
presentes en la planta potabilizadora evacuar sequn las rutas de
evacuacion.

Evacuacidn preventiva del personal de la
planta potabilizadora.

Activar Sirena.

Vigilar el desarrollo del evento.
Planificacidn de las operaciones para
asegurar que todos abandonaron la planta
potabilizadora.

En esta etapa la amenaza se ha materializado y generd
consecuencias graves en la zona. Por lo cual, se procede a
verificar si todos los funcionarios presentes en la planta lograron
evacuar con éxito hacia el plantel. Se comienza a monitorear el
evento v registrar dafios durante v post el evento.

Verificar el éxito de la evacuacidn.
Manitarear el desarrollo del evento.
Esperar que el evento termine (sea seguro)
e ir a campo a evaluar y registrar dafios.

Fuente:Elaboracion propia, 2022 a partir de CNE, 2022.

=1
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Conclusiones:

La presente propuesta de protocolo SAT, es preliminar, ya que no se ha registrado eventos hidrometeorologicos
extremos en la zona.

El resultado obtenido sugiere un punto de partida sobre el cual poder calibrar este SAT para una mejora de la
gestion del riesgo en la zona de La Paz, San Ramén, Alajuela, Costa Rica.

Se esta a la espera de definir el medio de comunicacidny la posibilidad de incluir la sirena en la planta
potabilizadora de la zona sujeto de estudio

Falta el programar los umbrales de alerta obtenidos con la estacion meteoroldgica “La Paz II" con los medios de
comunicacion que emitiran la alarma.

Se recomienda el realizar una modelacién hidraulica sobre el cauce del rio La Paz, para obtener un panorama
mas claro sobre las tormentas que puedan sugerir una potencial amenazay las zonas mas vulnerables.

Por dltimo, se recomienda el seguir con el monitoreo y recoleccion de informacion hidrometeorologica para cada
5 afios actualizar los estudios efectuados.

hAA)
—
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