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CAPITULO 1

GENERALIDADES



1.1. Antecedentes

La Laguna El Jocotal forma parte de la cuenca del Rio Grande de San Miguel y se ubica
en la jurisdiccion de El Transito, a unos 20 kildmetros al Suroeste de la cabecera del
departamento de San Miguel, se establecié como Area Natural Protegida en 1996, con
una extension de 1571ha, 89a y 19.17ca, segun las mediciones del Instituto Geografico
Nacional (1993), las variaciones de su espejo de agua, oscilan de forma natural entre las
900ha en la época seca y las 1,800ha en la época lluviosa (Diario Oficial Tomo N9331,
Decreto Legislativo N2 689, 1996).

Afios atras, la laguna se vio afectada por conflictos de intereses entre los pobladores de
los caserios aledafios y los propietarios de las tierras circundantes; ya que estos
ultimos, realizaron acciones con el fin de secarla y utilizar las tierras drenadas para la
produccién agricola y ganadera, siendo la medida mas drastica, la apertura y
construccion de un canal de desagtie artificial hacia el Rio Grande de San Miguel. Esta
iniciativa fue detenida con el apoyo del Servicio de Parques Nacionales y Vida Silvestre
y la participacién de las comunidades de la zona (Convencién RAMSAR, Ficha técnica
Laguna El Jocotal, 1997).

Durante la época seca la Laguna recibe el caudal de los manantiales subterraneos
ubicados al sur del volcdn Chaparrastique, y en época de lluvias, también capta mas
agua por escorrentia superficial, directamente de los cauces de las quebradas Lecho
Seco y Calle Nueva (Descripcién de Lagunas de El Salvador, OIRSA, p22).

Segun los Guardarecursos destacados en la laguna, los eventos meteoroldgicos mas
destructivos que han afectado al pais en la ultima década, como el huracdn Stan en
octubre de 2005, la Tormenta Tropical Agatha en mayo de 2010 y la Depresidn Tropical
12-E, en octubre de 2011, han provocado fuertes inundaciones en la zona; sin embargo,
éstas no han superado el maximo nivel histdrico registrado, causado por el huracén
Mitch en noviembre de 1998.

La importancia que tiene esta Laguna a nivel internacional, quedd demostrada al ser
declarada como sitio RAMSAR el 12 de Marzo de 1997. (Diario Oficial Tomo N2341,
Acuerdo Ejecutivo N2535 y Decreto Legislativo 341, 1998).
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1.2. Planteamiento del problema

La laguna El Jocotal es un cuerpo de agua, que presenta variaciones en sus niveles
debido principalmente a los eventos meteoroldgicos que se desarrollan durante la
época lluviosa, sin embargo la Direccidon General del Observatorio Ambiental (DGOA),
del Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN), tiene conocimiento
de un comportamiento atipico, que consiste en un incremento de nivel de sus aguas
“sin causas aparentes”, generando con esto inundaciones en sus zonas aledafias?.

Ademas, se tiene conocimiento que la laguna actualmente esta presentando un
azolvamiento acelerado, que degrada su drea natural protegida y todos los ecosistemas
asociados a ella, afectando a las especies que la utilizan en su migracion y a las que la
habitan, especialmente a las acuaticas ya que el azolvamiento reduce las areas en las
que estas especies pueden sobrevivir?.

! Entrevista con el Ingeniero Roberto Cerdn, Hidrélogo Pronosticador, de la DGOA/MARN, sobre la
Problematica de inundaciones en la Laguna El Jocotal, San Salvador, Septiembre de 2011.

2 Entrevista con la Licenciada Norma Cerén, Bidloga Consultora, MARN, sobre la Problemética de
inundaciones en la Laguna El Jocotal. San Salvador, Septiembre de 2011.
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1.3. Objetivos

General:

- Determinar las causas que producen la problematica de inundaciones en la

Laguna El Jocotal.

Especificos:

- Determinar cémo el Rio Grande de San Miguel influye en los niveles de la
Laguna El Jocotal.

- Determinar la frecuencia en que se han presentado las inundaciones de la
lagunay los periodos en que han ocurrido con mayor intensidad.

- Calcular el balance hidrico del acuifero de la Laguna El Jocotal.
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1.4. Alcances

- Realizar la batimetria de la Laguna El Jocotal.

- Utilizar el método de la ecuacidon de continuidad para calcular el Balance
Hidrico.

- Elaborar el Modelo Hidroldgico de la laguna, para definir su comportamiento
ante escenarios que varien los caudales que aporta el Rio Grande de San
Miguel, y los caudales que descarga la laguna a través del Rio El Desaglie.

- Obtener los mapas de inundacién de los eventos extremos segun las cotas
obtenidas de las modelaciones hidroldgicas.

20



1.5. Limitaciones

- No existe ningun estudio que haya analizado con anterioridad las inundaciones
causadas por la Laguna El Jocotal.

- Disponibilidad de registros: no se tienen registros de niveles recientes de la
Laguna de Olomega, y ningun registro de la Laguna El Jocotal, ademads, a
ninguno de los registros de las estaciones hidrométricas de la Ultima década se
les ha aplicado control de calidad.

- Periodo para realizar batimetria: solo en época seca por las condiciones de
accesibilidad a la laguna.

1.6. Justificacion

En las ultimas décadas las comunidades alrededor de la Laguna El Jocotal han sufrido
de inundaciones afio tras afio, debido al incremento de los niveles de la laguna durante
la época lluviosa, viéndose afectados en sus actividades de subsistencia diaria, como la
pesca, la cria de ganado, la siembra y en su modo de vida en general; es por esto que la
Direccién General del Observatorio Ambiental del MARN, para hacer mas eficiente su
trabajo en conjunto con La Direccion General de Proteccién Civil, necesita conocer las
causas que generan las inundaciones y el comportamiento de las mismas, para
informar y resguardar a tiempo, las comunidades que se ven afectadas.

No obstante, las inundaciones no solo afectan a las comunidades, sino también a la
laguna en si, pues se ha detectado un problema de contaminacién y azolvamiento que
afecta negativamente al cuerpo de agua, ya que disminuye la capacidad de captacidn
de la laguna y por ende el espacio vital para las especies que la habitan.
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO



2.1. Introduccion.

El presente capitulo se constituye de tres partes principales, en la primera, se consideran
algunas de las nociones bdsicas que se deben de tener en cuenta para el desarrollo de un
Estudio Hidroldgico; en la segunda, se define el concepto de Modelaciéon Hidroldgica, los
distintos tipos que existen y las variables que se aplican a cada uno de ellos; finalmente, en la
tercera parte se explica el concepto de Balance Hidrico para una cuenca, su importancia y los
componentes principales que se toman en cuenta para realizarlo. Lo anterior, con el fin de
proporcionar los conocimientos a nivel tedrico sobre la terminologia y los conceptos utilizados
en el presente trabajo de investigacion.

2.2. Conceptos generales de Hidrologia de Superficie.

2.2.1. El Ciclo Hidrolégico.

El Ciclo Hidrolégico se considera el concepto fundamental de la Hidrologia. De las muchas
representaciones que se pueden hacer de él, la mas ilustrativa es quizas la descriptiva.

Como todo ciclo, el Ciclo Hidrolégico puede comenzar en cualquier punto. El agua que se
encuentra sobre la superficie terrestre o muy cerca de ella se evapora bajo el efecto de la
radiacion solar y el viento. El vapor de agua que asi se forma se eleva y se transporta por la
atmédsfera en forma de nubes hasta que se condensa y cae hacia la tierra en forma de
precipitacién. Durante su trayecto hacia la superficie de la tierra, el agua precipitada puede
volver a evaporarse o ser interceptada por las plantas o las construcciones, luego fluye por la
superficie hasta las corrientes o se infiltra. El agua interceptada y una parte de la infiltrada y de
la que corre por la superficie se evapora nuevamente. De la precipitacidon que llega a las
corrientes, una parte se infiltra y otra llega hasta los océanos y otros grandes cuerpos de agua,
como presas y lagos. Del agua infiltrada, una parte es absorbida por las plantas, vy
posteriormente, es transpirada casi en su totalidad hacia la atmosfera y otra parte fluye bajo la
superficie de la tierra hacia las corrientes, el mar u otros cuerpos de agua, o bien hacia zonas
profundas del suelo (percolacion) para ser almacenada como agua subterranea y después
aflorar en manantiales, rios o el mar. (Ven Te Chow, 1964)
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Imagen 2-1 El Ciclo Hidroldgico

2.2.2. Cuenca.

Una Cuenca es una zona de la superficie terrestre en donde, si fuera impermeable, las gotas de
lluvia que caen sobre ella, tienden a ser drenadas por el sistema de corrientes hacia un mismo
punto de salida.

La definicion anterior se refiere a una cuenca superficial; asociada a cada una de éstas existe
también una cuenca subterranea, cuya forma en planta es semejante. De ahi la aclaracién de
que la definicidn es valida si la superficie fuera impermeable.

Desde el punto de vista de su salida, existen fundamentalmente dos tipos de cuencas:
Endorreicas y Exorreicas. En las primeras el punto de salida esta dentro de los limites de la
cuenca y generalmente es un lago; en las segundas, el punto de salida se encuentra en los
limites de la cuenca y esta en otra corriente o el mar. (Francisco Javier Aparicio Mijares, 1989)
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2.2.3. Caracteristicas Principales de las Cuencas y los Cauces

Régimen fluvial.

En latitudes medias, los rios obtienen el agua principalmente de las lluvias, ademads de los
aportes de las aguas subterrdneas. Su régimen de alimentacidén se establece a partir de los
valores de caudal, es decir, la cantidad de agua que pasa por una seccién del rio, expresada en
unidades de volumen (litros, metros cubicos, etc.) por unidad de tiempo (segundos, minutos,
etc.).

Los resultados generan hidrogramas, que muestran la distribucién mensual del gasto o caudal
del rio. Esta labor es de vital importancia, porque nos permite conocer el comportamiento
anual de los rios, y con ello realizar un trabajo planificado con el agua disponible en el tiempo y,
ademas, prever y manejar situaciones de riesgo, como las crecidas o periodos de prolongada
sequia.

En latitudes medias, los rios pueden tener los siguientes tipos de Régimen:

1. Régimen Pluvial: Se trata de rios que tienen su alimentaciéon fundamental en las lluvias. Las
crecidas y estiajes (menor volumen de agua durante el afo) estan en directa relacion con el
régimen de precipitaciones del lugar.

2. Régimen Lacustre: Los rios que corresponden a este régimen de alimentacion se
caracterizan porque sus cursos de agua nacen del desaglie de un lago.

3. Régimen Mixto: Son rios que le corresponden la superposicidn de dos regimenes simples.
(Sala de historia, s.f.)

Parteaguas.

Es una linea imaginaria formada por los puntos de mayor nivel topografico y que separa la
cuenca de las cuencas vecinas (véase Imagen 2-2)

Area de la cuenca.

Se define como la superficie, en proyeccion horizontal determinada por el Parteaguas
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(véase Imagen 2-2)

Corrientes
Tributarias Area de la Cuenca
Parteaguas

Wl Corriente Principal

Imagen 2-2 Caracteristicas principales de las cuencas y los cauces.

Corriente Principal (Cauce mas Largo).

En una cuenca, es la corriente que pasa por la salida de la misma y en algunos calculos
hidroldgicos coincide con el Cauce mds Largo. Nétese que esta definicion se aplica solamente a
las cuencas Exorreicas. Las demas corrientes de una cuenca de este tipo se denominan
corrientes tributarias.

Todo punto de cualquier corriente tiene una cuenca de aportacién, toda cuenca tiene una y
s6lo una corriente principal. Las cuencas correspondientes a las corrientes tributarias o a los
puntos de salida, se llaman cuencas tributarias o subcuencas. Entre mas corrientes tributarias
tenga una cuenca, es decir, entre mayor sea el grado de bifurcacién de su sistema de drenaje,
mas rapida sera su respuesta a la precipitacion.

Para su determinacidn y analisis, se han propuesto un cierto nimero de indicadores de dicho
grado de bifurcacidn, algunos de los cuales son los siguientes:
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- Orden de las Corrientes.

Una corriente de orden 1 es un tributario sin ramificaciones, una corriente de orden 2 tiene
sélo tributarios de orden 1, etc. Dos corrientes de orden 1 forman una de orden 2, dos
corrientes de orden 3 forman una de orden 4, etc. Pero por ejemplo una corriente de orden 2 y
una de orden 3 forman otra de orden 3. El orden de una cuenca es el mismo que el de la
corriente principal en su salida; asi, por ejemplo, el orden de la cuenca de la Imagen 2-3 Orden
de una Cuenca Hidrolégica. es 2. Nétese que el orden de una cuenca depende en mucho de la
escala del plano utilizado para su determinacidn; en este sentido, las comparaciones entre una
cuenca y otra deben hacerse con cuidado, especialmente cuando los planos correspondientes
no estan a la misma escala o estan editados por diferentes organismos.

- Densidad de Corrientes y Densidad de Drenaje.

Otros indicadores del grado de bifurcacién o eficiencia de una cuenca, son la Densidad de
Corrientes (Ds), definida como el nimero de corrientes permanentes e intermitentes por
unidad de area y la Densidad de Drenaje (D), definida como la longitud de las corrientes por
unidad de area.

Ecuacién 2.1
Ng
D, =—
S A

Ecuacién 2.2
L
D, =—
a7 4

Ddénde: Ns = nimero de corrientes permanentes e intermitentes.
Ls = longitud total de las corrientes.

A = area de la cuenca.

Un orden de corriente alto o una densidad elevada refleja una cuenca altamente disectada, que
responde rapidamente a una tormenta. Las densidades u érdenes de corrientes pequefias se
observan donde los suelos son muy resistentes a la erosion o muy permeables; donde estos
indicadores son elevados, los suelos se erosionan facilmente o son relativamente
impermeables, las pendientes son altas y la cobertura vegetal es escasa.
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Imagen 2-3 Orden de una Cuenca Hidroldgica.

Pendiente Media del Cauce.

Uno de los indicadores mds importantes del grado de respuesta de una cuenca a una tormenta
es la pendiente del cauce principal. Dado que ésta pendiente varia a lo largo del cauce, es
necesario definir una pendiente media; para ello existen varios métodos, de los cuales se
mencionan tres:

a) La Pendiente Media es igual al desnivel entre los extremos de la corriente dividido
entre su longitud medida en planta (véase Imagen 2-4).

b) La Pendiente Media es la de una linea recta que, apoyandose en el extremo aguas
abajo de la corriente, hace que se tengan areas iguales arriba y debajo de dicha linea
(véase Imagen 2-5).

¢) Taylor y Schwarz proponen calcular la pendiente media como la de un canal de seccién
transversal uniforme, que tenga la misma longitud y tiempo de recorrido que la
corriente en cuestion (Imagen 2-6), utilizando para ello la siguiente formula.

Ecuacién 2.3

m
= l_1+l_2+...+lL
&Yt .
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Donde:

S = pendiente media de la cuenca

m = numero de tramos en que se divide el cauce

li = longitud de cada tramo

Si= pendiente de cada tramo

Elevacién (msnm)

Elevacion (msnm)

Perfil del Cauce

Distancia (Km)

Imagen 2-4 Pendiente media.

Pendiente compensada

Perfil del Cauce

V4 Al=A2

Linea recta ab

Distancia (Km)

Imagen 2-5 Pendiente compensada.
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Perfil del Cauce

Elevacion (msnm)

L 1

Distancia (Km)

Imagen 2-6 Pendiente por secciones.

(Francisco Javier Aparicio Mijares, 1989)

Clasificacidn de las corrientes:

Las corrientes se clasifican de varias maneras, pero las mas interesantes en la ingenieria
hidroldgica son tal vez las siguientes:

- Por el tiempo que transportan agua:

Segun esta clasificacidon las corrientes pueden ser permanentes, intermitentes, o efimeras
(véase Imagen 2-7).

En una corriente permanente el punto mds bajo del cauce se encuentra siempre abajo del nivel
de aguas freadticas. Estas corrientes transportan agua durante todo el afio y siempre estan
alimentadas, totalmente o en parte, por el agua subterranea, es decir, son efluentes (Imagen
2-7a). Una corriente intermitente transporta agua durante la época de lluvias de cada afio,
cuando el nivel fredtico asciende hasta quedar por encima del punto A. (Imagen 2-7b) en época
de secas el nivel freatico queda por debajo de dicho punto y la corriente no transporta agua,
salvo cuando se presenta una tormenta. En el caso de las corrientes efimeras o influentes el
nivel freatico estd siempre por debajo del punto A (Imagen 2-7c) y transportan agua
inmediatamente después de una tormenta, y, en este caso, alimentan a los almacenamientos
de agua subterranea.
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(influente)
(efluente) [efluente o influente) ( .\‘\
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a) Corriente Permatente b}Corriente Intermitente c)Corriente efimera

Imagen 2-7 Clasificacion de las corrientes por el tiempo en que transportan agua.

- Por su posicidn topografica o edad geoldgica.
De acuerdo con esta clasificacion los rios pueden ser de montaiia o juveniles, de transicién o

maduros, o bien de planicie o viejos (véase Imagen 2-8).

En un mismo cauce se pueden encontrar los tres tipos de rios. Los rios de montana,
caracteristicos de cotas elevadas sobre el nivel del mar, tienen grandes pendientes y pocas
curvas y, debido a las grandes velocidades que alcanza el agua, sus cauces estan generalmente
formados por cantos rodados con un poco de grava y casi nada de finos. Los rios de planicie,
por el contrario, presentan numerosos meandros debido a las bajas velocidades del agua y su
cauce se forma por arenas y finos. En general, estos rios se encuentran en cotas cercanas al
nivel del mar. Los rios de transicién estan en una situacion intermedia entre los dos anteriores:
presentan algunas curvas, con velocidades de agua moderadas y sus cauces estan formados
basicamente por grava, con algo de cantos rodados y arena. (Francisco Javier Aparicio Mijares,
1989)

’ MontaﬁaI Transicién Planicie
!
| I

.

Elevacion

o

Distancia

Imagen 2-8 Clasificacion de las corrientes por su posicion geografica o edad geoldgica.
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Tiempo de concentracion (tc):

El tiempo que transcurre entre el inicio de la lluvia y el establecimiento del gasto de equilibrio
se denomina tiempo de concentracion, y equivale al tiempo que tarda el agua en pasar del
punto mas alejado hasta la salida de la cuenca.

Imagen 2-9 Tiempo de concentracion.

El tiempo de concentracidn t. depende de la longitud maxima que debe recorrer el agua hasta
la salida de la cuenca y de la velocidad que adquiere, en promedio, dentro de la misma. Esta
velocidad esta en funcion de las pendientes del terreno y los cauces, y de la rugosidad de la
superficie de los mismos. El tiempo de concentracidn se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacién 2.4

t. =
¢ 3600v

Donde:
t. = Tiempo de concentracidn en horas.
L = Longitud del cauce principal de la cuenca en metros.

v = Velocidad media del agua en el cauce principal en m/s. La velocidad media v se estima con
las siguientes tablas.
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Tabla 2-1 Velocidad media del flujo de un cauce segun la pendiente.

Velocidad media, m/s
Pendiente Velocidad _ Canal
del cauce media, m/s Pendiente Bosques Pastizales natural no
principal, % ! % bien
definido
1-2 0.6 0-3 0.3 0.5 0.3
2-4 0.9 4-7 0.6 0.9 0.9
4-6 1.2 8-11 0.9 1.2 1.5
6-8 1.5 12-15 1.1 1.4 2.4

Otra manera de estimar el tiempo de concentracién es mediante la férmula de Kirpich:

Ecuacién 2.5
0.27

tc = 0.000325 W

Donde:
S = Pendiente del cauce principal.
L = Longitud del cauce principal expresada en metros.

t. = Tiempo de concentracion en horas.

2.3. Modelacién Hidrologica

2.3.1. Concepto de Sistema

Un sistema es un conjunto de partes conectadas entre si, que forman un todo. El Ciclo
Hidrolégico puede tratarse como un Sistema cuyos componentes son precipitacion,
evaporacién, escorrentia y otras fases del Ciclo Hidroldgico. Estos componentes pueden
agruparse en subsistemas, que pueden analizarse separadamente y combinarse sus resultados
de acuerdo con las interacciones entre ellos para analizar el sistema total.
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Imagen 2-10 Representacion en diagrama de bloques del sistema hidrolégico global.

En la Imagen 2-10, el Ciclo Hidroldgico global se representa como un Sistema. Las lineas
punteadas lo dividen en tres subsistemas: el sistema de agua atmosférica contiene los procesos
de precipitacion, evaporacion, intercepcidén y transpiracion; el sistema de agua superficial
contiene los procesos de flujo superficial, escorrentia superficial, nacimientos de agua
subsuperficial y subterrdnea, y escorrentia hacia rios y océanos; y el sistema de agua
subsuperficial contiene los procesos de infiltracidn, recarga de acuifero, flujo subsuperficial y
flujo de agua subterranea. El flujo subsuperficial ocurre en la capa del suelo cercana a la
superficie; el flujo de agua subterranea, en estratos profundos de suelo o roca. (Ven Te Chow,
1964)
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2.3.2. Sistema Hidrolégico

Un Sistema Hidrolégico se define como una estructura o volumen en el espacio, rodeada por
una frontera, que acepta agua y otras entradas, opera en ellas internamente y las produce
como salidas.

Entrada srudor Salick
“eo, Uperador alnc
fie) Q )

Imagen 2-11 Representacion esquematica de la operacion de un sistema.

El objetivo del andlisis del Sistema Hidroldgico es estudiar la operacion del sistema y predecir
su salida. Un modelo de Sistema Hidroldgico es una aproximacién al sistema real; sus entradas
y salidas son variables hidroldgicas mensurables y su estructura es un conjunto de ecuaciones
gue conectan las entradas y las salidas.

El andlisis estadistico cumple un papel importante en el andlisis de Sistemas Hidroldgicos,
porque su mayor entrada es la precipitacion, un fenédmeno altamente variable e impredecible.
(Ven Te Chow, 1964)

2.3.3. Modelo HBV/IHMS.

El Modelo Hydrologiska Byrans Vattenbalans (HBV) es un sistema computarizado para el calculo
hidroldgico, desarrollado en Suecia por el Instituto Hidraulico Sueco (SMHI) en 1971.

El HBV es un modelo deterministico que para nuestras latitudes no precisa de una gran
variedad de parametros para su calculo, basicamente los datos diarios de precipitacién y
estimaciones de evapotranspiracion potencial. Esto es una de sus grandes ventajas, ya que al
utilizar informacién de la red meteoroldgica, se evita el déficit de datos que usualmente
presentan las redes hidrolédgicas por su menor densidad de estaciones.

Se ha demostrado que este modelo es adecuado para ser aplicado en cuencas hidrograficas de
régimen tropical y de montafia con &reas de drenaje entre 100 y 5000 Km2. (Jorge Antonio
Castaneda Cerdn, 2010)
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2.3.3.1. Funcionamiento del modelo HBV

El modelo consiste en subrutinas para la acumulacién de nieve y derretimiento, un proceso
para el cédlculo de la humedad del suelo, rutinas para la generacién de la escorrentia y
finalmente, un proceso sencillo de enrutamiento. La informacidn que requiere el modelo es:

- Datos registrados de precipitacion (lluvia o nieve)

- Temperatura del aire

- Presion de vapor

- Velocidad del viento

- Datos estimados de evaporacion

- Valores promedio mensuales de evapotranspiracion.

De todos estos, La temperatura del aire, presidon de vapor y velocidad del viento son usados
para calcular la acumulaciéon y derretimiento de la nieve. Las descargas registradas en
estaciones hidrométricas son usadas para calibrar el modelo y para corregir y verificar el

modelo antes de un prondstico.

Imagen 2-12 Esquema del funcionamiento del modelo HBV.
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En la figura anterior se presenta un esquema de las diferentes etapas del funcionamiento del
modelo HBV de donde se pueden observar las diferentes subrutinas que conforman el modelo.
Estas se explican a continuacién.

a.) Subrutina de precipitacién y acumulacién de nieve.
Esta subrutina controla la precipitacién registrada en las estaciones y la transforma a una
precipitacion efectiva que es la que producira escorrentia después de tomar en cuenta factores
como la intercepcién y evaporacion para el caso de la lluvia y el derretimiento en el caso de la

nieve.

Imagen 2-13 Esquema de la subrutina de precipitacion.

En este paso los cdlculos de precipitacién son hechos por separado para cada zona delimitada
por la combinacidn de vegetacidon y elevacidn dentro de la cuenca

Para separar los calculos entre lluvia y nieve se usa un umbral de temperatura

RF=pcorr*rfcf*P, si T>tt SF=pcorr*sfcf*P, si T>tt
RF = Lluvia (rainfall).
SF = Nieve (snowfall).
P = Precipitacion registrada.
T= Temperatura registrada (°C).
Tt = Umbral de temperatura.

rfcf = Factor de correccién de lluvia (rainfall correction factor).
sfcf = Factor de correccion de nieve (snowfall correction factor).

pcorr =Factor general de correccién de la precipitacion.

Los factores de correccion de la precipitacion, rfcf y sfcf representan errores en el registro,
generalmente causados por el viento. pcorr representa los errores que se generan por registros
de precipitacidon no representativos.
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b.) Subrutina de humedad del suelo.

Esta subrutina controla la acumulacién de humedad en el suelo desde que este se encuentra
completamente seco hasta su saturacidn, que es cuando se producira la escorrentia, ademas

de tomar en cuenta factores como la infiltraciéon y percolacién que serviran para generar el
caudal base en la época seca.

EIT

FC

LP
SM

Imagen 2-14 Esquema de la subrutina de humedad del suelo.

En el esquema se presentan los parametros que toma en cuenta esta subrutina, estos se
definen a continuacion:

El =  Evapotranspiracién potencial

IN = Eselinflujo de entrada proveniente de la precipitacion corregido por factores

EA = Evaporacion
FC =

Capacidad de campo del suelo (field capacity), es el valor de humedad de saturacion del
suelo

limite de evapotranspiracién potencial
SM = Humedad del suelo

R = Escorrentia

CF = Flujo capilar ascendente.
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La rutina de cuantificacion de la humedad del suelo es la parte principal del control de la
formacidén de escorrentia. Esta rutina esta basada en tres parametros, B, Ip y fc. B controla la

contribucion de la respuesta de la funcién (AQ/AP) o el incremento en la humedad del suelo

(1 —AQ/AP) de cada milimetro de lluvia o nieve derretida. La fraccion AQ/AP es también

llamada coeficiente de escorrentia y AQ es llamado precipitacidén efectiva. Lp es un valor de
humedad del suelo al cual la evapotranspiracién alcanza su valor potencial y fc es el
almacenamiento maximo de humedad (en mm) en el modelo.

El parametro Ip estd dado como una fraccion de fc.

ﬁQ.-".ﬂP=|:SI-IfFC]ﬁ E./Epar

1.0 - 1.0 +

0.0 . 0.0 I !
0.0 FC SM 0.0 LP FC SH

Imagen 2-15 Variacién de la humedad del suelo.

Donde:

SM = Humedad del suelo.

AP = Contribucion de la lluvia o de la nieve derretida.
AQ = Contribucién de la funcidn de respuesta.

FC = Humedad maxima del suelo.

B = Coeficiente empirico.

Epot = Evapotranspiracion potencial.

Ea = Evapotranspiracién calculada.

LP = Limite de evapotranspiracion.

El efecto de la rutina del suelo es que la contribucion de escorrentia de la lluvia o nieve
derretida es menor cuando el suelo esta seco (valores bajos de humedad del suelo), y mayor a
condiciones hiumedas la evapotranspiracion actual decrece tanto como el suelo se seca.
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c.) Subrutina de respuesta.

En este punto se suman los caudales producidos por la escorrentia directa y el caudal base,
generando el caudal de salida.

Imagen 2-16 Esquema de la funcién de respuesta.

UZ = Contenido de humedad de la caja de respuesta superior.
LZ = Contenido de humedad de la caja de respuesta inferior.
PERC =Percolacidn

EL = Evaporacidn en lagunetas sin desagtie.

RF = lluvia sobre lagunetas.

Q0 = Caudal de salida de la caja de respuesta superior
Ql = Caudal de salida de la caja de respuesta inferior

Q = QO0+Ql, caudal total de salida.

La escorrentia generada por la funcién de respuesta que transforma el exceso de agua de la
zona de humedad del suelo a escorrentia es también incluida en el efecto de la precipitacién
directa y evapotranspiracién en una parte que representa lagos, rios y otras areas humedas. La
funcién consiste de un reservorio superior no linear y un reservorio inferior linear. Estos son el
origen de una escorrentia rdpida o lenta en el hidrograma.

40



El rendimiento de la zona de humedad del suelo, al igual que la precipitacién efectiva, se
agregaran al reservorio superior. Tanto como halla agua en el reservorio superior, el agua
filtrara al reservorio inferior de acuerdo al parametro perc. A un alto rendimiento del suelo, la
infiltracidon no es suficiente para mantener el reservorio superior vacio y la descarga generada
tendra una contribucion directa desde el reservorio superior el cual representa el drenaje a
través de canales superficiales. El reservorio inferior, por otra parte, representa el
almacenamiento subterrdneo de la captacién que contribuye al flujo base.

El flujo de salida del reservorio superior es descrito por una funcién correspondiente a un
continuo incremento del coeficiente de recesion

QO =k- UZ(1+alfa)

Qo= Flujo de salida del reservorio superior (mm).

Uz= Contenido de agua del reservorio superior (mm).
k= Coeficiente de recesién del reservorio superior.

Q, Q,

uz LZ

o

Imagen 2-17 Variacion del caudal en el depdsito superior e inferior.

El pardmetro alfa es una medida de la no linealidad, tipicamente de la orden de 1. El programa
usa el pardametro khq, hq y alfa para calcular un valor de k, asi que hq = khq - Uzyg. Es un flujo
de alto nivel al cual la recesion khq es asumida. El valor de hq debe seleccionarse en la parte
superior del rango de datos de descarga observados, se podria utilizar un valor igual a la media
geométrica de MHQ y MQ, (MQ es la media de la descarga observada para todo el periodo y
MHQ la media anual de los picos). Una estimacion del coeficiente de recesion a hq puede
hacerse del hidrograma observado y este ser usado como una primera aproximacion del valor
de khqg. Cabe mencionar que hq corresponde al flujo de salida de la caja de respuesta, y no al
flujo después del enrutamiento a través del sistema de rios y lagos.

El flujo de salida del reservorio lineal inferior se determina como:

Ql=k4-L7Z

Q1= Flujo de salida del reservorio inferior.

k4= Coeficiente de recesion del reservorio inferior.
LZ= Contenido de agua del reservorio inferior.

41



Pequefios lagos sin subcuencas son considerados como parte del reservorio inferior. El area de
estos reservorios puede asi ser mayor que el area del reservorio superior. Lagos grandes a la
salida de la subcuenca son tratados por separado.

d.) Funcién de transformacidn.
En este punto el modelo transforma el caudal resultante de la funcién de respuesta y le da

forma al hidrograma resultante.

Imagen 2-18 Esquema de la funcidon de transformacion.

La escorrentia generada por la rutina de respuesta es encaminada a través de una funcién de
transformacion con el fin de obtener una forma adecuada del hidrograma a la salida de la
subcuenca. La funcién de transformacién es una simple técnica de filtro con una distribucién

triangular de los pesos.

El tiempo base de la distribucidn triangular esta dado por el parametro maxbaz.
Q,+Q, weight Q

» . /\

time '—maxbas 'time time

Imagen 2-19 Generacion del hidrograma a través de la funcién de transformacion.

»
>

(Instituto Hidroldgico Sueco, 2006)
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2.4. Balance Hidrico.

2.4.1. ¢{Qué es el Balance Hidrico?

Un balance hidrico es la cuantificacion e interrelacién tanto de los pardmetros involucrados en
el ciclo hidrolégico, como de los consumos de agua de los diferentes sectores de usuarios en un
area determinada o una cuenca; dando como resultado un diagndstico de las condiciones
reales del recurso hidrico en cuanto a su oferta, disponibilidad y demanda en dicha area.
(Servicio Nacional de Estudios Territoriales - Servicio Hidroldgico Nacional, 2005)

2.4.2. Objetivos e importancia de los estudios del Balance Hidrico

El Balance Hidrico es un medio para solucionar problemas hidrolégicos tedricos y practicos; su
determinacién en lagos, cuencas superficiales y cuencas subterrdneas, es fundamental para
conseguir un uso mas racional de los recursos de agua en el espacio y en el tiempo, asi como
para mejorar el control y redistribucién de los mismos; por ejemplo: trasvases de cuencas,
control de maximas crecidas, etc.

El Balance Hidrico ayuda en la prediccidon de las consecuencias debidas a cambios artificiales en
el régimen de rios, lagos y cuencas subterraneas; la informacidon que proporciona para cortos
periodos de tiempo (estaciones, meses, semanas y dias) se utiliza para explotacién de embalses
y para predicciones hidroldgicas.

El conocimiento del Balance Hidrico es también muy importante para el estudio del Ciclo
Hidrolégico. Con los datos del balance hidrico es posible comparar recursos especificos de agua
en un sistema, en diferentes periodos de tiempo, y establecer el grado de su influencia en las
variaciones del régimen natural. (UNESCO, 1981)

2.4.3. Ecuacion del Balance Hidrico.

El estudio del Balance Hidrico en hidrologia se basa en la aplicacion del principio de
conservaciéon de masas, también conocido como Ecuacién de Continuidad. Esta establece que,
para cualquier volumen arbitrario y durante cualquier periodo de tiempo, la diferencia entre las
entradas y salidas estara condicionada por la variacién en volumen de agua almacenada.
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La ecuacién del Balance Hidrico, para cualquier zona o cuenca natural (tal como la cuenca de un
rio) o cualquier masa de agua, se compone de los valores relativos de entrada y salida de flujo y
la variacion del volumen de agua almacenada en la zona o masa de agua. En general, las
entradas en la ecuacidon del balance hidrico comprenden la precipitacidn (P), en forma de lluvia
o nieve, realmente recibida en la superficie del suelo, y las aguas superficiales y subterraneas
recibidas dentro de la cuenca o masa de agua desde fuera (Qg; y Q). Las salidas en la
ecuacion incluyen la evaporaciéon desde la superficie de la masa de agua (E) y la salida de
corrientes de agua superficial y subterrdnea desde la cuenca o masa de agua considerada (Qyp
y Qu0)- Cuando las entradas superan a las salidas el volumen de agua almacenada (AS)
aumenta y cuando ocurre lo contrario disminuye. Por tanto, el balance hidrico para cualquier
masa de agua y cualquier intervalo de tiempo, en su forma mas general, vendra representado
por la siguiente ecuacion:

Ecuacién 2.6

P+Qsl+Qu1_E_Qso_Qu0_AS=0

(UNESCO, 1981)

2.4.4. Cdlculo de los componentes del Balance Hidrico.

24.4.1. Precipitacion.

La precipitacién se define como los productos liquidos o solidos de la condensacién del vapor
de agua que cae desde las nubes o depositado desde el aire sobre la tierra. Esto incluye lluvia,
granizo, nieve, rocio, escarcha, precipitaciones de escarcha y niebla. La cantidad de
precipitaciéon que llega al suelo en un periodo determinado se expresa en términos de la
profundidad vertical de agua (o agua equivalente en el caso de formas sélidas) para la cual esta
podria cubrir una proyeccidon horizontal de superficie terrestre. Las nevadas también son
expresadas por la profundidad de nieve fresca recién caida cubriendo una superficie horizontal.
(World Meteorological Organization, 2008)

La precipitacion es, normalmente, la Unica fuente de humedad que tiene el suelo y por eso
conviene que su medida y calculo se hagan con gran precisidn, pues de ello depende, en gran
manera, la exactitud de todos los calculos del balance hidrico.
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Para calcular balances hidricos medios son necesarias series extensas de precipitacién
(alrededor de 25-50 afios). Para estimar los datos que faltan es aconsejable establecer
relaciones graficas de datos observados en estaciones vecinas o usar el método de correlacién.
(UNESCO, 1981)

a) Maedicién de la Precipitacién.

Los aparatos mas utilizados para medir la precipitacion son los Pluviémetros y los Pluvidgrafos
(Imagen 2-20).

Los Pluvidmetros proporcionan un dato puntual sobre la precipitacién acumulada, estos
pueden ser convencionales o automaticos, dependiendo de la forma en que se realice el
registro; en los convencionales, una persona se encarga de tomar los datos cada cierto tiempo;
mientras que en los automaticos, los datos se obtienen de forma digital durante intervalos de
tiempo establecidos, o cada vez que se acumula una determinada cantidad de precipitacion,
segln sea su construccién o configuracion.

Los Pluvidgrafos grafican de forma continua y automatica la precipitacion acumulada
(Pluviograma), permitiendo llevar un registro mas detallado y realizar calculos mas exactos.

b) Deduccién de datos faltantes.

Es frecuente que en un registro de precipitacion falten los datos de un cierto periodo, debido a
la ausencia del operador o a fallas del aparato registrador. En estos casos se pueden estimar los
datos faltantes si se tienen registros simultdaneos de algunas estaciones situadas cerca de la
estacion en cuestion como en la Imagen 2-20 a y b, donde se correlacionan las precipitaciones
medias en una estaciéon cercana o el promedio de las medidas en varias estaciones
circundantes con la registrada en la estacidn en estudio.
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Imagen 2-20 Deduccion de datos faltantes.

Una vez obtenida esta gréfica, y si la correlacién es aceptable, bastaria conocer la precipitacién
media en las estaciones circundantes consideradas en los dias en cuestion para deducir los
datos faltantes.

Cuando la correlacidon obtenida del andlisis anterior no es aceptable, se puede usar otro
método, basado en la precipitacién media anual que sigue dos tipos de criterios:

- Si la precipitacién media anual en cada una de las estaciones circundantes difiere en
menos del 10% de la registrada en la estacién en estudio, los datos faltantes se estiman
haciendo un promedio aritmético de los registrados en las estaciones circundantes.

- Sila precipitacién media anual de cualquiera de las estaciones circundantes difiere en
mas de 10%, se usa la férmula:

Ecuacién 2.7
by = % [’0—"}1,!,1 Pt B
P1 P2 p

n

Dénde:

hpi= altura de precipitacion registrada el dia en cuestion en la estacion auxiliar i.

hpx: altura de precipitacidn faltante en la estacion en estudio.

p;= precipitacién media anual en la estacion auxiliar i.
D, = precipitacion media anual en la estacién en estudio.
n=nudmero de estaciones auxiliares.

Para obtener resultados confiables, es recomendable que el numero de estaciones auxiliares n
sea como minimo tres.
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c) Precipitacién Media.

En general, la altura de lluvia que cae en un sitio dado difiere de la que cae en los alrededores

aungque sea en sitios cercanos. El Pluviémetro y el Pluvidgrafo registran lluvia puntual, es decir,

la que se produce en el punto en que esta instalado el aparato y, para los calculos ingenieriles,

es necesario conocer la lluvia media en una zona dada, como puede ser una cuenca.

d) Calculo de la Precipitacion Media sobre una zona.

- Método aritmético.

Consiste simplemente en obtener el promedio aritmético de las alturas de

precipitacidon registradas en cada estacion usada en el analisis:

Ecuacién 2.8

Donde:

P= es la altura de precipitaciéon media.

P; = es la altura de precipitacidn registrada en la estacién i.

n=es el numero de estaciones bajo analisis.

- Poligonos de Thiessen.

Este método consiste en lo siguiente:

1.

Unir, mediante lineas rectas dibujadas en un plano de la cuenca las estaciones mas
proximas entre si (lineas discontinuas en la Imagen 2-21). Con ello se forman
triangulos en cuyos vértices estdn las estaciones pluviométricas.

Trazar lineas rectas que bisectan los lados de los triangulos (lineas rectas continuas
en la Imagen 2-21). Por geometria elemental, las lineas correspondientes a cada
triangulo convergerd en un solo punto.

Cada estacién pluviométrica quedara rodeada por las lineas rectas del paso 2, que
conforman los llamados poligonos de Thiessen y, en algunos casos, en parte por el
parteaguas de la cuenca (ver Imagen 2-21). El drea encerrada por los poligonos de
Thiessen y el parteaguas sera el area de influencia de la estacion correspondiente.

47



Método de las Isoyetas

Este método consiste en trazar, con la informacién registrada en las estaciones, lineas
gue unen los puntos de igual altura de precipitacién llamadas isoyetas, de modo
semejante a como se trazan las curvas de nivel en topografia. Imagen 2-22

La precipitacion media se calcula en forma similar a la Ecuacién 2.8 pero ahora el peso
es el area A’, entre cada dos isoyetas y el parteguas de la cuenca y la cantidad que se
pesa es la altura de precipitacién promedio entre dos isoyetas, P:

Ecuacién 2.9

Donde: n’ es el nimero de areas A’; consideradas

Poligonas de Thiessen

Parteaguas
A

s'G (7)
F:,. BO0mm.

—

Imagen 2-21 Poligonos de Thiessen.
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Imagen 2-22 Curvas isoyetas.

El uso del método aritmético es recomendable Unicamente para zonas con topografia muy
suave y condiciones atmosféricas muy uniformes, o bien para tener sélo una idea aproximada
de la altura de precipitacion media.

El método de los poligonos de Thiessen es mas conveniente que el de las isoyetas desde el
punto de vista practico, particularmente para calculos repetitivos como cuando se analiza una
gran cantidad de tormentas, pues los poligonos no cambian a menos que se agreguen o se
eliminen estaciones.

El método de las isoyetas es el mas preciso y laborioso de todos, pues cada tormenta tiene un
plano de isoyetas diferente, y estas deben de trazarse tomando en cuenta los efectos que la
topografia tiene en la distribucidn de la lluvia.

La altura de precipitacidn media calculada depende en general del nimero de estaciones
pluviométrica o pluviograficas que se usan en el andlisis; entre menor sea el nimero de
estaciones, mayor sera el error cometido en la estimacion de la precipitacion media.
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2.4.4.2. Infiltracion.

Infiltracién se define como el movimiento del agua, a través de la superficie del suelo y hacia
adentro del mismo, producido por la accidn de las fuerzas gravitacionales y capilares.

La diferencia entre el volumen de agua que llueve en una cuenca y el que escurre por su salida
recibe el nombre genérico de pérdidas. En general, las pérdidas estan constituidas por la
intercepcion en el follaje de las plantas y en los techos de las construcciones, la retencion en
depresiones o charcos (que posteriormente se evapora o se infiltra), la evaporacion y la
infiltracion. Ademas de que en la préctica es dificil separar estos cuatro componentes, la
porcidon mads considerable de las pérdidas esta dada por la infiltracién, por lo que es costumbre
calcularlas conjuntamente bajo este nombre.

En general, el volumen de infiltracién es varias veces mayor que el de escurrimiento durante
una tormenta dada, especialmente en cuencas con un grado de urbanizacién relativamente
bajo. (Francisco Javier Aparicio Mijares, 1989)

Recarga de Agua Subterranea (Método RAS)

Se entiende como recarga de agua subterrdnea o recarga acuifera a la infiltracidn del agua
superficial que pasa la zona no-saturada del subsuelo, y que llega a la zona saturada de agua
subterranea para formar parte de un acuifero.

El Método RAS es un procedimiento simplificado que determina un valor tedrico aproximado
de la recarga acuifera, estimando la disponibilidad de agua en la atmdsfera para una cuenca a
través de la precipitacidn, la evapotranspiracion real y un coeficiente de infiltracion; sin tomar
en cuenta los flujos laterales y circulantes en la zona no-saturada.

Principalmente la recarga acuifera depende de los siguientes criterios:

- Precipitacion

- Evaporacion/Transpiracion

- Geologia, Sistema de Fallas

- Subsuelo, Textura del substrato

- Vegetacion

- Usode Suelo

- Topografia, Pendientes/Escorentia
- Profundidad hacia el acuifero

50



La ecuacién del Método RAS es la siguiente:

Ecuacidén 2.10 R=BC+*C
Donde:
R = Recarga Subterranea o Recarga Acuifera (mm/afo).
BC = Balance Climatico (mm/afio).
C = Coeficiente de Infiltracion (adimensional).

Balance Climatico (BC): es la transferencia neta de agua que se da entre la atmdsfera y el suelo,

y se calcula con la siguiente ecuacién:

Ecuacion 2.11 BC =P —ETr
Donde:
p = Es la precipitacidn obtenida a través de un mapa de isoyetas realizado con las
precipitaciones promedios de los ultimos 30 afios (mm/afio).
ETr = Es la evapotranspiracién real obtenida a través de un mapa de isolineas
(mm/afio).

Coeficiente de Infiltracién (C): es un valor adimensional que expresa la infiltracién potencial

para una zona dada. Este valor se encuentra entre 0.11 y 0.90, sin poder llegar al 100%, ya que
se estiman en 10% los factores no calculados como precipitaciones inefectivas e influencia de
actividad humana:

Ecuacion 2.12 C=kp+ky+kg
Donde:

Kp = Indica la fraccion del Balance Climatico (BC) que se infiltra por efecto de la
pendiente del terreno. Las zonas a las que se aplica este factor se obtienen de un mapa
de distribuciéon de la pendiente en porcentaje (Anexo 26) segln la Tabla 2-2

Kv = Indica la fraccion del BC que se infiltra por efecto de la cobertura vegetal. Las
zonas a las que se aplica este factor se obtienen de un mapa de distribucién de uso de
suelos (Anexo 26) segun la Tabla 2-3.

Kfc = Indica la fraccion del BC que se infiltra por efecto de la textura del suelo. Las
zonas a las que se aplica este factor se obtienen de un mapa de tipos de suelos, en el
que se combinan textura, origen y estado de consolidacidn (Anexo 26). Tabla 2-4
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Tabla 2-2 Coeficientes topograficos utilizados en el Método RAS.

Pendiente Kp Profundidad hacia el agua subterranea
Muy plano 0.40
<15% 0.15 2-1m
15-30% 0.10
30-50% 0.07 <lm
50-70% 0.05 Tejido urbano cerrado, zonas comerciales, etc.
>70% 0.01

Tabla 2-3 Coeficientes vegetativos utilizados en el Método RAS.

Por cobertura vegetal Kv
Cuerpos de agua. 0.00
Salineras. 0.05
Playas, dunas y arena. 0.07
Pasto natural, zonas urbanas discontinuas, cafia, granos bdsicos, etc. 0.10
Coniferas, palmeras, zonas urbanas verdes, etc. 0.15
Vegetacién arbustiva, platanales y bananeras, tejido urbano, zonas 018
comerciales, aeropuertos etc. '

Bosques de café. 0.19
Bosques, lava reciente, etc. 0.20
Vegetacion escleréfila o espinosa y cultivos de pifia. 0.30

Tabla 2-4 Coeficientes de texturas de suelos utilizados en el Método RAS.

cauces de rios, suelos no muy compactos.

Por textura de suelo Kfc
Suelos arcillosos, latosote de altura, zonas 0.10
urbanas, suelos compactos impermeables. '
Suelos de limo y arcilla combinados, litosoles y 015
regosolo de valles. '
Suelo arenoso, suelos recientes, suelos de 0.20

(Martin Junker)
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2.4.4.3. Escurrimiento.

El escurrimiento se define como el agua proveniente de la precipitacién que circula sobre o
bajo la superficie terrestre, y que llega a una corriente para ser drenada hasta la salida de la
cuenca.

El escurrimiento puede presentarse de tres maneras:

- Escurrimiento superficial: Es el que llega mas rdpido a la salida de la cuenca y proviene
de la precipitacién neta o efectiva, por lo que puede relacionarse con una tormenta en
particular.

- Escurrimiento subsuperficial: Depende de la permeabilidad de los estratos superiores
del suelo; si estos son muy permeables, se le trata junto al escurrimiento superficial, y
si son poco permeables, junto al escurrimiento subterraneo. Por ello es muy dificil
distinguirlo entre los otros dos tipos.

- Escurrimiento subterrdneo: Es el que llega de manera mas lenta a la salida de la cuenca
y dificilmente es asociable a una tormenta en particular ya que puede tardar afios en su
recorrido.

a) Relaciones Lluvia — Escorrentia.

En general, los registros de precipitacidn son mds abundantes que los de escurrimiento, y no se
ven afectados por cambios en la cuenca, como construccién de obras de almacenamiento y
derivacién, talas, urbanizacién, etc. De modo que es conveniente contar con métodos que
permitan determinar el escurrimiento en la cuenca mediante las caracteristicas de la mismay
la precipitacion.

Los principales pardmetros que intervienen en el proceso de conversion de lluvia a
escurrimiento son los siguientes:

Area de la cuenca.
Altura total de precipitacion.
Caracteristicas generales o promedio de la cuenca (forma, pendiente, vegetacién, etc.).

e

Distribucion de la lluvia en el tiempo.
5. Distribucion en el espacio de la lluvia y de las caracteristicas de la cuenca.
(Francisco Javier Aparicio Mijares, 1989)

El Software HBV calcula esta relacién como se vio en el apartado 2.3.3.1.

53



b) Aforos.

Aforar una corriente significa determinar a través de mediciones el caudal que pasa por una
seccion dada. (Francisco Javier Aparicio Mijares, 1989)

- Método de Relacién Secciéon — Velocidad.

Consiste en medir la velocidad en varios puntos de la seccion transversal y después calcular el
caudal por medio de la ecuacién de continuidad.

Ecuacién 2.13
Q =vA

La velocidad del flujo en una seccidn transversal de una corriente tiene una distribucién como
la que se muestra en la Imagen 2-23.

Para determinar el caudal no es suficiente entonces medir la velocidad en un solo punto, sino
que es necesario dividir la seccién transversal del cauce en varias subsecciones Ilamadas
dovelas.

El caudal que pasa por cada dovela es:
Ecuacién 2.14
q; = AiUm;
Donde: a; es el drea de la dovela iy v,y,; es la velocidad media en la misma dovela.
Entonces, el gasto total sera:

Ecuacion 2.15

~
1l
=

Donde: n es el nUmero de dovelas.
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Imagen 2-23 Aforo por el método de la relacién Seccion - Velocidad.

- Aforo con Flotadores.

El método de flotadores es el mas sencillo, pero en general es muy inexacto, por lo que se
recomienda utilizarlo lo menos posible. Para el aforo con flotadores se debe escoger una
seccidén recta del rio o canal y medir y demarcar una distancia conocida a lo largo del mismo; se
debe colocar suavemente sobre la superficie del agua un elemento flotante en el canal y
simultdneamente activar el cronometro y medir el tiempo transcurrido hasta que el objeto
termine de recorrer la distancia asignada. Repetir este proceso varias veces y calcular el
promedio. El objeto flotante debe ser arrojado suavemente sobre la corriente, para que este
no le imprima una fuerza adicional que pueda afectar la medicién.

La velocidad del agua se calcula de la siguiente manera:

Ecuacién 2.16

~ | X

Donde: V = Velocidad superficial, m/s.
x = Longitud recorrida por el elemento flotante, m.

t = Tiempo de recorrido del elemento flotante, s.
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El caudal se calcula de la siguiente manera:
Ecuacion 2.17
Q = nVA
Donde: Q = Caudal, m3/s.
V = Velocidad superficial, m/s.
A = Area transversal promedio, m2.

n = Factor que depende del material del fondo del canal.

Tabla 2-5 Factores de correccion de caudal para aforos con flotador.

N Tipo de fondo
0.4-0.52 Poco aspero
0.46-0.75 Grava con hierva y cafia
0.58-0.7 Grava gruesa y piedras
0.7-0.9 | Madera, hormigdn o pavimento
0.62-0.75 Grava
0.65-0.83 Arcillay arena

(Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM))

2.4.4.4. Evaporacion y Evapotranspiracion.

a) Evaporacion.

Es el proceso por el cual el agua pasa del estado liquido en que se encuentra en los
almacenamientos, conducciones y en el suelo, en las capas cercanas a su superficie, a estado

gaseoso y se transfiere a la atmadsfera.

- Medicién de la evaporacion.
La evaporacion puede medirse por medio de evaporimetros, que bdsicamente estan formados
por un recipiente en el que se coloca cierta cantidad de agua y se mide, diariamente o con la

frecuencia que se estime conveniente.
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Imagen 2-24 Evaporimetro Clase A.

- Calculo de la evaporacion en lagos y embalses.

Cuando no hay disponibilidad de datos climaticos, el método mas empleado para estimar la
evaporacion es el tanque evaporimtero, habitualmente el denominado Clase A. Comparando
los valores de la tasa de evaporacidn en tanques evaporimetros Epan Y €n embalses Ers, se
determinan experimentalmente los valores del coeficiente del tanque Kpen. El valor anual de
esta constante de proporcionalidad varia entre 0.6 y 0.8, usando comiunmente el valor medio
de 0.7; lo que implica que la evaporaciéon en tanques es mayor que en los embalses; esto,
debido a que las paredes del tanque transfieren mayor calor a la masa de agua.

Ecuacién 2.18

Eres = Kpan ' Epan

b) Transpiracidn.

Es el agua que se despide en forma de vapor de las hojas de las plantas. Esta agua es tomada
por las plantas naturalmente del suelo.
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c) Evapotranspiracién o Uso Consuntivo.

La evapotranspiracion es la combinacion de evaporacién y transpiracién, mientras que el uso
consuntivo es la combinacidn de evapotranspiracidn y el agua que las plantas retienen para su
nutriciéon. Esta Ultima cantidad es pequefia en comparacion con la evapotranspiracion
(aproximadamente representa sélo el 1%), por lo que los términos evapotranspiracién y uso
consuntivo se usan como sinénimos.

(Francisco Javier Aparicio Mijares, 1989)

- Evapotranspiracion Potencial del cultivo de referencia (ETo).

Se define como “la tasa de evaporacion en mm/dia de una extensa superficie de pasto (grama)
verde de 8 a 15 cm de altura, en crecimiento activo, que sombrea completamente la superficie
del suelo y que no sufre escasez de agua”.

- La Evapotranspiracion Real (ETr).

Es la que se produce realmente en las condiciones existentes en cada caso, y no bajo las
condiciones de humedad dptimas planteadas en la Evapotranspiracién Potencial, tomando en
cuenta el agua disponible en el suelo y las condiciones ambientales en las que se desarrolla el
cultivo determinado.

La evapotranspiracién real de un cultivo, en cierto momento de su ciclo vegetativo, puede
expresarse como:

ETr = ETo xk
Donde:

k = coeficiente que representa la fase vegetativa del cultivo y el nivel de humedad en el
suelo.

En un suelo sin limitacién alguna para la produccion, en lo que respecta a condiciones fisicas,
fertilidad y salinidad, k puede calcularse de la siguiente manera:

k =kcxkh
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Donde:
kc = coeficiente de cultivo.
kh = coeficiente de humedad del suelo.

(Eduardo A. Chavarri Velarde, 2004)

- Método de Hargreaves.

El método de Hargreaves (Hargreaves y Samani, 1985), utiliza parametros térmicos y de
radiacion solar, que estima a partir de la radiacion solar extraterrestre (datos disponibles en
cualquier observatorio termométrico). El método presenta la ventaja de que se puede aplicar
en cualquier observatorio con datos de temperatura, y que el método da resultados muy
correlacionados con los obtenidos con el método de Penman.

Ecuacién 2.19
ETo = 0.0023-Ra- (T —t)°%- (Tm + 17.88)
Dénde:
ETo = evapotranspiracion del cultivo de referencia (césped) en mm/dia
Ra = radiacion solar extraterrestre expresada en equivalente de agua (mm/dia)
T-t = diferencia entre la media mensual de temperaturas maximas y minimas (°C)
Tm = temperatura media del aire (°C)
Para la conversion de unidades se tendrd en cuenta que:
1cal-cm™2-dia™! = 4.185] - cm™2 - dia™! = 0.04185M] - cm™2 - dia™! = 0.0171™MM/ 1.

1mm/d1,a = 2.45M]-cm~2-dia~' = 58.5cal - cm™? - dia~ 1.
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CAPITULO 3

INFLUENCIA DE LA LAGUNA
EL JOCOTAL EN LAS
AVENIDAS DEL RiO GRANDE
DE SAN MIGUEL
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3.1. Introduccion.

Al inicio de esta investigacion se planted la siguiente problematica: “el incremento de nivel de
la Laguna El Jocotal sin causas aparentes”, esto es, que la laguna aumenta de nivel sin que
llueva en su sub-cuenca; y se considerd que dicha situacidn podria explicarse con un hipotético
cambio en la interacciéon entre el Rio Grande de San Miguel (RGSM) y la Laguna El Jocotal (LEJ),
gue durante la época seca se encuentran conectados por el rio El Desaglie y en época lluviosa
también por desbordes del RGSM.

Durante la investigacion se pudo corroborar mediante entrevistas y visitas de campo que
actualmente existe una conexidn diferente entre ambos, que se da por la formaciéon de un
nuevo cauce que conecta directamente al RGSM con la LEJ.

Este cauce se origind debido al azolvamiento, que segln los guarda recursos, inicio a finales de
la década de los 90’s y tuvo su mayor intensidad aproximadamente en el afio 2006, donde
excesivas cantidades de basura y sedimentos obstruyeron el cauce natural del RGSM, a tal
grado, que cesd la circulacion de agua a través de él y propicid que el rio modificara la
topografia del terreno y dirigiera su caudal a través de la unién del Brazo del Rio Grande de San
Miugel (BRGSM) con los brazos de la laguna: Brazo Puerto Viejo, Brazo La Pezota y Brazo de
Don Juan. A este nuevo cauce lo denominaremos como “La Rotura”, ya que la zona donde este
se formd en el RGSM es conocida con este nombre por los guarda recursos.

Esto fue asi hasta el afio 2010, donde el flujo de agua removid parte de la obstruccion de
basura, habilitando nuevamente el antiguo cauce del RGSM y haciendo del cauce La Rotura una
corriente intermitente, que durante la investigacion transportd agua durante la época lluviosa,
o en cada ocasion que el RGSM incrementara su nivel.

3.2. Cronologia de la formacién del cauce La Rotura.

A continuacidn se presenta una serie de imagenes en donde se explica cronoldgicamente cdmo
ha cambiado la conexidn entre la LEJ y el RGSM durante la ultima década.

61



ar "

Los cuadrantes
muestran la
hidrografia

historica de la
Laguna El Jocotal;
los puntos a
resaltar son:

Primero, que el
cauce La Rotura
no existia.

Segundo, que el
BRGSM no tiene
una conexion
directa con la
laguna.

Tercero, que se
puede apreciar la
antigua ubicacion
del desaglie
natural que dejé
de existir hace
unos de 40 afios.

Imagen 3-1 Hidrografia de la Laguna El Jocotal segtin los cuadrantes.
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Imagen 3-2 Modificacion de la hidrografia histdrica causada por el cauce La Rotura.

{ £y " bl 5% gy .
2, . g o B v b ‘3§
Imagen satelital en la que se puede apreciar cémo el cauce La Rotura (en color azul oscuro) unié al BRGSM con el Brazo de Don Juan,
Brazo La Pezota y Brazo Puerto Viejo, (todos en color celeste) para finalmente dirigirse hacia la laguna.
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Imagen 3-3 Formacion histdrica del cauce La Rotura.

Imagen satelital del
2 de marzo de 2004,
se observa el cauce
normal del Rio
Grande de San
Miguel.

Imagen satelital del
11 de enero de
2010, en la que se
observa el cauce
natural del RGSM
azolvado y
dirigiendo todo su
caudal a través del
cauce La Rotura.

Imagen satelital del
2 de febrero de
2011, donde se
observa que el
caudal del RGSM es
transportado tanto
por su cauce
natural, como por
La Rotura.
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Esto implica que se tienen tres periodos en los que el régimen fluvial del cauce La Rotura se ha
modificado de manera muy significativa, estos son:

- 1970-2006: No existe el cauce La Rotura y el Rio Grande de San Miguel ingresa caudal a
la Laguna El Jocotal por desborde.

- 2006-2010: El cauce La Rotura transporta todo el caudal del RGSM hacia la Laguna El
Jocotal.

- 2010- Actualidad: El Cauce La Rotura transporta parte del caudal del RGSM
dependiendo de si en este existen bordas o no.

3.3. Hidrografia de la Laguna El Jocotal.

A través de entrevistas y el analisis de los registros de nivel de la laguna obtenidos durante la
investigacion, se supo que su espejo de agua crece durante la época lluviosa hasta unirse con el
Rio Grande de San Miguel y las lagunas ubicadas al sur de éste; por lo tanto, se considera que
los rios y quebradas que drenan de los cerros de Jucuaran son también afluentes a la Laguna El
Jocotal durante la época lluviosa.

A continuacién se presentan las micro-cuencas que aportan caudal a la Laguna El Jocotal
durante la época lluviosa, y se describen los afluentes y efluentes mas importantes para la
investigacion.
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~ Micro-Cuencas Laguna EIl Jocotal
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Imagen 3-4 Microcuencas Laguna El Jocotal.
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3.3.1. Afluentes.

L ’&1’ 3.
ManantialeSiExternosss
A Y

- . g
Manantiales 13§

Poza Azul

Isla La Pelona
La Remolacha

- Al noreste de la laguna se ubican los Manantiales Externos, éstos forman un corto
cauce que desemboca con el extremo norte del pantano de la laguna.

- La Zona de Manantiales es una franja ubicada al noreste de la laguna, y esta
compuesta por varios manantiales pequefios, que se encuentran tanto en las orillas
como dentro de la laguna a unos 20 cm de profundidad.

- La Poza Azul ubicada al norte de la laguna, presenta la profundidad efectiva maxima:
14.96 m y un didmetro en la superficie del fondo de unos 15 m.

- La Remolacha se ubica a 100 m al sur de la Isla La Pelona, tiene una profundidad
aproximada de 6m y un didametro estimado de 10 m.

Imagen 3-5 Ubicacion de los manantiales.
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En la fotografia observamos las ondas | Al centro de la fotografia se observa la
expansivas producidas por el agua que brota | perturbacién producida por otro manantial
de un manantial ubicado dentro de la laguna. | dentro de la laguna.

Imagen 3-6 Zona de manantiales.

La Poza Azul es el manantial mas
grande, mas profundo y
probablemente el mds importante
de la laguna, pues gracias a él, la
zona que le circunda ha sido menos
afectada por el azolvamiento,
alcanzando los 3 m de profundidad
efectiva, mientras que el resto del
cuerpo de agua, en promedio se
mantiene con una profundidad
efectiva de 0.60 m.

De la poza azul solo se pudieron
obtener  fotografias de su
superficie; en ésta, se observa el
punto mds profundo encontrado
durante la batimetria: 14.96 m, el
didmetro de la poza, ronda los 15
m.

Imagen 3-7 Poza Azul.
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La Remolacha es el segundo manantial
mas grande y profundo de la laguna, éste
sin embargo, no se pudo medir, ya que se

encontraba bajo wuna isla flotante,
compuesta principalmente por lirios
acuaticos.

Debido a esto, este manantial se tuvo
gue ubicar de forma aproximada con la
ayuda de los guarda recursos,
estableciéndolo a 100 m al sur de la Isla
La Pelona y estimando su profundidad y
diametro en 6 y 10 metros
respectivamente.

En la fotografia se observa una isla
flotante del mismo tipo que cubre al
manantial La Remolacha.

Imagen 3-8 La Remolacha.

Nos referimos a los manantiales que forman
este cauce como “Manantiales Externos”,
pues ni los cuadrantes, ni los pobladores de
la zona les otorgan nombre.

La fotografia muestra la zona aguas arriba de
la desembocadura de este cauce en la
laguna.

Fotografia que muestra la desembocadura
en la laguna del cauce formado por los
Manantiales Externos. Este cauce tiene de 1
a 2 metros de ancho, unos 35 cm de
profundidad y recorre unos 500 m hasta
desembocar en la laguna.

Imagen 3-9 Manantiales externos.
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A la izquierda se tiene el cauce del RGSM y a
la derecha perpendicular a él, el cauce Lla
Rotura.

Normalmente el cauce La Rotura en época
seca no transporta agua, pero si mantiene
agua estancada en algunas partes, como la
mostrada en la fotografia.

Agua estancada en el cauce La Rotura, en el
punto en que se bifurca en dos corrientes
antes de desembocar en la Laguna El Jocotal.
Luego, la corriente de la izquierda se bifurcara
nuevamente para formar una tercera.

Tercera corriente del cauce La Rotura; ésta, es
una planicie que en la década de los 70’s se
utilizaba para la siembra. Ahora el cauce La
Rotura la ha “sepultado” bajo una capa de
lodo de entre 50 cm a 1 m de profundidad.

Imagen 3-10 Cauce La Rotura.
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Imagen 3-11 Imagen satelital del cauce La Rotura.

Laguna El Jocota

' : ¢ &
La imagen muestra el punto en que inicia el cauce La Rotura y su desembocadura en la laguna El Jocotal, conectados por el cauce mejor
definido en la zona.
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3.3.2. Efluentes.

gue Formado'l

Desagle’Formado

Los desaglies formados 2 y 3, aun no tienen cauces completamente definidos, o concretamente
conectados a la laguna, estos aparecen en la época lluviosa cuando el nivel freatico asciende, y
luego durante la época seca, no transportan agua y sus cauces se pierden en el terreno.

Su seccidn transversal varia de 1 a 4 m de ancho desde donde nacen hasta donde desembocan
en el desagle artificial, su profundidad se encuentra en un rango de 10 a 50 cm y su longitud es
de 150 m para el desagiie formado 2 y 300 m para el desaglie formado 3.

Cabe recalcar que estos cauces son utilizados actualmente para dirigir al ganado por la zona,
haciendo que cada vez se definan mejor tanto en ancho como en profundidad.

Imagen 3-12 Rio El Desagiie y Desagiies formados 1,2y 3.
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En esta fotografia se puede observar el rio El Desaglie (cauce artificial hecho a mediados de los 60’s).

Imagen 3-13 Rio El Desagiie.
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En la fotografia se pueden observar los muros que actualmente “retienen” el agua de la laguna; estos fueron reparados a principios del
afno 2012, luego de haber sido fuertemente dafiados por la DT-12E en octubre del 2011. Los muros estan construidos con gaviones y
roca volcdnica, por lo que el agua pasa a través de ellos por filtracion.

A la derecha se tiene a la laguna, al centro una poza formada entre dos muros y a la izquierda el Rio el Desagtie.
Imagen 3-14 Muros de retencion principales ubicados en Rio El Desagiie.
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Este cauce inicialmente era intermitente y solo transportaba agua cuando el nivel freatico ascendia durante la época lluviosa; sin
embargo, con el tiempo se volvié permanente.

Imagen 3-15 Muros de retencion secundarios ubicados en Desagiie formado 1.
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Vista aguas arriba del desagie
natural de la Laguna El Jocotal.

La laguna tuvo un descenso de
nivel muy importante cuando se
abrié el desagle artificial a
mediados de los 60’s, a un grado
tal, que como ahora pero por
razones muy diferentes, alcanzo
una profundidad efectiva de unas
decenas de centimetros. Esto llevo
a un conflicto entre pescadores y
terratenientes, que concluyé con la
construccion de muros para
retener el agua y mantener un
nivel adecuado en la laguna; sin
embargo, el desaglie natural se
secé con el tiempo, ya que los
muros construidos en el desagiie
artificial tenian una cota de nivel
inferior, causando que el agua
fluyera principalmente a través de
ellos.

Vista aguas abajo del desagie
natural de la Laguna El Jocotal.

Este desagilie entré en un proceso
de azolvamiento que aceleraron los
terratenientes, obstruyéndolo
completamente para “recuperar”
tierras a la laguna.

En las fotografias superiores se
puede observar que actualmente
este cauce no es identificable,
debido a que todo el terreno se
encuentra a un mismo nivel, sin
embargo, los guarda recursos aun
recuerdan su ubicacion.

Imagen 3-16 Desagiie natural.
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3.3.3. Batimetria de la Laguna El Jocotal.

Para su desarrollo se consideraron los siguientes aspectos técnicos:

- La Laguna presentaba un espejo de agua aproximado de 2 Km de ancho por 3 Km de
largo, y un fondo uniforme con azolvamiento avanzado, que mantiene una columna
de agua de alrededor de 0.5 m de profundidad, por lo tanto para desplazarse por el
espejo de agua, tuvo que utilizarse una canoa de remos y no una lancha con motor.

- No fue posible sondear las profundidades del contorno de la laguna, ya que el
azolvamiento y la basta cantidad de plantas acuaticas hacen la zona inaccesible.

- Se tienen 2 manantiales profundos: La Poza Azul y La Remolacha, luego de la época
lluviosa este ultimo quedd inaccesible, obstruido por una isla de plantas acuaticas.

En base a lo anterior, la batimetria se desarrollé tomando 2 lecturas de profundidad: una hasta
el fondo rocoso, y otra hasta la superficie de lodo. Las lecturas se tomaron en tres fases:

1- Establecimiento de punto con elevacidn fija e instalacidn de limnimetro.

2- Lecturas de profundidad a lo largo de todo el contorno navegable.

3- Lecturas de profundidad en una grilla con puntos a cada 100 m, delimitada por el
contorno navegable.

4- Recorrido a lo largo del contorno externo de la laguna, para establecer una
profundidad igual a cero (en esta etapa no se toman lecturas de profundidad).

N.T.
%—-‘k Supt?fcie de agua Punto de sondeo e

— ¥ 3

Profundidad
maxima

Columna de agua

¥

Superficie de lodo

Superficie de roca
Imagen 3-17 Profundidad maxima y columna de agua para un punto de sondeo batimétrico.

Las profundidades se obtuvieron mediante 2 varas constituidas por varios tubos de hierro de 1
metro de largo, ensamblados segun la profundidad que se necesitara en cada punto de sondeo.
Para obtener la profundidad maxima se utilizé una vara con extremo agudo, mientras que para
la columna de agua una vara con extremo plano. La diferencia entre ambas lecturas
proporciona la capa de lodo.
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Equipo utilizado para
elaborar la batimetria.

A la izquierda se tiene la
vara con extremo agudo,
a la derecha la vara con
extremo plano, al centro
y al fondo las varas
extras para zonas
profundas y al frente una
cinta métrica con una
plomada para sondear
las profundidades del
manantial Poza Azul.

Sondeo batimétrico al
suroeste de la laguna,
utilizando vara  con
extremo plano.

Punto 200 del contorno
navegable.

13°19’37.26” N
88°14’47.90” O
Profundidad = 0.44m

Sondeo batimétrico al
suroeste de la laguna,
utilizando vara  con
extremo agudo.

Punto 200 del contorno
navegable.

13°19’37.26” N
88°14'47.90” O
Profundidad = 1.78m

Imagen 3-18 Equipo utilizado en la batimetria y ejemplo de sondeo.
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3.3.3.1. Punto con elevacidn fija e instalacion de limnimetro.

El punto con elevacion fija se establecié en el muelle del caserio El Borbolldn, y su elevacion se
obtuvo mediante el Mojén Merlos cuyas coordenadas son:

Tabla 3-1 Informacion geodésica del mojon Merlos.

Mojon Merlos
Longitud Latitud Elevacion
581441.570 m 247784.474 m
496 m.s.n.m.
88°14'53.50181” 13°20'56.60762" 66.496 m.s.n.m

Se instalaron dos regletas: una en el muelle de la laguna para el control de las variaciones
normales de nivel durante la época lluviosa, y el segundo en una torre de vigilancia de los
guarda recursos para el control de nivel durante las inundaciones.

Tabla 3-2 Informacion geodésica del limnimetro de la Laguna El Jocotal.

Limnimetro Laguna El Jocotal
Longitud Latitud Elevacién - cero hidrométrico
581609.09 m 247613.54 m
26.91 .s.n.m.
88°14'48.06" 13°20'47.46" 6.919 m.s.n.m

Imagen 3-19 Limnimetro de la Laguna El Jocotal.
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3.3.3.2. Grilla batimétrica

En la siguiente imagen se presentan los puntos de sondeo para la batimetria, y se pueden
observar: la grilla con puntos a cada 100 metros, el contorno navegable y el contorno externo.
Para darle seguimiento a la red de puntos y registrar el contorno navegable y el externo se
utilizé un GPS etrex.

Imagen 3-20 Grilla batimétrica.

Finalmente mediante el software Surfer 9.0 se calcularon los volimenes de agua y lodo que
almacena la laguna durante la época seca. Los mapas resultantes se presentan a continuacion.
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3.3.3.3. Mapas batimétricos.

Mapa 1 — Batimetria del fondo de la laguna.

Es notable que la zona de mayor profundidad coincida exactamente en direccion y ubicacion
con el que alguna vez fue el desagiie natural de la laguna. Este se habria secado a principios de

la década de los 70’s, después de la construccidn del desagiie artificial.
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Imégen 3-21 Batimetria del fondo de la Laguna El Jocotal.

Tabla 3-3 Caracteristicas de la batimetria del fondo de la Laguna El Jocotal.

Caracteristicas Valor Unidad
Volumen de agua 8.443 Mm3
Volumen de lodo 0.000 Mm?3
Incremento de lodo 0.000 Mm?3
Area del espejo de agua 5.062 Km?
Profundidad promedio 2.179 m

la época de estiaje.
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Mapa 2 — Batimetria estimada para el afio 2000.

Tanto la Ficha Ramsar de la Laguna El Jocotal como los guarda recursos, estiman que para
finales de la década de los 90’s durante la época seca, se tenia una columna de agua promedio
de 1.5 m. Ahora, sabiendo que la capa de lodo tiene una superficie uniforme, estimamos la cota

de azolvamiento para el afio 2000 incrementando las profundidades recolectadas durante el
Profundidad promedio 2000

afno 2012, multiplicandolas por el factor F =

Profundidad promedio 2012°

T.S. = Tarrano seco
promedio durante
|a época de estiaje.

Tabla 3-4 Caracteristicas de la batimetria estimada para el afio 2000.

Caracteristicas Valor Unidad
Volumen de agua 5.292 Mm3
Volumen de lodo 3.151 Mm3
Incremento de lodo 3.151 Mm3
Area del espejo de agua 4913 Km?
Profundidad promedio 1.500 m
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Mapa 3 — Batimetria afio 2012.

Observamos que la columna de agua de la laguna ha disminuido considerablemente y se estima
que el volumen de lodo que esta almacena, se habria incrementado un aproximado de 2.9 Mm?3
durante la ultima década. Ademas, es notable que la Unica zona profunda que se mantiene
actualmente es la Poza Azul ubicada al norte.
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Tabla 3-5 Caracteristicas de la batimetria del afio 2012.

Caracteristicas Valor Unidad
Volumen de agua 2.417 Mm?3
Volumen de lodo 6.027 Mm?3
Incremento de lodo 2.876 Mm?3
Area del espejo de agua 4.605 Km?
Profundidad promedio 0.804 m
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3.4. Influencia de la Laguna El Jocotal en el transito de avenidas del RGSM

Para poder evaluar como el cauce La Rotura ha influido en la problematica de inundaciones de
la Laguna El Jocotal, es necesario elaborar el modelo hidrolégico de la cuenca del Rio Grande de
San Miguel, ya que sus desbordes son causados principalmente por las lluvias en la parte alta
de su cuenca.

Como primer paso para la elaboracién de este modelo, se analizan los registros histéricos de
caudal promedio diario (Qpd) y registros de niveles de las estaciones actuales, para determinar
un comportamiento preliminar entre la LEJ del RGSM.

Los registros histéricos analizados corresponden a 5 estaciones hidrométricas que existen o
existieron en la zona. En orden de aguas arriba a aguas abajo son las siguientes:

Tabla 3-6 Estaciones hidrométricas en el RGSM.

Estacion Coordenadas
Polar N Polar O Lambert X Lambert Y
Villerias 13,5186944 -88,1793333 588840,29 266684,69
Puente Moscoso 13,4616667 -88,1533333 591677,09 260385,73
El Delirio 13,3328611 -88,2530528 580923,76 246100,73
La Canoa® 13,3282361 -88,1655167 590409,11 245620,26
Vado Marin 13,3020000 -88,2900000 576931,02 242674,55
Moropala®* 13,2842250 -88,3195972 573729,62 240698,89
Las Conchas 13,2833333 -88,4166667 563211,27 240572,61

3 Estacion inicialmente llamada El Delirio desde 1963 hasta 1967, luego fue reubicada en 1977 y

renombrada como “La Canoa”.
4 Estacidn nueva sin registro de datos histéricos.




Las Conchas
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Las estaciones El Delirio y La Canoa se ubican aguas arriba del BRGSM y la estacidn Vado Marin se ubica aguas abajo de la

desembocadura del Rio el Desaglie en el RGSM.

Imagen 3-24 Estaciones hidrométricas en el Rio Grande de San Miguel.
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3.4.1. Anadlisis de caudales promedio diarios histdricos.

Para iniciar el andlisis de caudales, primero revisamos la disponibilidad de informacién,
principalmente la de las estaciones La Canoa y Vado Marin, ya que por su ubicacion, son las
mds importantes para determinar la influencia de la LEJ en el RGSM.

Segun la disponibilidad de registros (Anexo 1), la mayoria de estaciones coinciden durante
1970-1981, pero las estaciones La Canoa y Vado Marin, Unicamente coinciden durante 1977-
1981, por lo que los registros de esas fechas fueron los que se utilizaron en este analisis.

Cabe mencionar que, aunque en la década de los 60’s también coinciden los registros de El
Delirio (que puede utilizarse en lugar de La Canoa) y Vado Marin, estos no fueron utiles,
principalmente porque sus registros estdn incompletos.

Por otra parte, durante la década de los 80’s los registros se perdieron al dejar de visitar y dar
mantenimiento a las estaciones, debido al conflicto armado que se dio en nuestro pais.
Durante la década de los 90’s se publicaron ciertos registros de caudales promedios diarios y
mensuales; sin embargo, estos no habian sido procesados de manera correcta, por lo que no
presentan un registro fiable; y finalmente, a lo largo de la década del 2000 se comenzaron a
reinstalar estaciones hidrométricas cuyos datos seran analizados mas adelante.

Ahora, partiendo de la base inicial de que, “una estacion aguas abajo debe registrar mayor
caudal que otra ubicada aguas arriba”, comenzamos el analisis con los datos de las estaciones
La Canoa y Vado Marin, verificando que sus registros cumplan con esta condicién. El analisis se
hara graficando los caudales promedio diarios a nivel mensual.

La relacidn entre las avenidas registradas entre La Canoa y Vado Marin se analizarad tomando en
cuenta los siguientes limites.

Tabla 3-7 Limites para analizar las avenidas registradas en La Canoa y Vado Marin.

Normal Qmar>Qcan para caudales bajos. Asume que la crecida no desborda.

Qmar<Qcan para caudales bajos durante la época seca. Asume que la

Extraccion c 4 . ,
pérdida se produce por extracciones para regadios.

Qmar<Qcan para caudales bajos. Asume que la laguna retiene parte

Laguna del caudal del RGSM, sin embargo el hidrograma en vado Marin sigue
creciendo.

Retencion Qmar<Qcan para caudales altos. Asume que la laguna retiene parte del
caudal del RGSM. El hidrograma en Vado Marin deja de crecer

Planicie Qmar>Qcan para caudales altos. Asume que la laguna se ha unido con

el rio y no es capaz de retener caudal.

Qcan, Qmar: Caudal registrado en las estaciénes La canoa y Vado Marin respectivamente.
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Mayo 1978-1979
Dia | Qpd -Can | Qpd - Mar
1 3.38 3.79
2 3.04 3.03
3 2.77 2.62
4 2.59 2.52
5 2.42 2.52
6 3.05 2.42
7 4.02 3.12
8 3.52 4.36
9 4.33 4.36
10 3.42 5.04
11 2.68 5.08
12 2.34 4.25
13 2.28 3.90
14 2.14 4.13
15 2.02 3.53
16 1.91 3.68
17 1.85 3.79
18 1.86 3.94
19 1.65 4.25
20 24.52 8.67
21 21.02 28.74
22 7.46 15.31
23 4.81 9.43
24 4.41 9.26
25 4.00 8.54
26 3.26 7.39
27 10.63 11.36
28 10.93 15.52
29 16.66 17.49
30 10.55 18.58
31 7.87 12.71
Qpm 5.72 7.53

Caudal (m3/s)

35.00

30.00

25.00

20.00

15.00

10.00

5.00

0.00

Mayo 1978-1979 Qpd Canoa-Marin

Crecidas que no desbordan \

e

5 10 15 20 25 30 35
Dia

Qpd -Can
=—8=—Qpd - Mar

Se observa un desfase de un dia entre los picos de caudal que registran ambas estaciones.

Grafica 3-1 Caudal Promedio Diario La Canoa y Vado Marin, mayo 1978-1979.
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Junio 1978-1979
Dia | Qpd-Can | Qpd - Mar
1 9.48 13.54
2 12.77 20.84
3 12.37 19.66
4 16.83 18.00
5 19.54 23.65
6 12.45 22.00
7 20.00 23.69
8 17.22 29.50
9 14.05 21.45
10 11.35 18.24
11 6.49 11.21
12 5.77 8.26
13 5.30 7.67
14 4.71 6.54
15 7.33 6.44
16 7.00 9.86
17 491 7.49
18 4.09 5.49
19 3.74 4.93
20 5.01 4.58
21 9.29 8.17
22 11.34 11.47
23 9.58 15.08
24 6.42 10.56
25 5.11 8.45
26 4.57 7.44
27 4.71 8.01
28 5.73 7.85
29 4.11 7.25
30 5.68 6.67
Qpm 8.90 12.47

Caudal (m3/s)

35.00

30.00

25.00

20.00

15.00

10.00

5.00

0.00

Junio 1978-1979 Qpd Canoa-Marin

I

M

Crecidas que no desbordan

Dia

Qpd -Can
=8 Qpd - Mar

Se observa un desfase de un dia entre los Ultimos 3 picos de caudal que registran ambas estaciones.

Grafica 3-2 Caudal Promedio Diario La Canoa y Vado Marin, junio 1978-1979.
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Julio 1978-1979
Dia Qpd —Can | Qpd - Mar
1 10.51 9.62 i
A T 1883 Julio 1978-1979 Qpd Canoa-Marin
4 18.11 34.03 70.00
5 35.20 23.40
6 17.95 34.65
7 12.64 18.25
8 9.05 15.56 60.00 Retencidn
9 7.84 10.93 .
10 o7 10.02 de las crecidas
11 5.91 8.26 50.00 A
12 6.51 9.55 Rango de
13 56.83 25.67 E Desborde
14 63.55 45.38 2 40.00 - A Qpd -Can
15 32.21 48.43 = _
16 2027 43.74 s 'V \ \ —=—Qpd - Mar
17 50.17 37.32 3 30.00 ——
18 29.07 48.75 o v Limite N-L
19 27.48 42.02 o
20 14.99 34.63 20.00 - 1 — Limite L-R
21 49.63 31.30
22 39.79 49.46
23 42.27 52.35 10.00
24 20.86 45.99 Crecidas que no
25 13.59 38.91 Desbordan
26 13.62 2471 0.00
27 968 20.68 0 5 10 15 20 25 30 35
28 32.12 31.10
29 17.22 40.80 Dia
30 10.04 24.49
31 26.58 28.21
Qpm 24.36 30.21

En los primeros picos de caudal del mes, cuando La Canoa se acercé a 35 m3/s, Vado Marin detuvo su incremento; sin embargo, cuando La Canoa
supera este limite, Vado Marin continda incrementando hasta un nuevo maximo de 50 m3/s. De momento se estableceran los 35m3/s como el limite
en el que el RGSM cambia de comportamiento normal, al de aportacidn a la laguna (Limite N-L); y los 50 m3/s como limite de retencién de volumen
por parte de la laguna (Limite L-R).

Grafica 3-3 Caudal Promedio Diario La Canoa y Vado Marin, julio 1978-1979.
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Agosto 1978-1979

Dia Qpd -Can | Qpd - Mar

1 15.01 36.18
Vé

2 842 2L.43 Agosto 1978-1979 Qpd Canoa_Marin
4 6.58 14.46 100.00
5 34.82 28.49
6 11.36 33.90
7 15.21 20.47 90.00
8 23.08 34.99
9 36.79 37.78 80.00 —3

10 11.99 32.11 Retencidn

11 7.81 18.33 70.00 | ~4oTas crecidas 1

12 6.71 13.58

13 8.99 12.41 ¥ 60.00

14 7.44 13.34 )

15 5.33 10.58 § 50.00 Rango de H Qpd -Can
16 4.63 8.86 S Desborde —=—Qpd - Mar
17 4.28 8.16 S

18 421 7.36 g 40.00 A ’ Limite N-L
19 35.57 19.74 L] ¥ o

20 20.22 31.02 30.00 - Limite L-R
21 16.99 15.83 \

22 28.49 24.87 20.00 —

23 21.98 31.70 Crecidas que no

24 20.65 24.00 10.00 —

25 70.00 33.51

26 39.71 42.91 0.00

27 4334 38.78 0 5 10 15 20 25 30 35

28 82.11 48.72

29 56.94 56.53 Dia

30 77.86 58.76

31 92.00 60.82

Qpm 26.63 27.62

En los primeros picos de caudal del mes, cuando La Canoa se acercé a 35 m3/s, Vado Marin detuvo su incremento; sin embargo, cuando La Canoa
supera este limite, Vado Marin continta incrementando hasta un nuevo limite maximo de 60 m3/s. Al igual que en el mes anterior se estableceran
los 35 m3/s como el limite en el que el RGSM cambia de comportamiento normal, al de aportacién a la laguna (Limite N-L); y los 60 m3/s como nuevo
limite de retencidn de volumen por parte de la laguna (Limite L-R).

Grafica 3-4 Caudal Promedio Diario La Canoa y Vado Marin, agosto 1978-1979.
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Septiembre 1978-1979

Dia Qpd —Can | Qpd - Mar

1 90.40 72.04 . ,

2 70.18 83.45 Septlembre 1978-1979 de Canoa_Marln

3 49.62 84.71

4 68.57 83.61 140.00

5 46.34 80.65

6 80.07 83.69 ..

7 120.00 PIan|C|e.dle

8 Inundacion

9

10 36.91 95.80 100.00

11 29.30 79.55

12 26.74 61.25 =

13 23.58 48.81 = 80.00 [ ¥ |

14 56.49 46.40 £ J

15 26.95 51,01 = Qpd -Can

°
16 20.30 39.95 S 60.00 AN —8—Qpd - Mar
17 20.64 34.01 ° .,
o Retencion de
18 19.14 32.28 . ——— Limite R-P
19 45.41 38.37 las crecidas
40.00 —

20 91.92 60.99

22 96.14

23 81.75 20.00 =

24 90.48 125.27

25 94.20 119.53

26 70.11 117.91 0.00

27 83.72 112.32 0 5 10 15 20 25 30 35

28 89.75 113.29 Dia

29 87.23 111.52

30 97.34 109.25

Qpm 64.82 84.53

Se observa que al alcanzar La Canoa los 100 m3/s parece cambiar la condicidn de retencién a planicie de inundacidn (Limite R-P), ya que Vado Marin
refleja los aumentos de caudal aguas arriba, comportamiento que no sucedia en los limites anteriores, y que ademas estos picos de caudal se ven
reflejados de forma atenuada debido al remanso que generaria la planicie de inundacién. Cabe mencionar que la planicie de inundacién no significa
una afectacion para las comunidades del sector, sino la anegacidn de los terrenos aledafios al cauce el Rio Grande de San Miguel.

Grafica 3-5 Caudal Promedio Diario La Canoa y Vado Marin, septiembre 1978-1979.
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ctubre 1978-1979

Dia Qpd -Can | Qpd - Mar
1 71.23 108.81 ,
2 | sa0 | 1053 Octubre 1978-1979 Qpd Canoa_Marin

:_;4 87.27 120.00

5 53.38
6 54.03 79.58 Planicie de inundacion
7 68.72 72.78 .\
8 40.87 68.54 100.00
9 31.18 56.24

10 27.67 46.58

11 25.67 38.59

12 48.89 39.79 80.00 - )

13 26.92 44.97 Q Retencion de

14 61.88 41.05 fg las crecidas

15 60.65 51.34 =~ 6000 ———©\@—— ad Qpd -Can
16 83.89 56.12 K

17 96.74 65.85 3 =#—Qpd - Mar
18 88.17 81.55 o

19 56.18 91.01 40.00 a — Limite R-P
20 38.52 85.36

21 29.84 68.99

22 25.73 49.33

23 23.63 39.76 20.00 o

24 23.18 34.51

25 21.65 32.87

26 20.32 29.88 0.00

27| 1999 2843 0 5 10 15 20 25 30 35
28 28.57 30.63

29 20.31 32.00 Dia

30 17.80 25.87

31 16.66 23.73

Qpm 45.03 57.94

Como en el mes anterior, al acercarse La Canoa a los 100 m3/s, parece iniciar el comportamiento de planicie de inundacién, ya que Vado Marin
supera el limite de retencidn, establecido de momento en 60 m3/s, y retoma la condicién de transportar mayor caudal que la estacién aguas arriba.

Grafica 3-6 Caudal Promedio Diario La Canoa y Vado Marin, octubre 1978-1979.
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Noviembre 1978-1979

Dia Qpd -Can | Qpd - Mar
1 16.17 21.81 . ’
2 16.95 21.81 Noviembre 1978-1979 de Canoa_Ma rin
3 17.61 21.85
4 14.98 22.04 25.00
5 14.12 19.46
6 13.65 18.37
7 13.15 17.18 ""\
8 12.67 16.55 20.00
9 15.91 15.49
10 14.62 19.39 .
m 319 68l Crecidas que no desbordan
12 12.59 15.57 —_
13 11.43 14.54 ﬁ 15.00 _
14 11.05 13.41 _g_
15 10.75 12.88 -
16 11.14 12.77 '§ Qpd -Can
17 11.13 12.77 & 10.00 =—Qpd - Mar
18 10.16 12.33
19 9.63 11.60
20 9.27 10.85
21 9.13 10.30 5.00
22 9.01 10.19
23 8.95 10.09
24 8.86 9.92
25 8.79 9.79
26 8.60 9.79 0.00
27 8.35 9.39 5 10 15 20 25 30 35
28 8.30 8.70 Dia
29 8.09 8.61
30 8.02 8.38

Qpm 11.54 14.09

Se observa un desfase de un dia entre los picos de caudal que registran ambas estaciones.

Grafica 3-7 Caudal Promedio Diario La Canoa y Vado Marin, noviembre 1978-1979.
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Diciembre 1978-1979

Dia Qpd -Can | Qpd - Mar

1 7.82 8.01
. . r
2 182 770 Diciembre 1978-1979 Qpd Canoa_Marin
5 RN 10.00
6 T a1 712 Posibles extracciones de caudal
7 7.30 7.12 9.00 —
8 7.39 6.98
9 7.88 6.98 8.00
10 8.77 7.55
11 8.33 8.61 7.00
12 7.49 8.48
13 6.76 7.61 2 6.00
14 6.38 7.39 T Crecidas que no desbordan
15 6.11 7.21 =~ 5.00 Q
= 5. pd -Can

16 6.00 712 s
17 5.80 7.03 ?“ 4.00 +de - Mar
18 5.85 6.77 o
19 5.66 6.54 Limite E
20 551 6.09 3.00
21 5.49 5.89
22 5.30 5.75 2.00
23 5.30 5.75
24 5.44 5.95 1.00
25 5.37 6.09
26 5.25 6.09 0.00
27 518 584 0 5 10 15 20 25 30 35
28 5.02 5.75
29 4.83 5.67 Dia
30 4.64 5.43
31 4.48 5.25

Qpm 6.35 6.76

Se tiene un desfase de un dia entre los picos de caudal que registran ambas estaciones. Ademas se observa que La Canoa alcanza el
caudal de Vado Marin, sin embargo estos registros pertenecen al inicio de la época seca y son originados por el caudal base, de modo
que se descarta un desborde hacia la laguna, y se considerara como extracciones de agua para regadio de cultivos.

Grafica 3-8 Caudal Promedio Diario La Canoa y Vado Marin, diciembre 1978-1979.
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Enero 1978-1979
Dia | Qpd-Can | Qpd - Mar
1 4.60 5.12
2 4.46 5.12
3 4.35 5.12
4 4.28 4.88
5 4.13 4.81
6 3.94 4.81
7 3.72 4.81
8 3.77 4.81
9 3.66 4.81
10 3.51 4.58
11 3.49 4.51
12 3.62 4.51
13 3.51 4.51
14 3.55 4.53
15 3.40 5.09
16 3.17 4.96
17 3.19 4.38
18 3.12 4.23
19 3.02 4.51
20 3.08 4.51
21 3.09 4.51
22 3.20 4.51
23 291 4.51
24 2.91 4.51
25 2.98 4.51
26 3.00 4.51
27 2.89 4.53
28 3.01 4.81
29 3.22 4.81
30 3.02 4.93
31 3.05 5.11
Qpm 3.45 4.71

10.00

9.00

8.00

7.00

6.00

5.00

4.00

Caudal (m3/s)

3.00

2.00

1.00

0.00

Enero 1978-1979 Qpd Canoa_Marin

Crecidas que no desbordan

15 20 25 30 35
Dia

Qpd -Can
—&=—Qpd - Mar

Comportamiento normal.

Grafica 3-9 Caudal Promedio Diario La Canoa y Vado Marin, enero 1978-1979.
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Febrero 1978-1979
Dia | Qpd-Can | Qpd —Mar
1 3.01 5.11
2 2.94 5.11
3 2.94 5.11
4 3.00 5.11
5 3.02 5.27
6 2.73 5.11
7 2.74 5.11
8 2.72 5.11
9 2.56 5.11
10 2.43 5.11
11 2.45 5.11
12 2.59 5.09
13 2.54 4.81
14 2.51 4.81
15 2.46 4.81
16 2.57 4.81
17 2.46 5.04
18 2.74 5.11
19 2.77 5.27
20 2.81 5.04
21 2.69 4.81
22 2.50 4.81
23 2.78 4.58
24 2.91 4.86
25 3.18 5.14
26 2.55 2.84
27 1.63 2.84
28 1.53 2.84
Qpm 2.63 4.78

10.00

9.00

8.00

7.00

6.00

5.00

Caudal (m3/s)

4.00

3.00

2.00

1.00

0.00

Febrero 1978-1979 Qpd Canoa_Marin

Crecidas que no desbordan

MMW-A\.\;L\

10 15 20 25 30

Qpd -Can

‘- === Qpd - Mar

Comportamiento normal

Grafica 3-10 Caudal Promedio Diario La Canoa y Vado Marin, febrero 1978-1979.
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Marzo 1978-1979

Dia | Qpd—Can | Qpd — Mar
1 1.57 2.97 ,
2 | L& | 2% Marzo 1978-1979 Qpd Canoa_Marin
4 1.97 3.10 10.00
5 2.50 3.03
6 2.25 2.85
7 2.00 2.85 9.00
8 1.86 2.71
9 222 2.61 8.00

10 2.12 2.43

11 1.66 2.37 7.00

12 1.86 2.37 _ Crecidas que no desbordan

13 172 2.32 < 6.00

14 1.58 2.16 'E

15 1.59 2.16 = 5.00

16 1.57 2.24 8 Qpd -Can
17 161 2.41 S

18 2.04 2.63 § 400 —&—Qpd - Mar
19 2.52 2.84

20 2.57 2.94 3.00 T

21 2.50 3.13

22 2.74 3.36 2.00 ~ 7

23 2.57 3.39

24 2.37 3.64 1.00

25 2.84 3.67

26 3.62 3.82 0.00

27 | 321 389 0 5 10 15 20 25 30 35
28 1.66 3.93

29 137 4.04 Dia

30 2.50 4.23

31 1.94 4.23

Opm | 212 3.04

Comportamiento normal

Grafica 3-11 Caudal Promedio Diario La Canoa y Vado Marin, marzo 1978-1979.
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Abril 1978-1979
Dia | Qpd-Can | Qpd-Mar
1 1.75 4.23 . ,
2 | 249 3.8 Abril 1978-1979 Qpd Canoa_Marin
3 2.25 3.82
4 2.11 3.64 50.00
5 1.94 3.64
6 1.93 3.78 45.00
7 1.96 3.93 Rango de desborde
8 2.80 3.93 40.00 i
9 3.29 4.23
10 2.93 4.54 3500 |
11 2.66 4.59
12 2.84 4.87 _
13 2.62 4.87 ﬁ 30.00 [
14 2.46 4.92 £ 25 00 Qpd -Can
15 2.72 5.26 = 2o. ]
16 2.48 5.5 y: ®=Qpd - Mar
17 1.84 5.86 S 20.00 ) ) Limite E
18 1.49 5.92 Posibles extracciones de caudal
19 1.27 6.11 15.00 = Limite N-L
20 1.34 6.36
21 9.53 6.68 10.00 | | J
22 6.65 6.68
23 331 6.82 500 e imiie W #® Crecidas que
24 15.08 6.89 ’ no desbordan
25 14.65 7.09
26 5.06 7.43 0.00
27 6.93 7.00 0 5 10 15 20 25 30 35
28 4.43 8.15 Dia
29 46.01 20.26
30 13.80 25.43
Qpm 5.69 6.55

Es la transicion de la época seca a la lluviosa. En estos registros podemos observar el limite de extracciones (Limite E) que no tiene un valor fijo, y el

limite de aportacion a la Laguna (Limite N-L) tal vez causado por un evento lluvioso a final del mes.

Grafica 3-12 Caudal Promedio Diario La Canoa y Vado Marin, abril 1978-1979.
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Al hacer el analisis anterior para todo el registro y graficar los maximos Qpd de Vado Marin contra los de la Canoa se tiene:

Tabla 3-8 Relacidon de Maximos Caudales Promedios Diarios, La Canoa - Vado Marin 1977-1978.

Fecha Qpd Canoa Qpd Marin
27/03/1578 Maximos Qpd La Canoa - Vado Marin 1977-1978
21/12/1977
04/12/1977 Vado Marin
27/04/1978 Qpd max (m3/s)
24/05/1977 80
04/11/1977
18/05/1977 Qmar > Qcan Qmar < Qcan
06/07/1977 70
02/11/1977
24/10/1977
10/10/1977
14/10/1977
02/08/1977 50
04/10/1977 *

60

12/08/1977
18/08/1977 40 @

@ Q(Can) - Q(Mar)

02/10/1977 ® 3
04/11/1977 ¢
28/09/1977 30 /
28/08/1977 *
24/08/1977

08/08/1977 20
22/06/1977
17/09/1977
08/06/1977
01/06/1977
25/09/1977 0 La Canoa

1 d 3
16/06/1977 0 10 20 30 40 s0 0 70 go Qpdmax(m/s)
06/06/1977

"5\¢
2

10




Tabla 3-9 Relacion de Maximos Caudales Promedios Diarios, La Canoa - Vado Marin 1978-1979.

17/10/1978 Qpd max (m3/s)

07/09/1978

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Fecha Qpd Canoa | Qpd Marin
25/02/1979 \
igfggﬁ:;ﬁ } Maximos Qpd La Canoa - Vado Marin 1978-1979
22/06/1978 | .
02/06/1978 | Vado Marin
09/11/1978 | Qpd max (m*/s)
29/05/1978 \ 140
03/11/1978
05/06/1978 } 130 /’
07/06/1978 \ 120
20/05/1978 \ Qmar > Qcan Qmar < Qcan / Qmar > Qcan
31/07/1978 | 110 ./
22/08/1978 | 100
28/10/1978 \
02/07/1978 | 90 N /"f
28/07/1978 \ 30
05/08/1978 | / @ Q(Can) - Q(Mar)
05/07/1978 | 70 *
19/08/1978 | €0 /
09/08/1978 \ /
29/04/1979 | 50 $
12/10/1978 | /0/ P
21/07/1978 | 40 * *
17/07/1978 | 30 -
14/07/1978 \ *
07/10/1978 \ 20
25/08/1978 } 10 -
04/10/1978
31/08/1978 | 0 —_——— La Canoa
|
|
|

21/09/1978
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Tabla 3-10 Relacion de Maximos Caudales Promedios Diarios, La Canoa - Vado Marin 1979-1980.

Fecha Qpd Canoa | Qpd Marin
29/04/1980 L. ,
12/05/1979 Maximos Qpd La Canoa - Vado Marin 1979-1980
04/05/1979 Vado Marin
14/05/1979 Qpd max (m3/s)
24/06/1979 180
19/07/1979
22/07/1979 160
02/06/1979
08/06/1979 140 .
02/08/1979
27/07/1979 * /

04/08/1979 120 .
15/06/1979 2 2
100

Qmar > Qcan Qmar < Qcan

12/07/1979
05/06/1979 'S
03/10/1979 80
04/07/1979 *
06/07/1979 60 ® e

@ Q(Can) - Q(Mar)

27/09/1979 4 L 4
22/08/1979 20 ¢ ¥
02/07/1979
03/11/1979
04/09/1979 20 -
13/09/1979 )
20/10/1979 0 : : : : : : : : .
09/10/1979 0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180

La Canoa
Qpd max (m3/s)
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Tabla 3-11 Relacidon de Maximos Caudales Promedios Diarios, La Canoa - Vado Marin 1980-1981.

Fecha Qpd Canoa Qpd Marin
23/03/1981
21/03/1981
09/07/1980 Maximos Qpd La Canoa - Vado Marin 1980-1981
16/11/1980
15/05/1980 Vado Marin
13/11/1980 Qpd max (m3/s)
13/07/1980 220 .
30/08/1980 [N ) NN 200 Qmar > Qcan Qmar < Qcan Qmar > Qcan
05/11/1980
24/05/1980
12/08/1980 180 o
31/07/1980
05/06/1980 160
09/06/1980 A
28/07/1980 140
02/08/1980 120 ‘g‘|
30/05/1980 ‘, # Q(Can) - Q(Mar)
21/07/1980 100
28/05/1980 * /¢
20/09/1980 80 . ¢ /
07/08/1980 o//
23/09/1980 60 - ”
24/07/1980 f K4 .
21/08/1980 40 *
28/09/1980 }/0 .
16/08/1980 20
13/09/1980 ?/
04/10/1980 0 . . . . . . . . La Canoa

Qpd max (m3/s)

07/10/1980
13/06/1980
11/10/1980
22/06/1980

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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A nivel general se observa una relacion clibica entre ambas estaciones, que puede ser dividida

en tres etapas:

- Etapa 1: Vado Marin registra mayor caudal que La Canoa. Esto corresponde al

comportamiento “Normal”.

- Etapa 2: Vado Marin registra menor caudal que La Canoa. Esto corresponde a los

comportamientos de “Laguna” y “Retencién”.

- Etapa 3: Vado Marin registra nuevamente mayor caudal que La Canoa. Esto

corresponde al comportamiento de “Planicie”.

Observamos que los limites varian durante el periodo analizado, esto podria deberse a bordas

gue segun los guarda recursos, se construyeron en la década de los 70’s antes de la reforma

agraria, a partir de la cual se descontinuaron y no se volvieron a construir.

El limite cuya variacidn es menor afio con afio es el de aportacion a la laguna que establecemos

entre 30-35 m3/s; ahora, si aplicamos la curva de descarga de la estacién La Canoa para este

rango, obtenemos un nivel de 2.25 a 2.50 m, que coincide con el tirante maximo de la seccién
del Rio Grande de San Miguel al sur de la laguna.

5.0
4.5
4.0
3.5
3.0

2.0

1.0

0.5
0.0

Curva de descarga Est. La Canoa 1977-1978

Nivel (m)

s

5

2.5 -

s

[ 2

0 20 40 60 80 100 120 Q(m3/s)

Grafica 3-13 Curva de descarga Estacion La Canoa 1977-1978.
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Seccion del Rio Grande de San Miguel aguas arriba de La Rotura.

Tirante (m)

3.0 Laguna

25 P=———o___ Agua Caliente
Laguna El Jocotal / o

2.0

1.5 /
/
5 Y

Distancia (m)

Grafica 3-14 Seccidn del Rio Grande de San Miguel aguas arriba de La Rotura.

Hasta este punto se ha logrado definir gran parte de la influencia de Laguna El Jocotal en las
avenidas del Rio Grande de San Miguel que se dieron durante la década de los 70’s, sin
embargo aun hace falta determinar si estas condiciones se mantienen, y dar una explicacién al
comportamiento de “Extraccion”, ya que el significado asumido no es del todo satisfactorio,
pues es muy poco probable que extracciones para regadios generen pérdidas tan grandes en el
caudal del RGSM.

Para determinar si las condiciones se mantienen, se hace el analisis de las estaciones actuales
que registran niveles a cada 15 minutos, y para explicar el comportamiento de extracciones se
estudio el indice de sinuosidad, pues este podria deberse a una atenuacidon del hidrograma
generada por las condiciones de poca pendiente y fuertes meandros que presenta el RGSM en
este tramo.

3.4.2. Analisis del registro de niveles de las estaciones actuales.

Los analisis que se realizaron son las relaciones de Nivel Maximo y Tiempo de transito para las
estaciones Villerias, El Delirio y Vado Marin durante el afio 2006 y Villerias, La Canoa y Vado
Marin durante el afio 2012, pues por su disponibilidad de informacidn son los dos Unicos afios
en que las estaciones funcionan simultaneamente.
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Relacién Nivel Maximo: Correlaciona el nivel mdximo alcanzado por una crecida aguas arriba,

con el nivel maximo alcanzado por la misma crecida en la estacidn aguas abajo; de modo que al
analizar varias crecidas, se obtenga una nube de dispersidon con una tendencia definida.

Relacion Tiempo de trdnsito: Correlaciona el nivel maximo alcanzado por una crecida aguas

arriba, con el tiempo que esta toma para alcanzar el nivel maximo en una estacién aguas abajo;
de modo que al analizar varias crecidas, se obtenga una nube de dispersidon con una tendencia
definida.

Nvel {m)

A Trampo ¢ lransito

N(max)

cstacion
Aguas
Al N(max) Mfinicic)

Estacian
Aguas
Amba

Ninicin)
empo (Horas)

Lo
4=

Imagen 3-25 Variables a considerar para obtener las relaciones de nivel maximo y tiempo de transito.

Para nuestra investigacion estas relaciones de nivel y tiempo de transito entre La Canoa — Vado
Marin, indican en qué medida las crecidas registradas en la estacion La Canoa se modifican por
efecto de la laguna, segin cdmo se registren en la estacién Vado Marin; sin embargo, también
es necesario establecer el comportamiento natural para distinguir anomalias en los niveles del
Rio Grande de San Miguel. Para establecer esta tendencia, se analizaron las relaciones de nivel
maximo y tiempo de trénsito entre las estaciones Villerias y La Canoa, para los afios 2006° y
2012, pues ya que no se han tenido desbordes del Rio Grande de San Miguel hacia la Laguna de
Olomega, o estos han sido muy pocos, estas relaciones establecerian el comportamiento
normal del RGSM, que se compard con el obtenido entre las estaciones cercanas a la Laguna El
Jocotal.

> Para el afio 2006 se utilizard la estacion El Delirio.
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3.4.2.1.Relacion de niveles maximos y de tiempo de transito:
Villerias — El Delirio y Villerias — La Canoa.

Estacion Altitud (msnm) Distancia en el cauce (Km)
Villerias 90.40

El Delirio 44.73 Villerias — El Delirio: 46.0
La Canoa 34.10 Villerias — La Canoa: 48.6

L Canea : "
. L EIMDeliriosLlaguna

de
M Olomegal, =%

-

Imagen 3-26 Ubicacion de las estaciones Villerias, El Delirio y La Canoa.

Para este analisis es necesario hacer un grafico por dia con los niveles registrados a cada 15

minutos por cada pareja de estaciones hidrométricas, como se muestra a continuacion.
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Registro de niveles en las estaciones Villerias y El Delirio. 01-Jun-2006

Nivel (m)
3.00
Tiempo de trinsito: 14:30h
250
Nivel maximo: 2.39m Hora: 16:00
¥
2,00 ] TooU0 -----3:‘."‘..;‘"“‘7{’
Nivelde inicio: 1.97m Hora: 13:00
150 v Villerins
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Grafica 3-15 Registro de niveles Villerias — El Delirio 2006.
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Se realizo este procedimiento para todos los dias que tuvieran registros en la época lluviosa, la
tabla de resultados se puede encontrar en el Anexo 2.

De graficar los niveles maximos de las crecidas en la estacidn Villerias contra los niveles
maximos de las crecidas en la estacidn El Delirio, se obtiene la relacidon de niveles maximos que
hubo entre ambas estaciones para el afio 2006, y se puede apreciar que la relacién es
coherente ya que tiene una tendencia ascendente definida.

En el gréfico inferior podemos apreciar que en promedio, las crecidas en Villerias superiores a
4.5 m (eje horizontal) generaban desbordamientos, ya que las crecidas de la estacion El Delirio
alcanzaban un nivel limite de 5 m, sin importar que las crecidas en Villerias continuaran
aumentando.

n-Del (m) Relacion de niveles maximos Villerias - El Delirio (2006)

6.00

5.00 * -
*e

4.00

@ N(Vill) - N(Del)

2.00

1.00

0.00 T T T T T 1 N-Vill (m)
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

Grafica 3-16 Relacion de niveles maximos Villerias — El Delirio 2006.
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Ahora, de graficar los niveles maximos de las crecidas de la estacidn Villerias, contra el tiempo
gue estas tardan en alcanzar el nivel maximo en la estacion El Delirio, se obtiene la relacién
Nivel — Tiempo de transito que hubo entre ambas estaciones para el afio 2006.

Se puede apreciar que la tendencia es coherente, ya que mientras mayor es la crecida en
Villerias, menos tiempo tarda esta en alcanzar su nivel maximo en El Delirio. También se puede
observar que una crecida, lo menos que puede tardar en llegar hasta la estacién El Delirio son
7:30 h, limite que en promedio se alcanza desde las crecidas de 3 m en adelante.

Relacion de tiempo de transito Villerias - El Delirio (2006)
Transito (h)

24:00

21:00

18:00

15:00

12:00

@ Transito

9:00

6:00

3:00

0:00 T T T T T 1 N-Vill (m)
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

Grafica 3-17 Relacion de Tiempo de transito Villerias — El Delirio 2006

Esto consideramos que es lo que representa el comportamiento normal de las crecidas en lo
qgue respecta a niveles maximos y tiempos de transito, durante su desplazamiento entre las
estaciones Villerias y El Delirio.

Este procedimiento se repite para el par de estaciones Villerias — La canoa para el afio 2012
como se muestra a continuacién.
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Nivel (m) Registro de niveles en las estaciones Villerias y La Canoa. 18-Abr-2012
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Grafica 3-18 Registro de niveles Villerias — La Canoa 2012.
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Se realizo este procedimiento para todos los dias que tuvieran registros en la época lluviosa, la

tabla de resultados se puede encontrar en el Anexo 3.

De graficar los niveles maximos de las crecidas de la estacidn Villerias contra los niveles

maximos de las crecidas en la estacién La Canoa, se obtiene la relacidn niveles maximos que

existié entre ambas estaciones durante el ano 2012.

En comparacién con la relacién de niveles maximos Villerias — El Delirio (2006), esta del 2012 en

la estacion La Canoa es mas pronunciada, es decir, leves incrementos en la estacion Villerias

(eje horizontal) producen grandes incrementos en la estacién La Canoa (eje vertical), esto se

puede deber a que La Canoa se ubica donde inicia el valle formado por el Volcan de San Miguel

y los Cerros de Jucuaran, que es una zona de leves pendientes tipo planicie. De modo que luego

de transitar las crecidas por El Delirio, que es una zona de fuertes pendientes, al llegar a la zona

de planicie se produce un remanso en el flujo del Rio Grande de San Miguel, que propicia un

resalto hidrdulico mayor que el que se produce en la estacién El Delirio.

Relacion de niveles maximos Villerias - La Canoa (2012)
N-Can (m)
6.00
*
5.00
. *
*
4.00 j
*
4
V'S L 4
3.00 @ N(Vill) - N(Can)
2.00
1.00 -
OOO T T T T T 1 N-Vi" (m)
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

Grafica 3-19 Relacion de niveles maximos Villerias — La Canoa 2012.
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Sin embargo, a pesar de lo dicho anteriormente, se puede apreciar como esta relacién de
niveles es similar a la relacién que se tenia en el afio 2006, por lo que también se puede

III

tipificar como un comportamiento “normal” del Rio Grande de San Miguel.

La relacidn de tiempo de transito obtenida para este par de estaciones es la siguiente.

Relacion de tiempo de tansito Villerias - La Canoa (2012)
Transito (h)
24:00

21:00

18:00

15:00
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6:00
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0:00 T T T T T T T 1 N-Vill (m)
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

Grafica 3-20 Relacion de tiempo de transito Villerias — La Canoa 2012.

Esta relacion es muy similar a la obtenida entre las estaciones Villerias — El Delirio (2006), de
modo que también consideraremos que se encuentra dentro del comportamiento normal del
Rio Grande de San Miguel.
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3.4.2.2.

Relacidn de niveles maximos y de tiempo de transito El Delirio — Vado Marin y La Canoa — Vado Marin.

Estacion Altitud (msnm) Distancia en el cauce (Km)
El Delirio 44.73 El Delirio — V. Marin: 33.30
La Canoa 34.10 La Canoa — V. Marin: 30.70
Vado Marin 20.10

~

Laguna
E

Jocotal

" .

Imagen 3-27 Ubicacidn de las estaciones El Delirio, La Canoa y Vado Marin.
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Registro de niveles en las estaciones El Delirio y Vado Marin. 25_26-Jun-2006

Nivel (m)

4,00

Nivel maxi 3,69m
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1,50 SRS e
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26-6-06 18:00

27-6-06 0:00

——El Delirio

—o—V. Marin

1 Tiempo (Dia-Hora)

Grafica 3-21 Registro de niveles El Delirio — Vado Marin 2006.
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Se realiz6 este procedimiento para todos los dias que tuvieran registros en la época lluviosa, la tabla de resultados se puede encontrar

en el Anexo 4. Para algunas de las crecidas registradas en la estacién El Delirio, no se pudo asociar su tiempo de transito en la estacién

Vado Marin. Un ejemplo de estas se muestra a continuacién:

Registro de niveles en las estaciones El Delirio y Vado Marin. 09_10-Jul-2006

—=—E|Delirio
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- N p S, PrRTr—— —
g Ry “‘\ " »* —— -
g o _——
| 2,50 g e
N T
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150 — R e
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=: Constants 5 Canstarie : Constarte

1,00
| 050
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Grafica 3-22 Registro de niveles 09-10 de Julio de 2006 El Delirio — Vado Marin.

, liempo (Dia-Hora)

11706000
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La relacidn de niveles maximos obtenida es la siguiente:

Relacién de niveles maximos El Delirio - Vado Marin (2006)
N-Mar (m)

3.00

2.50

2.00

1.50

@ N(Del) - N(Mar)

1.00

0.50

0.00 . . . . . . N-Del (m)
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

Grafica 3-23 Relacion de niveles maximos El Delirio — Vado Marin 2006.

En comparacién con las relaciones de niveles maximos Villerias — El Delirio (2006) y Villerias —
La Canoa (2012), esta tiende a ser bastante aplanada, es decir, grandes crecidas en la estacién
El Delirio (eje horizontal) producen leves crecidas en la estacion Vado Marin (eje vertical). Esto
puede deberse al efecto que tiene la laguna en amortiguar las crecidas.

Otro aspecto importante es que esta curva es similar a la que se obtuvo del analisis de Qpd
maximos para el afio hidrolégico 77-78; en ésta de nivel, una crecida de 5 m en El Delirio
genera aproximadamente una de 2m en Vado Marin, mientras que en la de Qpd maximo, un
caudal de 80 m3/s en La Canoa producia aproximadamente uno de 40 m3/s en Vado Marin.

Esto nos permite establecer que estas curvas representan parte de la interaccion de la laguna
con el rio, indicando que amortigua hasta en un 50 % las crecidas registradas aguas arriba.
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La relacion de tiempo de transito obtenida es la siguiente:

36:00

33:00

30:00

27:00

24:00

21:00

18:00

15:00

12:00

9:00

6:00
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0:00

Transito (h)

Relacién de tiempo de transito El Delirio - Vado Marin (2006)
*
L 4
L 4
7S 2 2
* o *
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¢ *
see ¥
" ¢ <* L
o % gg .
T T T T T 1 N-DEI (m)
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

Grafica 3-24 Relacion de tiempo de transito El Delirio — Vado Marin 2006.

Los resultados obtenidos son completamente diferentes a los de Villerias — El Delirio y

Villerias — La Canoa, pues a mayor nivel de la crecida, mayor es el tiempo de transito.

Observamos que del grafico anterior se pueden separar los puntos de dispersion en tres grupos

principales:

1-

2-

Un grupo inferior compuesto por crecidas menores a 3.5 m y con tiempos de transito
menores a 16:00 horas.
Un grupo superior compuesto por crecidas mayores a 3.5 m y con tiempos de transito
mayores a 20:00 horas.

3- Y finalmente un tercer grupo intermedio que une a los dos anteriores, en el que se

encuentran crecidas entre 3 y 4 m, con tiempos que oscilan entre 15y 20 horas.
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Nivel {m) Registro de niveles en las estaciones La Canoa y Vado Marin. 10_11-Ago-2012

450
Nivel maximo: 4,10m -— =
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Grafica 3-25 Registro de niveles maximos y tiempo de transito La Canoa — Vado Marin 2012.

118



Se realiz6 este procedimiento para todos los dias que tuvieran registros en la época lluviosa, la
tabla de resultados se puede encontrar en el Anexo 5.

Relacion de niveles maximos La Canoa - Vado Marin (2012)
N-Mar (m)
3.00
* .
2.50 ¢ /
2.00
1.50 # N(Can) - N(Mar)
1.00
0.50
0.00 ; ; ; ; ; . N-Can (m)
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

Grafica 3-26 Relacion de niveles maximos La Canoa — Vado Marin.

Esta tendencia tiene bastante similitud con las tendencias mostradas por las relaciones de Qpd
maximos del periodo 77-81, en dicho andlisis se explicd que esta tendencia podria deberse a
planicies de inundacion, que disminuyeran el amortiguamiento que la laguna produce en las
avenidas del RGSM.

Este comportamiento se comprobd con la ayuda de los guarda recursos, con quienes se
mantuvo un monitoreo constante de los niveles de la laguna; ésta al alcanzar un nivel de 27.66
m.s.n.m. se unié en una sola planicie con el RGSM, fecha a partir de la cual la relacién de
niveles maximos comenzdé a formar una tendencia cubica.

Ahora, si convertimos las relaciones de niveles maximos de los afios 2006 y 2012 a caudales
promedio diarios, se obtienen las siguientes relaciones:
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Qpd max El Delirio - Vado Marin 2006

Vado Marin
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Con estos resultados comprobamos que los comportamientos asumidos en el andlisis de
caudales promedio diarios: “Normal, Laguna, Retencién y Planicie” son correctos, y que la
influencia que la Laguna EL Jocotal tiene en las avenidas del RGSM continua siendo la misma
que las establecidas para la década del 70.

Es importante notar también que esta planicie se produjo incluso en afios secos como 1977,
2006y 2012, por lo que podemos establecer que afio con afio la laguna El Jocotal se une en una
sola planicie con el Rio Grande de San Miguel.
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Por otro lado, la relacién de tiempo de transito obtenida para el afio 2012 es similar a la del afio
2006, ya que mientras mayor es la crecida, mas tiempo le toma a ésta llegar aguas abajo;
ademas, los puntos de dispersidon también pueden clasificarse en tres grupos principales:

- Uno inferior cuyos tiempos son menores a 15 horas,
- otro superior con tiempos mayores a 20 horas, y
- uno intermedio que une a los grupos anteriores.

Relacidn de tiempos de transito La Canoa - Vado Marin (2012)
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36:00

33:00 ®

30:00

27:00 ¢ * ® ? 3
24:00 * g

21:00 % e
18:00 > ¢ @ Transito (h)

15:00 >
<

12:00

9:00

6:00
3:00

0:00 T T T T T 1 N-Can (m)
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

Grafica 3-27 Relaciones Nivel — Tiempo de transito La Canoa — Vado Marin.

Para determinar las condiciones en base a las cuales una crecida registrada en La Canoa se
cataloga en cualquiera de los 3 grupos, se analizaron también las siguientes caracteristicas:

- El nivel del RGSM en la estacién Vado Marin al momento en que se registra el nivel
maximo en La Canoa, “N(base)”.

- La tendencia del nivel del RGSM en Vado Marin al momento en que se registra el nivel
maximo en La Canoa, “(->)".

- El nivel del RGSM en Vado Marin al momento en que inicia al paso de la crecida por
dicha estacion, “N(inicio)”.
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NCanmax)

La Canoa

N(base) K{micio)

Vada Marn
Tendencia descendente (D)
Lacho RGSM
Imagen 3-28 Esquema de Nivel base, Nivel de inicio y Tendencia del rio.
Del monitoreo en tiempo real de las caracteristicas anteriores se determind lo siguiente:

- El grupo en el que se clasifica cada crecida depende del nivel registrado en La Canoa y
el nivel de inicio “N(inicio)” registrado en Vado Marin.

- No hay diferencias significativas entre “N(base)” y “N(inicio)”, por lo que las crecidas se
pueden clasificar también por el nivel registrado en La Canoa vy el nivel base “N(base)”
registrado en Vado Marin.

- La tendencia del nivel del rio en Vado Marin es irrelevante para la clasificacién de las
crecidas registradas en La Canoa.

- Son 4 los grupos en los que se puede dividir la nube de dispersion:

1- Crecidas que no desbordan.

2- Crecidas que desbordan cuando en Vado Marin se registra un nivel alto.

3- Crecidas que desbordan cuando en Vado Marin se registra un nivel bajo.

4- Crecidas indeterminadas. Estas se encuentran en una zona de transicion en la que
pueden o no desbordar, cuando La Canoa registra crecidas entre 2.15 y 2.60
metros.

A continuacidon mostramos la subdivision de grupos de tiempos de transito, con la que damos
por concluido el analisis de niveles registrados a cada 15 minutos, y con la que determinamos
que efectivamente las condiciones de desborde histéricas son similares en la actualidad.
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Nivel de repunta en La Canoa - Tiempos de transito (TT) 1,2,3y4
(Influenciadas por el nivel del rio en Vado Marin)
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Grafica 3-28 Tiempo de transito - Nivel de crecida en La Canoa influenciada por el nivel del rio en Vado Marin.
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3.4.3. Anailisis del indice de Sinuosidad

Los trazados de los cauces fluviales se clasifican como sigue:

Tabla 3-12 Caracteristicas de los trazados de los rios segtin su indice de Sinuosidad.

. , indice de Tipo de Anchura/ Tipo de accién Tipo de
Tipo de cauce Morfologia . . . . . -,
Sinuosidad carga profundidad erosiva sedimentacion
En
Un solo ., .
cauce. con suspension Ensanchamiento Barras oblicuas
Rectilineo ! <1.05 mixta o <40 e incision del o v
pozasy longitudinales
. carga de cauce menor.
rapidos.
fondo
. Un solo Ensanchamiento
Ligeramente >1.05 . . .
. cauce, pozas Mixta <40 creciente del Barras oblicuas
sinuoso L. <1.50 s
y rapidos cauce e incision.
Un solo
cauce (a En Incision del
. veces con suspension cauce Formacién de
Meandriforme >1.50 P <40 g
barra o carga ensanchamiento barra puntual
puntual mixta del meandro.
interior)
Dos o mas Acumulacion en
cauces con . el cauce
Trenzado Carga de Ensanchamiento . ¥
S barrasy >1.30 >40 formacion de
braided , fondo del cauce.
perimetro barras centrales
inestable y diagonales
Dos 0 mas
Lento L.
cauces con Carga en . Lenta acrecién
Anastomosado . >2.0 -, <10 ensanchamiento
grandes islas suspensién del margen
del meandro.
estables

El principal criterio que diferencia estos tipos de cauces es el indice de sinuosidad (IS), definido

por la expresion:

Donde:

Longitud del cauce = longitud del eje central del cauce.

longitud del cauce

- longitud del eje central de meandros

Longitud del eje central de meandros = longitud de una linea recta que atraviesa el
centro de los meandros.
(Carmelo, 1992)
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 {Lgngitud del ejg démeandros

—

Imagen 3-29 Componentes del calculo del indice de Sinuosidad.

Calculo del indice de Sinuosidad para el Rio Grande de San Miguel.

Para este calculo se determind el eje central de meandros para todo el Rio Grande de San
Miguel (linea color verde en la imagen 3-30). Este divide el trazado del rio en 62 tramos, a los
que se les calculd el indice de Sinuosidad, y junto a esto, se trazé el perfil del rio para comparar
las pendientes con la sinuosidad de cada tramo.

Los resultados de estos cdlculos se encuentran en el Anexo 6 y Anexo 7 y las observaciones de
esta seccion se encuentran en el apartado de “Conclusiones del capitulo”.
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Calculo del indice de Sinuosidad en el
Rio Grande de San Miguel

eje de meandros
— cauce del rio

Imagen 3-30 Trazado del cauce del RGSM y su eje de meandros.
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Grafica 3-29 Comparacién entre indice de Sinuosidad y perfil del RGSM.

127



3.5. Conclusiones del capitulo.

1-

3-

Con visitas de campo, entrevistas y el andlisis de cuadrantes e imagenes satelitales, se
determind que la interaccion entre la Laguna El Jocotal y el Rio Grande de San Miguel
cambid durante los ultimos anos de la década del 2000, debido a la formacién de un
nuevo cauce conocido como La Rotura, éste habria conectado ambos recursos hidricos
de forma directa durante el periodo aproximado 2006-2010.

Del estudio de la hidrografia y batimetria de la Laguna El Jocotal se confirma lo
siguiente:
= Se presentd un azolve acelerado en la laguna durante el periodo 2006-2011,
que coincide con el periodo de mayor influencia del cauce La Rotura; ademas,
se estima que durante este lapso de tiempo, la profundidad se habria reducido
unos 0.7 m, y el volumen de agua unos 2.9 Mm?3,
= La zona mds afectada por el azolve es la franja sureste donde desemboca el
cauce La Rotura, mientras que la menos afectada es la circundante a la Poza
Azul; éstas presentan una profundidad efectiva promedio de 0.2 y 3.0 metros
respectivamente.
= A partir del azolve acelerado de la laguna se ha detectado un aumento en el
ancho de los desaglies actuales, tanto de los intermitentes como de los
permanentes, principalmente en el secundario, donde el ancho ha
incrementado desde unos 4 metros a principios del 2000 hasta 28 metros en el
2012.

De la comparacidn del analisis de caudales promedios diarios con la relacion de niveles
maximos La Canoa — Vado Marin y el monitoreo en tiempo real que se hizo de ésta, se
concluyé que afio con afio, la Laguna El Jocotal, El Rio Grande de San Miguel y las
lagunas ubicadas al sur de éste, se unen en una sola planicie de inundacién.

Al comparar las relaciones de caudales promedios diarios maximos entre La Canoa y
Vado Marin para todo el registro utilizable, se establece que las condiciones de
desborde y planicie del Rio Grande de San Miguel hacia la Laguna El Jocotal, se
mantienen desde la década de los 70’s hasta la actualidad.
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La relacidon de niveles maximos entre La Canoa y Vado Marin, indica que las avenidas
del Rio Grande de San Miguel son amortiguadas por la Laguna El Jocotal de la siguiente
manera:
= Silalaguna no ha formado una planicie con el rio, ésta amortigua hasta un 60%
el tirante de la crecida.
= Silalaguna ha formado una planicie con el rio, ésta amortigua hasta un 40% el
tirante de la crecida.

La relacidn de tiempo de transito entre La Canoa y Vado Marin, indica que las avenidas
del Rio Grande de San Miguel son retrasadas por la Laguna El Jocotal de la siguiente
manera, al atravesar este tramo del rio:

= Silacrecida no desborda, tarda entre 15y 9 horas.

= Sila crecida desborda luego de un periodo seco, tarda entre 35y 27 horas.

= Sila crecida desborda durante un periodo lluvioso, tarda entre 27 y 21 horas.

Observamos que la Laguna El Jocotal, ubicada entre las estaciones La Canoa y Vado
Marin, se encuentra en una zona de alto indice de Sinuosidad clasificada como
anastomasada, es decir, una zona de meandros pronunciados con numerosos brazos
que se reintegran al cauce principal del rio, formando grandes islas estables; por lo que
es natural que estos brazos bajo circunstancias especiales, pueden llegar a conectarse
con la Laguna El Jocotal, como en el caso del cauce La Rotura.

Ademas segun el perfil del rio, el tramo La Canoa — Vado Marin corresponde a una zona
de baja pendiente, indicando que efectivamente en ésta las crecidas tienen la mayor
pérdida de energia, explicando el comportamiento de extraccién, ya no como una
pérdida de caudal, sino como una atenuacion del hidrograma.
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CAPITULO 4

MODELO HIDROLOGICO



4.1. Introduccion.

Al principio de la investigacion se planteé la elaboracion del Modelo Hidroldgico de la Laguna El
Jocotal para evaluar los caudales de entrada y de salida que circulan por esta, y con ello
determinar cual tiene la mayor influencia en la problemadtica de inundaciones; sin embargo,
durante la investigacion se encontrd que no son las lluvias de la subcuenca de la laguna las que
causan incrementos de nivel significativos, sino las que se dan en la parte alta de la cuenca del
Rio Grande de San Miguel. Esto llevd a un replanteo del analisis de la problematica que
concluyé en la elaboracidn del Modelo Hidroldgico del Rio Grande de San Miguel, aumentando
la complejidad del analisis al incorporar la Laguna de Olomega al estudio.

Es importante mencionar que el modelo que aqui se presenta no pretende representar las
caracteristicas hidroldgicas reales del Rio Grande de San Miguel, sino Unicamente simular sus
caudales, para estimar cuanto de este ingresa a la laguna y cuanto se mantiene en su cauce.

En la seccién final del capitulo se elaboran seis escenarios hipotéticos que varian segin la
forma en que el RGSM aporta caudal a la laguna y la forma en que ésta lo descarga. De este
modo se determinaron las variables mds influyentes en la problematica de inundaciones.

4.2, Registros meteoroldgicos e hidrométricos.

Segun el tipo de informacidn se tienen distintos periodos de registros, entre los que se pueden
establecer de forma generalizada los siguientes:

Tabla 4-1 Registros disponibles para la elaboracion del Modelo Hidroldgico.

Tipo de registro | Periodos de registros principales

Precipitacidn 1970-2012
Evaporacion 1970-2012
Caudal 1970-1981, 2003-2007 y 2012

Nivel de lagunas | 1970-1981 (Olomega) y 2012 (El Jocotal)

El modelo HBV compara los caudales calculados con los registrados para determinar la calidad
de la calibracién, por lo tanto, los periodos establecidos para elaborar el modelo fueron: 1970-
1981, 2003-2007 y 2012; estos periodos dejan fuera los 4 eventos extremos que han afectado a
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la laguna histdricamente: el que produjo la primera gran inundacién en 1988, Huracan Mitch en
1998, Tormenta Tropical Agatha en 2010 y Depresion Tropical 12E, en 2011.

Por lo anterior y ya que las condiciones de desborde histdricas son similares a las actuales
(véase 3.5 Conclusiones del capitulo 3), se decidio realizar un modelo que simulara el periodo
1970-2012, equivalente a 43 afios, a manera de incluir todos los eventos maximos histéricos
qgue han afectado a la Laguna El Jocotal. Para esto, se extrapolaron las condiciones de
calibracién del periodo 1970-1981 hasta el afio 1991; y las condiciones del periodo 2003-2012
se extrapolaron hacia atras hasta el ano 1992.

A continuacidn se presentan las estaciones utilizadas para la elaboraciéon del modelo:

Tabla 4-2 Estaciones utilizadas en el Modelo Hidroldgico del RGSM.

Codigo | Nombre Cddigo | Nombre

P101 Usulutan Q201 Villerias

P102 Jucuaran Q202 Puente Moscoso
P103 Puerto Parada Q203 La Canoa / El Delirio
P104 Jucuapa Q204 Vado Marin

P106 San Miguel Fenadesal Q205 Las Conchas

P107 Lolotique W301 Laguna de Olomega
P108 Ciudad Barrios W302 Laguna El Jocotal
P109 El Papaldn E401 Santiago de Maria
P112 Beneficio El Sitio E402 San Fco. Gotera
P114 Hacienda El Caiial E403 Beneficio La Carrera
P115 Sesori E404 Sesori

P118 Olomega E405 El Papaldn

P122 Intipuca

P126 San Fco. Gotera
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Estaciones de Nivel
Estaciones Hidométricas
Estaciones Meteorolégicas

Estaciones Pluviométricas

Imagen 4-1 Ubicacidon de las estaciones utilizadas en el Modelo Hidrolégico del RGSM.
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4.3. Elaboracion del Modelo Hidroldgico del Rio Grande de San Miguel

A continuaciéon se presentan las subcuencas utilizadas, sus conexiones; se describen los
procedimientos seguidos para lograr que el modelo simule la influencia que tiene la Laguna El
Jocotal en las avenidas del Rio Grande de San Miguel y los resultados de la calibracién.

4.3.1. Parametros geograficos de la cuenca del RGSM.

La cuenca del RGSM se subdividié en base a dos criterios principales:

- Las estaciones hidrométricas de las que se tiene registro.
- Las lagunas principales con desagtie: Laguna de Olomega y Laguna El Joccotal.

El modelo HBV distingue los siguientes tipos de areas para cada subcuenca:

- Forest: para terrenos con nieve.

- Field: para terrenos sin nieve.

- Glac: para zonas glaciares.

- llake: para lagos sin desagiie.

- Olake: para lagos con desaglie.

- Total: es la suma de todos los tipos de dreas que contiene la subcuenca.

De los tipos de dreas anteriores se tienen 3 en la cuenca del RGSM, estas son:

Tabla 4-3 Areas de las subcuencas del Modelo Hidrolégico del RGSM.

Area Field Olake llake
Subcuenca Total Area | Elevacién | Area | Elevacién | Area | Elevacién
(Km?) | (Km?) (msnm) | (Km?) | (msnm) | (Km3?) | (msnm)
Villerias 899.83 | 899.83 361.41 0.00 - 0.0 -
Puente Moscoso 166.42 | 166.42 248.78 0.00 - 0.0 -
Olomega 280.31 | 254.44 171.13 | 25.36 62.37 0.51 64.67
La Canoa 268.67 | 266.58 159.93 0.00 - 2.09 66.00
Nacimientos* 23.00 17.21 300.00 5.79 180.00 0.00 -
El Jocotal 289.39 | 282.96 228.18 5.61 26.00 0.82 26.83
Las Conchas 359.00 | 359.00 344.66 0.00 - 0.00 -

e Subcuenca ficticia para simular el caudal que los manantiales ingresan a la laguna.
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Imagen 4-2 Subcuencas del Modelo Hidrolégico del RGSM.
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4.3.2. Conexiones entre subcuencas.

Para simular el caudal en el punto de salida de cada subcuenca el modelo considera dos flujos

de entrada principales:

- Escorrentia generada en la misma subcuenca.
- Caudal proveniente desde otra subcuenca.

El caudal proveniente desde otra subcuenca puede ser de los siguientes tipos:

- In: Ingresa todo el caudal de salida de una subcuecna aguas arriba.
- Main: Ingresa una porcion del caudal de salida de una subcuenca aguas arriba.
- Branch: Ingresa la parte restante del caudal de salida no utilizada en Main.

Main y Branch son las conexiones utilizadas para simular el comportamiento de las lagunas y su
funcionamiento se explicard en el siguiente apartado. A continuacidn se presenta un esquema
de las conexiones entre las subcuencas del modelo elaborado.

I Villerias
1 n
Puente Moscoso
Branch
—
El Jocotal Main Olomega
fp—
In
In l " Branch
— e e La Canoa
Main

D Subcuenca real

. Subcuenca ficticia

Punto de control

Imagen 4-3 Esquema de las conexiones entre las subcuencas del Modelo Hidrolégico del RGSM.
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En el esquema anterior se presentan 3 tipos de nodos:

1- Subcuenca real: representa una porcidn del area de la cuenca del RGSM.

2- Subcuenca ficticia: no representa un drea real de la cuenca del RGSM. En este caso, es

un lago con descarga constante que simula el caudal que los manantiales ingresan a la
Laguna El Jocotal. Fue necesario un arreglo de este tipo ya que la laguna alcanza nivel
constante durante la época seca, lo que implica que la descarga del Rio El Desaglie se
encuentra en equilibrio con el aporte de los manantiales; mientras que al analizar los

registros

lo que no fue necesario simular sus manantiales, sino Unicamente su descarga neta

de nivel de la Laguna de Olomega, esta situacién de equilibrio no ocurre, por

hacia el RGSM.

Grafica 4-1 Recesiones tipicas de las lagunas: Olomega y El Jocotal.

Recesion Laguna El Jocotal. Nov 2012 - Feb 2013
Nivel (msnm)
27.0
26.5 Nivel
260 | S— I
25.5 T T T Fecha
01/11/2012 01/12/2012 31/12/2012 30/01/2013
Recesion Laguna de Olomega Nov 1970-Abr 1971
Nivel (msnm)
66.0 -
65.5 \0
\’\ # Nivel
65.0
64.5 T T T T T T T T Dia - Ao
180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 hidrolégico

3-

Punto de control: es una subcuenca con darea igual a cero. Este tipo de nodo se utilizd

en la estacion Vado Marin debido a que la Laguna El Jocotal genera una planicie con el
RGSM vy las lagunas del sur. Esto implica que los rios y quebradas afluentes al RGSM
entre el tramo La Canoa — Vado Marin, alimentan la planicie de inundacion de la laguna

y no a la estacion hidrométrica directamente.




4.3.3. Tablas de ramificacidn de caudal (Branch Table).

Son tablas que indican al modelo que divida un caudal “Q.Total” y lo dirija a través de dos
| “Q.Main” y ramificacién “Q.Branch”. Esta opcién es utilizada en el Modelo del
RGSM para indicar el caudal que transita a través del rio y el que este aporta a las lagunas

cauces: principa

Olomegay El Jocotal.
Para obtener las tablas de ramificacién se consideraron los siguientes aspectos:

- No existen mediciones del caudal que el RGSM ingresa a las lagunas.

- Q.Branch considera tanto el caudal que el rio proporciona a través de desbordes, como
el que proporciona a través de un cauce definido como La Rotura.

- Para estimar el caudal que el rio aporta se analizaron las diferencias de caudal entre las
crecidas registradas por una estacion aguas arriba y otra aguas abajo de cada laguna,
esto implica la idealizacién de que todas las “pérdidas” de una crecida se encausan
hacia las lagunas.

- No se considera el aplanamiento que se pueda generar en el hidrograma debido a los
cambios de las caracteristicas del RGSM.

LAGUNA
El
JIOCOTAL

‘Ru? Grande é& §pn Migul:l < -.:
(RGSAIE %

e s sox

Imagen 4-4 Relacién entre Q.Total, Q.Main y Q.Branch.
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Laguna

Q.Jocotal El Q.Branch
Jocotal
Vado Marin La Canoa
p— p— -t O elf—
Q.Marin Q.Main Q.Canoa RGSM

Imagen 4-5 Esquema de la relacion entre Q.Marin, Q.Canoa, Q.Main y QBranch.

Del esquema anterior:

Si no existe desborde:
por lo tanto (1) pasa a ser:

(1) Q. Canoa = Q. Main + Q. Branch
(2) Q. Marin = Q. Main + Q.Jocotal
(3) Q.Branch = 0,

(4) Q.Canoa = Q. Main

Del analisis de las diferencias de caudal para el ano hidrolégico 1978-1979, tenemos:

Tabla 4-4 Qpd mdaximos La Canoa — Vado Marin 1978-1979.

Q.Can | Q.Mar | Dif. Q.Can | Q.Mar | Dif. Q.Can | Q.Mar | Dif.
2.99 4.27 1.28 17.61 | 22.04 4.43 36.79 37.78 0.99
3.06 5.89 2.83 19.54 | 23.65 4.11 38.95 23.41 | -15.54
3.18 5.14 1.96 20.00 | 29.50 9.50 39.22 26.16 | -13.06
3.88 6.29 241 20.34 | 25.42 5.08 46.01 25.43 | -20.58
6.04 9.19 3.15 20.44 | 20.96 0.52 48.89 | 44.97 -3.92
6.51 | 10.69 | 4.18 20.60 | 21.48 0.88 49.63 52.35 2.72
7.33 9.86 | 2.53 2452 | 28.74 4.22 50.17 | 48.75 -1.42
7.41 | 10.89 3.48 25.41 | 39.73 14.32 56.85 38.16 | -18.69
7.66 | 1197 | 4.31 25.83 | 22.08 -3.75 62.25 | 47.72 | -14.53
7.93 | 10.27 2.34 26.58 | 36.18 9.60 62.98 36.54 | -26.44
8.32 | 1294 | 4.62 28.17 | 32.76 4.59 63.55 | 48.43 | -15.12
8.64 | 11.21 2.57 28.49 | 31.70 3.21 66.66 | 40.07 | -26.59
8.99 | 1334 | 4.35 28.57 | 32.00 3.43 68.72 68.54 -0.18

10.19 | 1497 | 4.78 29.18 | 24.98 -4.20 70.00 | 4291 | -27.09

11.34 | 15.08 | 3.74 31.38 | 34.03 2.65 71.16 | 40.37 | -30.79

12,55 | 17.44 | 4.89 32.12 | 40.80 8.68 73.60 | 43.53 | -30.07

12.77 | 20.84 | 8.07 32.54 | 30.15 -2.39 81.85 | 86.12 4.27

13.01 | 16.32 3.31 34.82 | 33.90 -0.92 92.00 | 84.71 -7.29

15.91 | 19.39 3.48 35.20 | 34.65 -0.55 96.74 | 91.01 -5.73

16.66 | 18.58 1.92 35.57 | 31.02 -4.55 99.04 | 106.22 7.18

112.84 | 132.79 19.95
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Al graficar la diferencia de caudal contra los caudales de La Canoa se obtiene el siguiente

grafico, que puede dividirse en 3 tramos: dos positivos y uno negativo:

Diferencia (m3/s)
40

Relacion "Q.Canoa - Diferencia" 1978-1979

Diferencia (+)
30

Diferencia (-)

Diferencia (+)

20

10

/L
/

¢

0

T 1 Q.Can (m3/s)
105 120

Del gréfico anterior establecemos que en cualquier momento:

Grafica 4-2 Q.Canoa - Diferencia (Q.Marin - Q.Canoa).

(5) Q. Marin = Q.Canoa + Diferencia

Y al sustituir (5) en (2) concluimos que, mientras no hay desborde:

(6) Q.Jocotal = Diferencia

Por lo tanto el limite de desborde no se da cuando la “Diferencia” es igual a cero y comienza a

ser negativa, ya que esto implicaria “Q.Jocotal =0", sino que se da en el primer punto de

inflexidn, cuando la tendencia de la “Diferencia” pasa de ser creciente a decreciente.

Bajo el analisis anterior, también podemos establecer que el limite de planicie no se da cuando

la diferencia comienza a ser positiva nuevamente, sino que se da en el segundo punto de

inflexidon, cuando su tendencia pasa de ser decreciente a creciente nuevamente, como se

muestra en el siguiente grafico:
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Relacion "Q.Canoa - Diferencia" 1978-1979
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Grafica 4-3 Limite de desborde y de planicie.

Con estos limites establecidos podemos estimar el desborde (Q.Branch), como el limite de
desborde mas la “Diferencia”:

(7) Q. Branch = Limite de desborde + Diferencia

Relacion "Q.Canoa - Diferencia" 1978-1979

Diferencia (m3/s)
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00
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Grafica 4-4 Estimacion del caudal de desborde (Q.Branch).
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Ahora, para comprender cdmo se comporta la tabla de ramificacidon de caudal en el punto de
planicie se muestra el siguiente esquema:

A
4
Q.Jocotal Q.Branch
Vado Marin La Canoa
LagunalEl Jocotal
e —— -t o -
Q.Marin Q.Main Q.Canoa RGSM
1
A
Corte A-A

NT.Y
Limite de planicie / /

RGSM Curva de fiesca rga
Laguna El Jocotal Laguna El Jocotal

Imagen 4-6 Esquema de la planicie de inundacion en la tabla de ramificacion de caudal.

Observamos que a partir del limite de planicie es la curva de descarga de la laguna la que regula
el caudal en Vado Marin, estableciendo un techo para el valor de “Q.Main”, de modo que, para
crecidas bajo el limite de desborde:

(4) Q. Main = Q.Canoa,
para las crecidas entre los limites de desborde y planicie sustitiyendo (7) en (1) tenemos:
(8) Q. Main = Q.Canoa + Limite de desborde — Dif,
para crecidas sobre el limite de planicie, Q. Main es constante.
La “Diferencia” se calcula segln la ecuacidn que proporciona Excel:
(9) Dif = 0.0002247132(Q.Can)® — 0.029565527(Q. Can)? + 0.7117298005(Q. Can)
Finalmente, Q.Branch se calcula con la siguiente ecuacién:

(10) Q. Branch = Q.Canoa — Q. Main
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Tabla 4-5 Tabla de ramificacidn de caudal para estacién La Canoa 1978-1979.

Q.Can Diferencia Q.RGSM | Q.Rotura
(Q.Total) (Q.Main) | (Q.Branch)
0 0.000 0.000 0.000

5 2.848 5.000 0.000
10 4.385 10.000 0.000
15 4.782 15.000 0.000
20 4.206 19.424 0.576
25 2.826 23.044 1.956
30 0.810 26.028 3.972
35 -1.673 28.545 6.455
40 -4.454 30.764 9.236
45 -7.365 32.852 12.148
50 -10.238 34.980 15.020
55 -12.904 37.314 17.686
60 -15.194 40.024 19.976
65 -16.940 43.278 21.722
70 -17.973 47.244 22.756
75 -18.126 52.092 22.908
80 -17.228 52.092 27.908
100 0.231 52.092 47.908
150 199.942 52.092 97.908
200 757.429 52.092 147.908
800 | 96700.589 52.092 747.908

Marcados en amarillo se encuentran los limites de desborde y planicie.

Q (m3/s)
160

Q.Can - Q.Main y Q.Branch 1977-1978

140

/

/

120

/

100

80

e (). Main

/

60
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40

Q.Can (m3/s)

Este procedimiento se repite para todo el registro de las estaciones aguas arriba y aguas debajo de las lagunas Olomega y El Jocotal. El

resto de tablas de ramificacion de caudal se presentan en el Anexo 8, Anexo 9 y Anexo 10.

143



4.3.4. Curvas Nivel — Almacenamiento.

La metodologia para obtener esta curva de almacenamiento para la Laguna El Jocotal se
constituye de dos procedimientos principales:

- Elaboracién de batimetria para obtener volimenes dentro del depdsito principal de la
laguna.
- Digitalizacion de cuadrantes para obtener volimenes en las planicies de inundacion.

La curva de almacenamiento de la laguna de Olomega se obtuvo uUnicamente de la
digitalizacion de cuadrantes.

A continuacion se explica la metodologia completa desarrollada para la Laguna El Jocotal:

1- Batimetria.

Se calculé en el apartado 3.3.3.

2- Digitalizacién de cuadrantes.

Las curvas digitalizadas de los cuadrantes fueron 40, 30 y 20 msnm, las cotas de referencia y los
mojones, que son las que limitan el rango de niveles en que varia el espejo de agua de la
laguna.

Las curvas de nivel obtenidas con este procedimiento se muestran a continuacion:
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Imagen 4-7 Curvas de nivel resultantes de la digitalizaccion de los cuadrantes.

Finalmente al unificar los volimenes calculados mediante la batimetria con los calculados mediante la digitalizaciéon de cuadrantes se
obtuvo la curva Nivel — Almacenamiento para la Laguna El Jocotal, este procedimiento se repitié también para la Laguna de Olomega.
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Tabla 4-6 Curvas de almacenamiento. Laguna El Jocotal

Tramo 1: Poza Azul y manantiales

Tramo 2: Laguna El Jocotal

Tramo 3: Planicie de inundacidn

N V.Max | V.2000 | V.2012 N V.Max V.2000 V.2012 N V.Max V.2000 V.2012
13.0 0.1 0.1 0.1 21.75 3008.6 1417.0 1274.5 26.5 | 30931716 | 27757987 | 24833891
135 1.1 1.0 0.9 22.00 6422.0 1575.2 1406.8 27.0 | 44060514 | 40886786 | 37962690
14.0 4.1 3.9 3.7 22.25 17256.7 1751.6 1551.0 27.5 | 58627041 | 55453313 | 52529217
145 104 10.0 9.4 22.50 43944.7 1953.4 1708.0 28.0 | 74542300 | 71368572 | 68444476
15.0 211 20.4 19.0 22.75 91883.9 2190.5 1880.2 28.5 | 91696165 | 88522436 | 85598340
15.5 37.3 36.2 33.8 23.00 | 181047.5 2478.4 2071.0 29.0 | 110237634 | 107063906 | 104139810
16.0 60.3 58.7 54.7 23.25 | 317072.6 2841.6 2284.0 29.5 | 130214496 | 127040767 | 124116671
16.5 91.1 88.9 82.9 23.50 | 509364.2 3672.6 2522.9 30.0 | 151825039 | 148651310 | 145727214
17.0 1311 128.0 119.4 23.75 | 821030.5 11021.4 2793.1 30.5 | 175926378 | 172752649 | 169828553
17.5 181.3 177.2 165.2 24.00 | 1381818.1 54568.3 3101.9 31.0 | 201500365 | 198326636 | 195402540
18.0 242.9 237.6 221.5 24.25 | 2158146.7 | 207546.3 3476.2 31.5 | 227960913 | 224787184 | 221863088
18.5 318.2 311.5 290.1 24.50 | 3029292.2 | 574391.8 3952.7 32.0 | 255086741 | 251913012 | 248988916
19.0 411.2 403.0 374.4 24.75 | 3973252.1 | 1202679.7 5464.9 32.5 | 282738909 | 279565181 | 276641085
19.5 526.5 516.6 478.3 25.00 | 4988367.4 | 2057809.8 61314.6 33.0 | 310862498 | 307688770 | 304764674
20.0 668.4 656.3 605.5 25.25 | 6069751.9 | 3039489.1 | 474455.9
20.5 840.3 825.4 758.5 25.50 | 7219668.5 | 4117207.0 | 1345115.3
21.0 | 1046.8 | 1028.0 939.5 25.75 | 8443403.4 | 5292082.5 | 2416526.1
21.5 | 1602.0 | 1274.1 | 1153.1 26.00 | 9765627.6 | 6591899.2 | 3667803.1

Niveles en m.s.n.m. y volumenes en m3,

V.Max = Volumen maximo de almacenamiento. No considera el azolve.

V.2000 = Volumen de almacenamiento estimado para el afio 2000.

V.2012 = Volumen de almacenamiento para el afio 2012.

La curva de almacenamiento utilizada para la Laguna de Olomega se encuentra en el Anexo 11.
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Curva Nivel - Almacenamiento. Laguna El Jocotal

Volumen (m3)

1000000000.0 Tramos de Ia curva Nivel - Aimacenamiento
100000000.0 - Planicie 1330
= =7 26.0
< Laguna
10000000.0 -~ ’*“" 215
Manantiales
—+ 100

1000000.0 - Elev. (msnm) // //
100000.0 / / /

e \/ M AX
10000.0 V.2000
1000.0 V.2012
100.0
Tramo 2: Tramo 3:
100 . . . . .7
/ Poza azul y manantiales Laguna El Jocotal Planicie de inundacién
1-0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 Nivel (m's.n.m')
1 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
0.1
0.0

Imagen 4-8 Curvas de almacenamiento. Laguna El Jocotal

147



4.3.5. Curvas Nivel — Descarga.

La metodologia para obtener esta curva consistio de dos procedimientos principales:

- Elaboracién de aforos.
- Calculo de la descarga en base a registros de nivel y la curva Nivel — Almacenamiento
obtenida en el apartado anterior.

1- Elaboracidn de aforos.

Los puntos de aforo fueron: Cauce La Rotura y Rio El Desagle.

Imagen 4-9 Puntos de aforo en Rio El Desaguie y cauce La Rotura.

Las secciones obtenidas son las siguientes:

Elevacion ., , .
(m.s.n.m.) Seccion del Rio El Desagiie
26.0
25.5 —
250 =\

Margen Margen —o—Terreno
245 +————

izquierdo \ derecho —o—N. Agua
24.0 —
23-5 T T T T 1

0 10 20 30 40 5o Distancia (m)

Rio El Desagilie 100m aguas abajo de los muros norte.
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Elevacion

(m.s.n.m.) Seccion del cauce La Rotura

28.0
27.5
27.0
26.5
26.0
25.5

Terreno

Margen Margen —o2—N. Agua

izquierdo derecho

0 10 20 30 40 5o Distancia (m)

Cauce La Rotura 500 m aguas arriba de su desembocadura en la Laguna El Jocotal.

Mediciones de aforos:

Tabla 4-7 Datos de aforos realizados.

Lugar: Rio El Desagiie

Fecha: 21 de marzo del 2012

Prueba Vertical 1 (seg) | Vertical 2 (seg) | Vertical 3 (seg)
1 37.38 40.90 40.94
2 45.00 43.47 47.81
3 38.17 40.43 38.69
4 34.00 40.38 41.26
5 34.69 42.42 45.65
6 45.10 39.05 42.66
Nivel de laguna: 25.77 msnm

Caudal: 1.315 m3/s

Aforos realizados por los guardarecursos Leodan Ramirez y Amilcar Lopez:

Lugar: Rio El Desagiie

Fecha: 24 de enero del 2013
Profundidad promedio: | 1.14m

Prueba Tiempo (seg)

1 54
2 54
3 55
4 Lectura descartada

5 56
Nivel de laguna: 25.89 msnm

Caudal: 2.753 m?/s
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Lugar: Cauce La Rotura
Fecha: 21 de enero del 2013
Profundidad promedio: | 0.59m

Prueba Tiempo (seg)

1 65
2 65
3 64
4 62
5 53
Caudal: 1.132 m3/s

Nota: El caudal resultante que se muestra estd modificado por el factor multiplicador que

indica la “Tabla 2-5 Factores de correccion de caudal para aforos con flotador.”, de la seccién

2.4.4.3. del marco tedrico.

Descarga bajo el nivel de los muros:

Tabla 4-8 Resultados de los aforos realizados.

Numero | Nivel de laguna | Area Hidraulica | Descarga

de aforo (m.s.n.m.) del cauce (m?) (m3/s)
1 25.77 7.180 1.3151
2 25.89 13.398 2.7531

y = 5E-225x159.03

Q ($3/s)

Nivel (m.s.n.m.)

Caudal de descarga bajo el nivel de los muros
Descarga
(m?3/s)
6
5 /
4 /
3 / o
2 /
1
0 T T T T 1
25.00 25.20 25.40 25.60 25.80 26.00

Grafica 4-5 Curva de descarga bajo el nivel de los muros. Laguna El Jocotal
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Tabla 4-9 Descarga de la Laguna El Jocotal bajo el nivel de los muros.

Nivel de laguna Descarga
(m.s.n.m.) (m3/s)
24.50 0.0000
25.00 0.0103
25.10 0.0194
25.20 0.0366
25.30 0.0687
25.40 0.1286
25.50 0.2402
25.60 0.4475
25.70 0.8319
25.80 1.5428
25.90 2.8542
26.00 5.2678

2- Andlisis de registros de nivel.

Para su analisis se consideré lo siguiente:

- No se tienen registros del caudal que descarga la laguna hacia el Rio Grande de San

Miguel.

- Los Unicos registros de nivel existentes son los provenientes del limnimetro instalado

en el muelle durante esta investigacion.

- El registro de los niveles de la laguna se obtuvo mediante la colaboracién de los guarda

recursos, tomando lecturas de nivel dos veces al dia, en horarios variables, pero que en
promedio se daban a las 08:00 y a las 16:00 horas.

- La descarga se calculd en base a la siguiente ecuacion bdésica:
Volumen, — Volumen,

Descarga =

Donde:

Tiempo, — Tiempo,

Volumenly Volumen2 = son los voliumenes obtenidos al aplicar la curva de

almacenamiento al nivel superior e inferior respectivamente.

Tiempo2 — Tiempol = tiempo transcurrido entre ambos registros

segundos.

de nivel en
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Para trazar la parte alta de la curva de descarga se utilizé la siguiente informacion:

Tabla 4-10 Nivel maximo registrado en Vado Marin durante 1998 y 2011.

Evento Nivel en Control de Caudal en Q.Main Nivel Descarga
Vado calidad en Estacion (m3/s) Laguna Tedrica
Marin Estacion Vado Marin El Jocotal El Jocotal
(m) Vado Marin | (m3/s) (msnm)© (m3/s)°

Huracan 7.45 No 457.080 |  51.69* 31.62 | 405390

Mitch

Depresion

Tropical 7.25 Si 448.991 46.518 30.34 402.481

12E

A Segln la tabla de ramificacidon de caudal del periodo 2003-2007.

B Seglin la tabla de ramificacion de caudal del afio 2012.

¢ Seglin marcas puestas por los guarda recursos de la zona.

P Segln las conexiones entre sub cuencas: Qjocotar = Qmarin — Qmain

Se observa que para ambos eventos, los niveles y caudales registrados en Vado Marin son
similares, sin embargo la planicie de inundacion de la laguna tuvo una diferencia de nivel de
1.38 m, lo que indica que uno de los datos tiene un grado de error.

Debido a las causas anteriores no es posible saber cudl de ambos registros se encuentra mas
alejado de la realidad, por lo que ambos se utilizaran para dar una tendencia a la curva de
descarga de la laguna.

Los resultados del andlisis de registros de nivel son los siguientes:
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Tabla 4-11 Puntos de dispersion para trazar la curva de descarga. Laguna El Jocotal

Nprom Q Nprom Q
(msnm) | (m3/s) (msnm) (m3/s)
"26.000 |  5.268 26.594 | 55.879 Tendencias que definen la curva de descarga de la
26.052 | 5.035 26.649 | 23.699 Laguna El Jocotal
26.134 6.748 26.759 67.724 Descarga (m3/s)
26.169 | 11.738 26.859 | 60.194 500
26.199 | 18.177 26.954 | 52.919 450
26.234 | 16.242 26999 | 56951 | 400 DT12E »_H-Mitch
26.284 | 13.967 27.034 | 71.988 350 + Parte
26312 | 12.811 27.036 | 70.479 300 baja
26.337 | 13.326 27.141 | 71790 250
26.350 | 15.478 27.199 | 97.363 200 = Parte
26379 | 13.524 27.317 | 139.903 150 alta
26380 | 15.799 27329 | 51.843
100
26399 | 25.321 27.409 | 61.678
26.409 | 17.331 27.492 | 75.132 >0 Nivel
0 T T T , (msnm)
26.439 | 16.647 27.503 | 86.207 30 31 3 3
26.444 | 24.264 27.623 | 86.985
26.469 | 17.495 27.744 | 93.837 Parte baja:
26.484 | 18.091 27.957 | 243.330 QuocoraL = 37.7986612439(N)? - 1,957.7842557409(N) + 25,360.0966695899
Parte alta:
26.499 | 15.902 30339 | 360.114
QuocoraL= -4.3533319599(N)? + 335.4430971775(N) - 5,820.1054129032
26.529 | 28.845 31.624 | 409.010

L AN -
Ultimo punto de la curva de descarga bajo los muros.
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Tabla 4-12 Descarga de la Laguna El Jocotal sobre el nivel de los muros.

Nivel Descarga Nivel Descarga

(msnm) | (m/s) | | (msnm) | (m%/s) Caudal de descarga sobre el nivel de los muros
26.00 | 5.268 29.20 | 263.008

26.20 | 12.691 29.40 | 279.076 SDOegca’ga(mg’/s)

26.40 | 18.759 29.60 | 294.795

26.60 | 27.855 29.80 | 310.166 | 450 ~
26.80 | 43.032 30.00 | 325189 | 400 /
27.00 | 63.279 30.20 | 339.863 /

27.20 | 83.178 30.40 | 354.190 | 3°0

27.40 | 102.728 30.60 | 368.167 | 300 /

27.60 | 121.930 30.80 | 381.797 /

27.80 | 140.784 | | 31.00 | 395.079 | **° /

28.00 | 159.289 31.20 | 408.012 | 200

28.20 | 177.446 3140 | 420597 | /

28.40 | 195.255 31.60 | 432.833 /

28.60 | 212.716 31.80 | 444.722 | 100

28.80 | 229.828 32.00 | 456.262 | /

29.00 | 246.592 /

0 T T T T T T T T T T T

26 265 27 275 28 285 29 295 30 305 31 31

5032

Q (m3/s)

Nivel
(msnm)

Habiendo obtenido la curva de descarga de la Laguna El Jocotal, se repite este procedimiento para la Laguna de Olomega. Su curva de

descarga se encuentra en el Anexo 12.
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4.3.6. Estimacion del caudal de los manantiales que alimentan la Laguna El Jocotal.

Para estimar este caudal se utilizaron los tres aforos realizados durante la época seca con la
siguiente ecuacion:

AAlmacenamiento 0 0 10 0
ATiempo Almacenamiento Manantiales Rotura Desague
QManantiales = QAlmacenamiento - QRotura + QDesagije

Tabla 4-13 Estimacion del caudal de los manantiales.

Segun condiciones durante el aforo realizado en marzo de 2012
Parametro Caudal (m3/s)
Almacenamiento (Incremento de nivel: 5mm) 0.6343
Rotura (sin flujo) 0.0000
Desaglie 1.3151
Manantiales 1.9494

Seguin condiciones durante el aforo realizado en enero de 2013
Pardmetro Caudal (m3/s)
Almacenamiento (laguna con nivel constante) 0.0000
Rotura (con flujo) 1.1315
Desagle 2.7531
Manantiales 1.6216

Finalmente estimamos el caudal de los manantiales como el promedio de los dos resultados
anteriores:

QuananTiates = 1.7855 m3/s

Y este es el caudal de descarga utilizado en la subcuenca ficticia “Nacimientos”.
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4.3.7. Varianza explicada.

La varianza explicada es el método con el que el Modelo HBV evalla los resultados de la
calibracién a través de la siguiente ecuacion:

_ Z(QR - QRmean)2 - Z(QC - QR)Z

2
R Z(QR - QRmean)Z

Donde:
QR = Caudal registrado.
QRmean = Promedio de los caudales registrados.

QcC = Caudal calculado o modelado.

Finalmente luego de ingresar toda la informaciéon presentada en los apartados anteriores:
registros de precipitacién, caudal, evaporaciéon y niveles de lagunas; tablas de ramificacién de
caudal, curvas de almacenamiento y curvas de descarga, se obtienen los siguientes resultados
para la varianza explicada en cada subcuenca:

Tabla 4-14 Resultados de la calibracién del Modelo Hidrolégico del RGSM.

Estacion R?1970-1981 | R?2003-2007 y 2012 | R?Total
Villerias 0.78045 0.73021 0.76252
Puente Moscoso 0.81271 - 0.81271
Laguna de Olomega 0.90061 - 0.90061
La Canoa 0.89417 0.77913 0.85304
Laguna El Jocotal - 0.87399 0.87399
Vado Marin 0.86153 0.89648 0.87260

Con estos resultados la calibraciéon se da por correcta y se pasa a elaborar los distintos
escenarios para las modelaciones hidrolégicas.

156



4.4, Escenarios de modelacion.

Los escenarios de modelacién se elaboran para evaluar el comportamiento de los niveles de la
laguna, modificando tres variables consideradas como principales, estas son:

1- Existencia de Muros en rio El Desagiie: Con esta variable se evalla el supuesto de que

los muros a la salida de la laguna sean retirados, ya que se observd que funcionan
como un filtro que permite la circulacién del agua y retiene el sedimento. Es por esto
gue podemos considerarlos como una de las causas del azolvamiento en la laguna.

Para su retiro se considerd lo siguiente:

- El nivel de azolve en los muros es de 24.97 msnm, mientras que el nivel del fondo del
terreno es de 24.00 msnm, esto implica que no puede simularse el retiro completo de
los muros, pues se desconoce como se comportaria esta capa de 1 m de sedimento al
existir descarga libre. Por esto, el nivel minimo de descarga sera de 25.00 msnm.

- Al no retirar los muros completamente la parte faltante funcionaria como un vertedero
de pared gruesa.

- Ya que se desconocen los margenes del terreno en la seccién de los muros, se simulara
un vertedero de seccidn rectangular.

Perfil del desagiie principal de la Laguna El Jocotal

Elevacion
(msnm)
26.50
Laguna El Jocotal M1 Rio El Desagle A
26.00 gua
25.50 | Fondo

25.00 \\ \ Lodo
24.50

~ \ Muros

24.00
==
23.50 . Distancia

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 (M)

Grafica 4-6 Perfil dela Laguna El Jocotal y Rio El Desagiie en la zona de los muros norte.
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Datos requeridos para simular un vertedero seguln el software Hcanales 3.0:

Ecuacion:

0 =C,(L—0.1nk)h

3
2

/:‘E‘m\y

donde:
Q = caudal que fluye por el vertedero, m¥/s
L =longitud de cresta del vertedero, m
h = carga sobre el vertedero, m
n = numero de contracciones (0, 10 2)
C4 = coeficiente de descarga
Imagen 4-10 Esquema de un vertedero. Software Hcanales 3.0

Tabla 4-15 Datos para simular el retiro de los muros norte y sur.

Longitud Carga sobre el Numero de Coeficiente de descarga
Muros . ..
(m) vertedero (m) contracciones | Para seccién rectangular
Norte 51.0 1.0 0 1.45
Sur 28.0 1.0 0 1.45

Tabla 4-16 Curva de descarga tedrica para simular el retiro de los muros.

Elevacion | Descarga Elevacion | Descarga
25.00 0.0000 27.20 186.6192
25.05 1.2807 27.40 205.7212
25.10 3.6224 27.60 225.9012
25.15 6.6547 27.80 246.8182
25.20 10.2457 28.00 268.1542
25.25 14.3188 28.20 289.6202
25.30 18.8224 28.40 310.9492
25.40 28.9791 28.60 331.9022
25.60 53.2381 28.80 352.2662
25.80 81.9653 29.00 371.8522
26.00 114.5500 29.20 390.4972
26.20 121.0602 29.40 408.0662
26.40 128.7382 29.60 424.4472
26.60 139.5902 29.80 439.5552
26.80 153.1472 30.00 453.3292
27.00 168.9632
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Curva de descarga tedrica para desagiie sin muros
Descarga (m3/s)
500
450 ,
350 /
300 /
250 / = Descarga
200 /
150 /
100 //
50 /
0 ; ; ; ; .
25 26 27 28 29 30

Nivel
(msnm)

Grafica 4-7 Curva de descarga tedrica para simular el retiro de los muros en Laguna El Jocotal.

2- Flujo a través del RGSM: evalua si existe un caudal circulando a través del cauce del rio

entre las estaciones La Canoa y Vado Marin.

3- Flujo a través de La Rotura: evalua si existe un caudal circulando a través del cauce La

Rotura.

Estas dos variables son dependientes entre si, y para evaluarlas se utilizan las siguientes tablas
de ramificacién de caudal:

a) Flujo a través del RGSM vy a través de La Rotura durante todo el afio: se utilizé la tabla
de ramificacion de caudal del afio 2012 — 2013, afio hidroldgico en que se presentaron
estas condiciones.

b) Flujo a través del RGSM y a través de La Rotura durante la época lluviosa: se utilizaron
las tablas de ramificacion de caudal de los afios 1977-1978 y 2006-2007.

c) Sin flujo a través del RGSM, todo el caudal se dirige a través del cauce La Rotura: para
este arreglo se considera “Q.Main =0".

Estas tablas de ramificacion de caudal se encuentran en el Anexo 8.
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La Rotura

Borda en construccién

Imagen 4-11 Esquema de las variables de los escenarios modelados.
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Los escenarios evaluados provienen de la combinacidn de las variables anteriores:

Tabla 4-17 Escenarios modelados.

Variables/Escenario: Escenario | Escenario | Escenario | Escenario | Escenario | Escenario | Escenario
Natural 1(E1) 2 (E2) 3 (E3) 4 (E4) 5 (E5) 6 (E6)
Existencia de muros: Si Si Si Si No No No
Flujo a través de RGSM: Varia Si Si No Si Si No
Flujo a través de La Rotura: Varia Si No Si Si No Si

Escenario Natural: Es el escenario que considera las condiciones reales que se presentaron

entre el rio y la laguna durante el periodo de estudio.

E1: Estas condiciones se presentaron entre los afios 2010 y 2012 y considera la existencia de
muros, flujo a través del RGSM vy flujo a través del cauce La Rotura mientras el rio mantenga un
nivel suficiente para alimentarlo.

E2: Estas condiciones son las que se tuvieron desde la construccion del desaglie artificial en la
década de los 60’s, hasta el afio 2006 en que se formé el cauce La Rotura, y considera la
existencia de muros, flujo a través del RGSM vy flujo a través del cauce La Rotura solo por
desborde.

E3: Estas son las condiciones que se tuvieron entre los afios 2006 — 2010 ya que el flujo a través
del RGSM se vio interrumpido por un azolvamiento en su cauce.

E4, E5 y E6 son similares a E1, E2 y E3 respectivamente, pero evaluan el retiro de los muros en
el Rio El Desagilie.

Tabla 4-18 Resultados de modelacion del escenario natural durante los eventos maximos historicos.

Evento Duracion Fecha del Nivel (m.s.n.m.)
del evento Nivel Maximo | Marca® | Simulado?
Tormenta Tropical Chris 24-Ago_30-Ago-1988 29-Ago-1988 - 29.34
Huracan Mitch 29-Oct_04-Nov-1998 03-Nov-1998 31.62 30.31
Tormenta Tropical Agatha 24-May_01-Jun-2010 01-Jun-2010 29.48 28.91
Depresidn Tropical 12E 10-Oct_20-Oct-2011 18-Oct-2011 30.34 30.30

1- Marcas puestas por los guarda recursos.
2- Nivel maximo simulado por el modelo para dicho evento en el escenario natural.

La simulacion de la Depresiéon Tropical 12E proporciona resultados bastante cercanos a los
registros reales, por lo que se eligié para comparar el comportamiento de la laguna durante los
6 escenarios hipotéticos.

161



Niveles diarios durante la época lluviosa de los afios con eventos histdricos
Nivel (m.s.n.m.)
30.6
30.4
30.2
30.0
29.8

Depresion Huracdn
Tropical Mitch
12E

Tormenta

Tropical
29.6 Tormenta Chris

29.4 Tropical
29.2 ‘

29.0 Agatha
28.8 ‘\ 1988
28.6

28.4

|

28.2 \\
\
\

1998

2010

—’>

28.0
27.8
27.6
27.4 - -
579 M\ W/ \
27.0 N \ \
26.8 \\
26.6 \7
26.4 v |
26.2 / /
26.0 J ~——
25.8 Aé i
25-6| T T T T T T T T T T T T 1 Dla
135 150 165 180 195 210 225 240 255 270 285 300 315 330 (Aflocalendario)

2011

= N.Muelle

I\ \ ‘\ \ N.Viviendas
/

Grafica 4-8 Modelacion de los eventos maximos historicos que han afectado la Laguna El Jocotal.

Los respectivos mapas de inundacién de estos eventos se pueden encontrar en Anexo 13, Anexo 14, Anexo 15y Anexo 16.
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Niveles diarios (Nd) simulados para los escenarios hipotéticos 1, 2 y 3 durante la DT12E
Nivel (msnm)
31.0
Variables/Escenarios E1l E2 E3 A
305 | Existen muros en el desagie Si Si Si
30.0 | Flujoa través de RGSM: Si Si No
Flujoa través de La Rotura: Si No Si

295 | Nivei miximoanuai: 3027 3022 30.68
29.0 -{ Nivel promedio anual: 26.34 26.30 26.62
8.5 - Nivel minimoanual: 2582 25.82 25.97

) e Nd.E1
28.0 — 1 =)
27.5 e N E3
27.0
26.5 ‘l\\

\_ N
26.0 f
25.5
25.0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 Dia
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 (Afo calendario)

Grafica 4-9 Simulacion de la DT12E. Escenarios 1, 2y 3.

Observaciones:
- No se tienen diferencias significativas entre los niveles simulados para E1 y E2, lo que significa que la influencia de La Rotura es

minima cuando existe flujo a través del cauce principal del RGSM.
- Los niveles simulados en E3 superan en promedio por 0.30 m a los del escenarios E1 y E2.
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Nivel (msnm) Niveles diarios (Nd) simulados para los escenarios hipotéticos 4, 5y 6 durante la DT12E

31.0
Variables/Escenarios E4 ES E6
30.5 | Existen murosen el desague No No No
30.0 - Flujoa través de RGSM: Si Si No
Flujoa través de La Rotura: Si No Si
29:5 1 Nivel maximoanual: 2915 29811 2953
29.0 -| Nivel promedio anual: 2536 25.33 25.54
285 - Nivel minimoanual: 25.06 2506 25.13 |
28.0
27.5
27.0
26.5 A
26.0 f
25.5
25.0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 (Afio calendario)

= Nd.E4
e Nd.E5
e Nd.EE

Dia

Grafica 4-10 Simulacién de la DT12E. Escenarios 4,5y 6.

Observaciones:
Encontramos que la influencia de La Rotura es minima cuando el RGSM no se encuentra azolvado (E4 y E5 son similares a E1y

E2). La situacion mas desfavorable en lo que respecta a inundaciones se presenta en E6.

Los escenarios modelados con muros en el desaglie (E1, E2 y E3) presentan niveles superiores en promedio 1 metro a los

niveles de los escenarios modelados sin muros (E4, E5 y E6).
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Nivel (msnm)

31.00
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Variables/Escenarios E1 E2 E3 E4 ES E6 A
Existen muros en el desagle Si Si Si No No No

Flujoa través de RGSM: Si Si No Si Si No

Flujoa través de La Rotura: Si No Si Si No Si

Nivel maximoanual: 30.27 3022 3068 2915 29.11 2953

Nivel promedio anual: 2634 2630 2662 2536 2533 2554

Nivel minimoanual: 2582 2582 2597 2506 25.06 25.13
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Grafica 4-11 Simulacion de la DT12E. Escenarios 1,2,3,4,5y6.

165



4.5. Conclusiones del capitulo.

En base a la modelacion del escenario natural, todos los afios se supera el nivel del
muelle del caserio El Borbollén, lo que indica que siempre se presentan inundaciones
cuyas extensiones geograficas dependen de qué tan copiosa sea la época lluviosa.

También de la modelacidon del escenario natural se confirmdé que los eventos
meteoroldgicos que produjeron las mayores inundaciones en la Laguna El Jocotal,
durante el periodo 1970 — 2012 fueron: Tormenta Tropical Chris en 1988, Huracan
Mitch en 1998, Tormenta Tropical Agatha en 2010 y Depresién Tropical 12E en 2011.

Segun la comparacién de los niveles modelados en los escenarios E1 y E2, el cauce “La
Rotura” no representa un factor importante en la problematica de inundaciones
cuando el Rio Grande de San Miguel se encuentre desazolvado, pues en promedio la
diferencia de los niveles seria de 4 centimetros a lo largo del afio.

Los resultados obtenidos de los escenarios sin muros indican que aunque se
disminuirian en promedio 1 metro los niveles alcanzados por la laguna durante las
inundaciones, éstos descenderian hasta niveles criticos durante la época seca,
reduciendo considerablemente el area del espejo de agua y disminuyendo la
profundidad efectiva hasta alcanzar unos 10 centimetros.

El escenario E3 es el mas desfavorable para la problematica de inundaciones, ya que al
dirigir todo el caudal del Rio Grande de San Miguel a través de la Laguna El Jocotal, esta
incrementa sus niveles sobre la variacién natural, un promedio de 0.30 metros durante
todo el afio, y hasta 0.5 metros para eventos meteorolégicos fuertes. Por lo tanto, se
concluye que el azolvamiento del Rio Grande de San Miguel ha sido el causante de la
problematica de inundaciones durante la ultima década.
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CAPITULO 5

BALANCE HIDRICO



En el presente capitulo se abordaran los calculos realizados, para determinar los componentes
del balance hidrico en el area de la cuenca de la Laguna El Jocotal.

En el balance hidrico no se aborda la problematica de inundacidon de la laguna. Mas bien lo que
se pretende estudiar, son los volUmenes de agua que se manejan en la cuenca, para tener un
indicio de si existe exceso o escasez en el acuifero.

5.1. Delimitacion de la cuenca.

La cuenca de la Laguna El Jocotal tiene una superficie de 289.53km? y abarca desde la parte
exterior sur del crater del Volcan de San Miguel, extendiéndose por todo el cono y faldas del
mismo, siguiendo por las planicies del valle del Rio Grande de San Miguel, hasta la cima de las
montafias de la cordillera de Jucuaran.

$ \Voican oé.San Miguels

24

Laguna El Jocotal

Imagen 5-1 Subcuenca de la Laguna El Jocotal.
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5.2. Componentes del Balance Hidrico

A continuacidn se presentan los resultados obtenidos para cada uno de los componentes del

balance hidrico en la investigacidn realizada en la Laguna El Jocotal.

5.2.1. Precipitacion (P)

Este pardmetro se determind en base a los registros de precipitacion acumulada diaria, de las

estaciones pluviométricas situadas en el oriente del pais, y que tienen influencia sobre la

cuenca de la laguna. A continuacién se muestra la ubicacién de estas estaciones.

Tabla 5-1 Estaciones meteoroldgicas utilizadas para el periodo de estudio.

n('of' :'
- Jus> 200 4
\ <
LN Y
goM‘l:m " 7/
. - MOg
L o, |
.Uéﬁ‘_ i.yf‘ NO1
U14 5*1 4g3
& *C4. M3t
“ﬂ-.\x\& -2 L J
Cdédigo Estacion Y
MO02 San Miguel FENADESAL 589683.93 261854.941
MO05 Ciudad Barrios 578759.771 293900.353
MO06 San Miguel El Papalén 594573.25 257999.17
M14 Lolotique 588122.86 243228.003
M15 Beneficio El Sitio 586786.898 264795.072
M17 Hacienda El Cafial 574947.877 303292.159
M18 Serori 583085.825 293729.441
NO1 Olomega 605279.07 243843.07
N13 Intipuca 602257.66 231477.56
uo4 Usulutan 560846.784 246837.477
U13 Jucuaran 581823.81 237305.58
Uul4 Puerto Parada 560327.315 237248.89
U20 Jucuapa 567477.89 266764.99
202 San Francisco Gotera 596630.38 286401.309
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Para estas estaciones se calcula la precipitacion media mensual para el periodo de estudio (1970-2012)

Tabla 5-2 Precipitacion media mensual.

Cadigo Estacion ene | feb | mar | abr | may jun jul ago sep oct | nov | dic
MO02 |San Miguel FENADESAL 13 |06 | 4.6 |32.6|171.4 | 2489 | 215.9 | 238.3 | 312.3 | 216.5 | 409 | 3.1
MO5 | Ciudad Barrios 24 |2.6|16.5|61.1 | 305.7 | 357.1 | 266.6 | 361.5 | 451.7 | 334.0 | 70.8 | 11.8
MO06 | San Miguel - El Papalén 1.1 |04 | 3.5 |26.7 | 184.2 | 2445 | 207.0 | 232.4 | 303.1 | 223.4 | 484 | 3.1
M14 | Lolotique 0.6 (1.1 | 7.0 | 49.1 | 220.1 | 289.1 | 233.8 | 282.2 | 365.6 | 252.5 | 47.5 | 5.7
M15 | Bfcio. El Sitio 21 | 15| 43 |32.2| 1955 | 270.5 | 226.6 | 277.2 | 334.8 | 254.9 | 48.7 | 3.0
M17 | Hda. El Caiial 04 |04 | 21 | 249 | 181.9 | 266.8 | 214.1 | 259.5 | 333.8 | 247.5 | 55.3 | 4.8
M18 |Sesori 2.3 (12.1|14.4 | 48.3|224.7 | 287.7 | 223.1 | 273.8 | 332.2 | 252.6 | 58.5 | 10.4
NO1 |Olomega 04 | 01| 25 | 23.5|201.1 | 249.0 | 177.0 | 251.4 | 340.6 | 240.9 | 43.6 | 5.5
N13 |Intipuca 05 |0.7| 6.1 | 40.8 | 256.2 | 316.6 | 234.5 | 316.4 | 416.3 | 291.6 | 584 | 6.3
U04 |Usulutan 0.9 (1.2 | 3.6 | 31.6 | 201.5 | 285.4 | 250.7 | 282.4 | 367.4 | 256.3 | 57.8 | 3.8
U13 |Jucuardn 0.4 (05| 3.4 |34.8|226.1 | 278.2 | 244.4 | 280.9 | 393.9 | 280.1 | 61.9 | 3.8
Ul4 |Puerto Parada 0.3 (0.2 | 2.7 | 27.4| 210.7 | 290.6 | 235.5 | 273.2 | 394.3 | 282.4 | 58.3 | 3.7
U20 |[Jucuapa 0.8 (13| 5.3 |38.4|1979 | 257.3 | 217.1 | 256.1 | 321.5 | 232.3 | 38.1 | 1.9
Z02 | San Francisco Gotera 1.0 | 29| 123 | 62.1 | 254.1 | 329.8 | 232.0 | 331.5 | 427.2 | 294.7 | 58.7 | 9.1
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Grafica 5-1 Precipitacion media mensual.
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Con estos datos, se elaboran las curvas isoyetas (Anexo 17) para el area de influencia de las

estaciones, con el fin de determinar la precipitacién media mensual sobre la cuenca.

Tabla 5-3 Precipitacion media sobre la cuenca de la Laguna El Jocotal.

Mes |ene |feb |mar [abr |may |jun jul ago sep oct nov |dic
Ppm 0.6| 0.5| 29| 29.6| 199.5| 266.6| 222.5| 263.8| 349.6| 253.0( 53.9| 4.0
Precipitacién media sobre la cuenca
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5.2.2. Evapotranspiracion + Evaporacion (E)

Para la determinacion de la evaporacion y la evapotranspiracion se dispone de cinco estaciones

cercanas a la cuenca de la laguna en las cuales se tienen registros de Evapotranspiracion

potencial media calculados por el método de Hargreaves en base a los registros de

temperaturas que se tienen de dichas estaciones.

Tabla 5-4 Ubicacion de las estaciones para trazar las curvas de evapotranspiracion.

Estaciones con datos de evapotranspiracién

potencial calculada.

Codigo Estacion X Y
MO6 | San Miguel - El Papalén 594572.813 257262.933
M18 | Sesori 568862.370 288156.703
U06 | Santiago de Maria 557200.465 262869.543
Ull | Bfcio. La Carrera 551460.161 245711.012
Z02 | San Francisco Gotera 596630.380 286401.309

Z02
Q

MO6
el
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Se cuenta con los datos promedio mensuales del periodo 1970 — 2001.

Tabla 5-5 Evapotranspiracion potencial media mensual 1970-2001

250
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100
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0
ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
B M6 San Miguel - El Papalén B M18 Sesori B N3 La Unién
W U6 Santiago de Maria m U11 Bfcio. La Carrera W Z2 San Francisco Gotera

Con estos datos obtenemos la evapotranspiracion potencial promedio sobre la cuenca,
utilizando el método de las isoyetas para ponderar las isolineas de evapotranspiracidn
potencial (Anexo 18).

Tabla 5-6 Evapotranspiracion potencial media sobre la cuenca de la Laguna El Jocotal.
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5.2.2.1. Evapotranspiracion Real sobre la cuenca.

La evapotranspiracion real que existe en la cuenca varia segun el tipo de vegetacién de cada
zona. En el Anexo 19 se muestra el mapa de uso de suelos de la cuenca de la Laguna El Jocotal,
en este mapa la cuenca se subdivide en dreas con un mismo tipo de vegetacién a las cuales
corresponde un coeficiente de cultivo “kc”, utilizado para determinar la evapotranspiracién de
cultivo, estas dreas se muestran en el Anexo 20, acompaiiados del coeficiente correspondiente
a cada mes del afio.

- Evapotranspiracion de cultivo en la cuenca.

Haciendo uso de los datos de evapotranspiraciéon potencial media sobre la cuenca y de los
coeficientes “kc” se calcula la evapotranspiracion de cultivo para cada mes del aiio. Por ultimo
y para unificar los datos en el drea de la cuenca, se determina la evapotranspiracion de cultivo
promedio. La tabla con estos resultados se encuentra en Anexo 21y Anexo 22.

Finalmente se obtiene la evapotranspiracion de cultivo mensual promedio para la cuenca:

Tabla 5-7 Evapotranspiracion de cultivo mensual sobre la cuenca de la Laguna El Jocotal.

Mes | ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

Etc 124.1| 127.8| 157.7| 160.4| 1345| 1383| 152.2| 149.1| 119.1| 126.8| 120.8| 1194

Evapotranspiracion de cultivo mensual sobre la cuenca

160
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- Calculo de la evapotranspiracion real sobre la cuenca.

En el calculo de la evapotranspiracion real influyen tres factores importantes, estos son: la
evapotranspiracion de cultivo, la precipitacidn y la reserva de agua en el terreno, la ecuacién
para su determinacioén es la siguiente.

si Etc < P +res;_1,Etr = ETC

Etr = {si Etc > P +res;_q,Etr =P +res

Donde:

Etr = Evapotranspiracion Real.

Etc = Evapotranspiracion potencial.

P = Precipitacion.

res;_1 = Reserva del periodo anterior.

Calculo de la reserva (res).

res. = {si (P — Etr) + res;_y < SAT,res; = (P — Etr) + res;_,
e si (P — Etr) + res;_, > SAT,res; = SAT

Donde:

res; = Reserva del periodo considerado.

Etr = Evapotranspiracion real.

res;_, = Reserva del periodo anterior al considerado.
P = Precipitacion.

SAT = Reserva de agua util.

Para determinar este término se toma en cuenta la reserva de agua util que puede almacenar
el suelo en la cuenca, esta se determind mediante la siguiente tabla elaborada por la FAO
(Organizacion de Alimentos y Agricultura, por sus siglas en inglés) y en la que se pueden
encontrar los valores aproximados para los distintos tipos de suelo.

175



Tabla 5-8 Capacidad de agua disponible por pie de profundidad, segun la textura del suelo.

Fuente: (Universidad de El Salvador, 2005)

Textura

Capacidad de agua disponible (agua por pie de profundidad)

(%) (pulg.) (mm)
Arena media 5.1 0.9 22.86
Arena fina 6.2 1.1 27.94
Franco arenoso 7.9 1.4 35.56
Franco arenoso fino 10.2 1.8 45.72
Franco 11.3 2.0 50.80
Franco limoso 11.9 2.1 53.34
Franco arcilloso 11.3 2.0 50.80
Arcilloso 7.9 14 35.56

En El Salvador es recomendable usar 2 pies como capa de suelo saturada por lo que el valor de

capacidad de agua disponible para los suelos de nuestra region se considera como dos veces el

valor proporcionado por la tabla.

Para el calculo de la capacidad de agua disponible se ponderaron los valores para cada tipo de

suelo existente en la cuenca, dando como resultado: SAT = 60.68 mm (Anexo 23)

Una vez obtenido el valor de la reserva de agua util se procede a calcular la reserva y la

evapotranspiracion real para cada mes del afio, asumiendo que para el mes de enero la reserva

del periodo anterior es igual a cero.

Tabla 5-9 Evapotranspiracion real sobre la cuenca de la Laguna El Jocotal.

Mes
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may
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res

0.00

0.00

0.00

0.00

60.68

60.68

60.68

60.68

60.68

60.68

0.00 | 0.00

SAT

60.68

60.68

60.68

60.68

60.68

60.68

60.68

60.68

60.68

60.68

60.68 | 60.68

Etr

0.61

0.51

2.93

29.56

134.50

138.31

152.20
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5.2.2.2. Evaporacion en cuerpos de agua y zonas urbanas.

No se pudo contar con registros de evaporimetros colocados en el area cercana a la cuenca de
la laguna, ya que en las estaciones meteoroldgicas no existen estos aparatos. En su defecto, se
opté por estimar la evaporacion a través de los datos de evapotranspiracion potencial,
proporcionando valores de Kc a las areas cubiertas por el agua y en las que se tienen
asentamientos urbanos, haciendo la consideracién de que en estos lugares no se tiene
transpiracion por parte de la vegetacién (Anexo 24); cabe mencionar que estos valores de kc
han sido tomados del documento “Balance Hidrico Integrado y Dindmico en El Salvador”
realizado por el MARN en el afio 2005.

En la siguiente tabla se presentan los valores de evaporacidn obtenidos para cada mes del afio

Tabla 5-10 Evaporacién media sobre la cuenca de la Laguna El Jocotal.

Mes ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

Evap. 116.0| 117.5| 1439| 144.1| 137.2| 123.6| 134.6| 129.9| 110.2| 109.2| 104.0| 107.7

Evaporacion media mensual sobre la cuenca
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5.2.3. Caudal subterrdneo de entrada (Qu)

Recarga acuifera subterranea.

Representa el valor de la infiltracién que existe en la cuenca. Para esta investigacion se
determind por medio del método de Recarga Acuifera Subterranea (método RAS).

5.2.3.1. Calculo del método RAS.

Como ya se vio anteriormente en el capitulo 2, para el cdlculo de la recarga acuifera
subterranea es necesario disponer de la distribucién del mapa de isoyetas y de isolineas de
evapotranspiracion real en la cuenca.

Las isoyetas sobre la cuenca se determinaron con anterioridad en el apartado “Precipitacion
media sobre la cuenca”, dejdndonos como incégnita para el calculo Unicamente las isolineas de
ETr. Estas se determinaron, multiplicando la ETp por un coeficiente Kc ponderado, estimado en
base a todos los coeficientes que se determinaron para la cuenca y tomando como base para la
ponderacién el porcentaje del area total de la cuenca en la cual influyen, logrando asi
determinar un coeficiente Kc uniformizado para toda la cuenca en cada mes del ano. Los
resultados obtenidos de este procedimiento se resumen en el Anexo 25.

Realizando el algebra de mapas entre las curvas isoyetas y las isolineas de Etr obtenemos el
Balance Climatico (BC):

BC =P —Etr

Ademas con los coeficientes requeridos kp, ky y ky. determinados para la cuenca en
especifico, obtenemos el coeficiente de infiltracion (C)

C = kp + kV + ka
Estos coeficientes se presentan en el Anexo 26.

De la informacion de estos mapas se obtiene el promedio ponderado para cada mes y se
determina la recarga acuifera mensual promedio en la cuenca.
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Los resultados son los siguientes:

Tabla 5-11 Recarga acuifera promedio mensual.

mes | ene | feb | mar | abr | may jun jul ago sep oct nov | dic

ras 0 0 0 0 309 | 573 | 33.1 | 45.8 | 98.8 | 51.8 0 0

Recarga Acuifera Subterranea

abr  may jun jul ago sep oct nov di

120

100

o]
o
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Y D
o o

N
o

o

ene feb mar c

5.2.3.2. Manantiales subterraneos

Estos se consideran como una entrada al sistema hidroldgico de la cuenca y se asumen como
un caudal constante de 1.7855 m>/s, este valor es el utilizado en el Modelo Hidroldgico para
simular los manantiales de la Laguna y fue calculado en el apartado 4.3.6.

5.2.4. Extracciones

La determinacion de las extracciones se hizo en base a la suposicidon de que la poblacion de los
cantones aledanos a la laguna, se abastecen de la extraccién de agua desde el acuifero.

Para establecer la demanda se utilizé la informacidn de los censos de 1971, 1992 y 2007, ya que
son los que se encuentran dentro del periodo de estudio.
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Esta informacién se presenta a continuacion:

Tabla 5-12 Poblacién de los municipios ubicados dentro de la cuenca de la Laguna El Jocotal.

poblacién
. - Area area

Afio Municpios (km?) Total Urbana Rural

total hombres | mujeres | total hombres | mujeres | total hombres | mujeres
1971 | 11- Jucuaran 205.6 | 19,097 9,943 9,154 1,446 702 744 17,651 | 9,241 8,410
1971 | 08- El Transito 74.6 | 14,232 6,714 7,518 4,815 1,809 3,006 9,417 4,905 4,512
1971 | 07- Chirilagua 214.1 | 21,132 | 11,035 | 10,097 | 5,897 2,974 2,923 |15,235| 8,061 7,174
1971 | 01- San Miguel 602.8 | 120,640 | 58,310 62,330 | 61,940 28,508 33,432 | 58,700 | 29,802 28,898
1971 | 18- San Rafael 42.4 | 11,325 5,700 5,625 4,579 2,239 2,340 6,746 3,461 3,285
1971 | 16- San Jorge 36.7 8,899 4,512 4,387 3,754 1,870 1,884 5,145 2,642 2,503
1992 | 11- Jucuaran 205.6 | 11,196 5,717 5,479 1,429 706 723 9,767 5,011 4,756
1992 | 08- El Transito 74.6 | 16,455 8,090 8,365 7,506 3,629 3,877 8,949 4,461 4,488
1992 | 07- Chirilagua 214.1 | 21,721 10,832 10,889 5,059 2,385 2,674 | 16,662 | 8,447 8,215
1992 | 01- San Miguel 602.8 | 191,016 | 90,965 | 100,051 | 127,596 | 59,806 | 67,790 | 63,420 | 31,159 | 32,261
1992 | 18- San Rafael 42.4 | 15,110 7,371 7,739 7,384 3,486 3,898 7,726 3,885 3,841
1992 | 16- San Jorge 36.7 8,903 4,450 4,453 3,948 1,920 2,028 4,955 2,530 2,425
2007 | 11- Jucuaran 205.6 | 13,424 6,619 6,805 1,140 528 612 12,284 | 6,091 6,193
2007 | 08- El Transito 74.6 18,363 8,584 9,779 7,612 3,427 4,185 10,751 5,157 5,594
2007 | 07- Chirilagua 214.1 | 19,984 9,515 10,469 3,107 1,454 1,653 | 16,877 | 8,061 8,816
2007 | 01- San Miguel 602.8 | 218,410 | 99,672 | 118,738 | 158,136 | 71,132 | 87,004 | 60,274 | 28,540 | 31,734
2007 | 18- San Rafael 42.4 | 13,290 6,124 7,166 5,598 2,469 3,129 7,692 3,655 4,037
2007 | 16- San Jorge 36.7 9,115 4,287 4,828 2,598 1,154 1,444 6,517 3,133 3,384

Fuentes: (Centro Nacional de Registros) y (Registro Nacional de las Personas Naturales, 2007)

Con estos datos se determind la densidad de poblacién para cada uno de los municipios en los
afios evaluados y con este dato se estimé la poblacién de cada uno de los cantones que se

encuentran dentro de la cuenca de la laguna.

En la siguiente tabla se muestran estos cantones.
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Tabla 5-13 Cantones de la cuenca de la Laguna El Jocotal.

CHLANGUERA

NUEVA CONCERCION

Chirilagua

Municipio Canton Area (km?)
San Jorge La Ceiba 9.1
San Rafael Oriente Piedra Azul 19.1
San Miguel El Brazo 26.9
La Canoa 22.8
San Carlos 44.6
Jucuardn El Llano 27.0
Samuria 41.2
La Cruz 13.9
El Progreso 8.1
El Zapote 65.3
El Transito Llano El Coyol 15.7
Calle Nueva 29.0
Moropala 21.7
Chirilagua Hoja de Sal 7.0
Guadalupe 13.6
Nueva Concepcion 20.9
El Capulin 22.1
Chilanguera 26.8
San Pedro 25.7
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Con el area total de los cantones que influyen dentro de la cuenca y la densidad de poblacién,

se obtiene un estimado de la poblacidon para la cual se determina la demanda del acuifero.

Tabla 5-14 Estimacion de la poblacién.

o _— Area del municipio Densida.dlde Area total de )
Afio Municipios km?) poblacién cantones en la Poblacién (hab)
(Hab/km?) cuenca (km2)
1971 11- Jucuaran 205.6 93 155.5 14444
1971 08- El Transito 74.6 191 66.4 12664
1971 07- Chirilagua 214.1 99 116.2 11465
1971 01- San Miguel 602.8 200 94.2 18855
1971 18- San Rafael 42.4 267 19.1 5086
1971 16- San Jorge 36.7 243 9.1 2210
1992 11- Jucuaran 205.6 54 155.5 8468
1992 08- El Transito 74.6 221 66.4 14642
1992 07- Chirilagua 214.1 101 116.2 11785
1992 01- San Miguel 602.8 317 94.2 29854
1992 18- San Rafael 42.4 356 19.1 6786
1992 16- San Jorge 36.7 243 9.1 2211
2007 11- Jucuaran 205.6 65 155.5 10153
2007 08- El Transito 74.6 246 66.4 16340
2007 07- Chirilagua 214.1 93 116.2 10842
2007 01- San Miguel 602.8 362 94.2 34136
2007 18- San Rafael 42.4 313 19.1 5969
2007 16- San Jorge 36.7 249 9.1 2264
Tabla 5-15 Extracciones del acuifero.
Afio Municipios Poblacién Dotacion Demar.mda Demanda. total
(hab) (I/hab/d) (m3/dia) (m3/dia)

1971 11- Jucuaran 14444 200 2888.7
1971 08- El Transito 12664 200 2532.9
1971 07- Chirilagua 11465 200 2293.1

A 12944.9
1971 01- San Miguel 18855 200 3771.0
1971 18- San Rafael 5086 200 1017.2
1971 16- San Jorge 2210 200 442.0
1992 11- Jucuaran 8468 200 1693.6
1992 08- El Transito 14642 200 2928.5
1992 07- Chirilagua 11785 200 2357.0 14749.3
1992 01- San Miguel 29854 200 5970.8
1992 18- San Rafael 6786 200 1357.2
1992 16- San Jorge 2211 200 442.2
2007 11- Jucuaran 10153 200 2030.6
2007 08- El Transito 16340 200 3268.1
2007 07- Chirilagua 10842 200 2168.5 15940.7
2007 01- San Miguel 34136 200 6827.1
2007 18- San Rafael 5969 200 1193.7
2007 16- San Jorge 2264 200 452.8
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Finalmente se determina la demanda para cada mes del afio y esta se expresa en millones de
metros cubicos (Mm3)

Tabla 5-16 Extraccién mensual promedio en Mm3

afio ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic anual
1971 040 | 036 | 040 | 039 | 040 | 039 | 040 | 040 | 039 | 0.40 | 0.39 | 0.40 4.72
1992 046 | 041 | 046 | 044 | 046 | 044 | 046 | 046 | 0.44 | 0.46 | 0.44 | 0.46 5.38
2007 049 | 045 | 049 | 048 | 0.49 | 0.48 | 0.49 049 | 048 | 0.49 | 0.48 | 0.49 5.82
promedio 0.45 0.41 0.45 0.44 0.45 0.44 0.45 0.45 0.44 0.45 0.44 0.45 5.31

5.2.5. Caudal superficial de entrada (Qs)

Como resultado de la modelacion del Rio Grande de San Miguel se determiné el aporte
mensual de caudal hacia la cuenca de la Laguna El Jocotal en el punto de control La Canoa. Para

efectos del estudio del balance hidrico se determind el caudal promedio mensual de estos
datos.

Tabla 5-17 Caudal superficial de entrada, estacién La Canoa (m3/s)

mes ene |feb |mar |abr |may [Jun |jul ago |sep |oct |nov |dic
Qsi (m3/s) 6.3| 48| 3.9| 3.5| 9.2| 27.3| 23.8| 30.7| 54.5| 53.6| 19.1| 89

Caudal superficial de entrada, Est. La Canoa (m3/s)
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5.2.6. Caudal superficial de salida (Qso).

Es el caudal superficial que sale de la cuenca a través del punto de control Vado Marin.

Tabla 5-18 Caudal superficial de salida, estacién Vado Marin (m3/s)

Mes ene |feb [mar |abr {may |[jun |jul ago |sep |oct |nov |dic
Qso (m3/s) 79| 60| 50| 45| 10.7| 41.1| 37.3| 42.1| 75.7| 78.1| 29.8| 11.6
Caudal superficial de salida, Est. Vado Marin(m3/s)

100

80
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5.3. Calculo del Balance Hidrico.
Los parametros calculados anteriormente se resumen en la siguiente tabla:
Tabla 5-19 Parametros del Balance Hidrico.

Mes ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Evaporacion(mm) 116.0 | 117.5 | 143.9 | 144.1 | 137.2 | 123.6 | 134.6 | 129.9 | 110.2 | 109.2 | 104.0 | 107.7
Extracciones (Mm3) 04 | 04 | 04 | 04 | 04 0.4 04 | 04 | 04 | 04 | 04 0.4
Evapotranspiracion 06 | 05 | 29 | 296 | 1345 | 1383 | 152.2 | 149.1 | 119.1 | 126.8 | 1146 | 4.0
real(mm)

Precipitacién media (mm) 0.6 0.5 2.9 | 296 | 1995 | 266.6 | 222.5 | 263.8 | 349.6 | 253.0 | 539 | 4.0
Recarga Acuifera 00 | 00 | 00 | 00 | 309 | 573 | 331|458 | 988 | 518 | 00 | 00
Subterranea (mm)

Caudal superficial de

entrada 6.2 48 3.8 35 92 | 272 | 239 | 307 | 547 | 53.8 | 19.0 | 838
Est. La Canoa (m3/s)

Caudal superficial desalida | g o | ¢o | 58 | 53 | 127 | 428 | 381 | 419 | 758 | 789 | 31.4 | 121
Est. V. Marin (m3/s)

Caudal subterraneo de

entrada, 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8
Manantiales (m3/s)
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Para poder ingresar los datos a la ecuacién del balance hidrico es necesario que se encuentren
en una misma unidad de medida, para ello se convierten de milimetros (mm) a millones de
metros cubicos (Mm3) multiplicando el dato por el drea de la cuenca.

Se tomd en cuenta que el area del espejo de agua de la laguna varia para cada época del afio ya
qgue esto influye en el cdlculo de la evaporacidon y evapotranspiracion mensuales. A
continuacién se muestran los datos utilizados.

Tabla 5-20 Variacion del drea del espejo de agua de la laguna segun la época del afo.

Area Areadela Area de Areadela Area de
Mes Urbanizada laguna Evaporacion cuenca Evapotranspiracion
(km2) (km2) (km2) (km2) (km2)
Enero 4.56 5.02 9.58 289.53 284.51
Febrero 4.56 4.96 9.51 289.53 284.58
Marzo 4.56 4.89 9.45 289.53 284.64
Abril 4.56 4.89 9.45 289.53 284.64
Mayo 4.56 5.37 9.92 289.53 284.17
Junio 4.56 23.92 28.47 289.53 265.62
Julio 4.56 23.23 27.79 289.53 266.30
Agosto 4.56 23.33 27.89 289.53 266.20
Septiembre 4.56 25.99 30.55 289.53 263.54
Octubre 4.56 26.10 30.66 289.53 263.43
Noviembre 4.56 21.89 26.45 289.53 267.64
Diciembre 4.56 5.18 9.73 289.53 284.36

Tabla 5-21 Parametros del Balance Hidrico en Mm3.

Mes ene | feb | mar | abr | may | jun jul ago | sep oct nov | dic | anual
Evaporacion. 1.1 1.1 1.4 1.4 1.4 3.5 3.7 3.6 3.4 3.3 2.8 1.0| 27.7
Evapotranspiracion real. 0.2 0.1 0.8 84| 38.2| 36.7| 40.5| 39.7| 314| 334 30.7| 1.1]|261.4
Precipitacién media. 0.2 0.1 0.8 86| 57.8| 77.2| 64.4| 76.4|101.2| 73.2| 156| 1.2 |476.8
Recarga Acuifera
Subterranea. 0.0 0.0 0.0 0.0 8.8| 15.2 8.8| 12.2| 26.0| 13.7| 0.0| 0.0| 84.7
Caudal superficial de entrada
Est. La Canoa. 16.6 | 11.6| 10.3 9.0| 24.7| 70.5| 63.9| 82.2|141.9|144.0| 49.1| 23.5|647.4
Caudal superficial de salida
Est. V. Marin. 23.1| 16.7| 154 | 13.8| 34.1|111.0|102.0 | 112.1|196.4 | 211.4 | 81.5| 32.3 | 949.9
Caudal subterraneo de entrada
Nacimientos. 4.8 4.3 4.8 4.6 4.8 4.6 4.8 4.8 4.6 48| 46| 48| 563
Extracciones. 0.5 0.4 0.5 0.4 0.5 0.4 0.5 0.5 0.4 0.5 04| 0.5 5.3
A almacenamiento total -3.2| -23| -22| -18| 21.9| 15.8| -47| 19.7| 42.2| -129|-46.0| -5.5| 20.9
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Grafica 5-2 Variacion del almacenamiento en el acuifero.

Como resultado obtenemos el A de almacenamiento total, que como se puede ver en la tabla
anterior es, en promedio 20.9 Mm3/afio, si dividimos esta cantidad por el drea de la cuenca,
289.53km? obtenemos:

20.9 Mm3

2T 0072
289.53 km? mn

Lo que nos indica que en promedio el acuifero aumenta 0.072 m = 7.2 cm al afio.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES
Y
RECOMENDACIONES



6.1. Conclusiones

1-

3-

Con visitas de campo, entrevistas y el andlisis de cuadrantes e imagenes satelitales, se
determind que la interaccidn entre la Laguna El Jocotal y el Rio Grande de San Miguel
cambid durante los ultimos anos de la década del 2000, debido a la formacién de un
nuevo cauce conocido como La Rotura, éste habria conectado ambos recursos hidricos
de forma directa durante el periodo aproximado 2006-2010.

Del estudio de la hidrografia y batimetria de la Laguna El Jocotal se confirma lo
siguiente:
= Se presentd un azolve acelerado en la laguna durante el periodo 2006-2011,
que coincide con el periodo de mayor influencia del cauce La Rotura; ademas,
se estima que durante este lapso de tiempo, la profundidad se habria reducido
unos 0.7 m, y el volumen de agua unos 2.9 Mm?3,
= La zona mds afectada por el azolve es la franja sureste donde desemboca el
cauce La Rotura, mientras que la menos afectada es la circundante a la Poza
Azul; éstas presentan una profundidad efectiva promedio de 0.2 y 3.0 metros
respectivamente.
= A partir del azolve acelerado de la laguna se ha detectado un aumento en el
ancho de los desaglies actuales, tanto de los intermitentes como de los
permanentes, principalmente en el secundario, donde el ancho ha
incrementado desde unos 4 metros a principios del 2000 hasta 28 metros en el
2012.

De la comparacion del analisis de caudales promedios diarios con la relacion de niveles
maximos La Canoa — Vado Marin y el monitoreo en tiempo real que se hizo de ésta, se
concluyé que afio con afio, la Laguna El Jocotal, El Rio Grande de San Miguel y las
lagunas ubicadas al sur de éste, se unen en una sola planicie de inundacién.

Al comparar las relaciones de caudales promedios diarios maximos entre La Canoa y
Vado Marin para todo el registro utilizable, se establece que las condiciones de
desborde y planicie del Rio Grande de San Miguel hacia la Laguna El Jocotal, se
mantienen desde la década de los 70’s hasta la actualidad.
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10-

La relacidn de niveles maximos entre La Canoa y Vado Marin, indica que las avenidas
del Rio Grande de San Miguel son amortiguadas por la Laguna El Jocotal de la siguiente
manera:
= Silalaguna no ha formado una planicie con el rio, ésta amortigua hasta un 60%
el tirante de la crecida.
= Silalaguna ha formado una planicie con el rio, ésta amortigua hasta un 40% el
tirante de la crecida.

La relacidn de tiempo de transito entre La Canoa y Vado Marin, indica que las avenidas
del Rio Grande de San Miguel son retrasadas por la Laguna El Jocotal de la siguiente
manera, al atravesar este tramo del rio:

a. Silacrecida no desborda, tarda entre 15 y 9 horas.

b. Sila crecida desborda luego de un periodo seco, tarda entre 35y 27 horas.

c. Silacrecida desborda durante un periodo lluvioso, tarda entre 27 y 21 horas.

Observamos que la Laguna El Jocotal, ubicada entre las estaciones La Canoa y Vado
Marin, se encuentra en una zona del RGSM tipificada como anastomasada, es decir,
una zona de meandros pronunciados con numerosos brazos que se reintegran al cauce
principal del rio, formando grandes islas estables; por lo que es natural que estos
brazos bajo circunstancias especiales, pueden llegar a conectarse con la Laguna El
Jocotal, como en el caso del cauce La Rotura.

Ademas segun el perfil del rio, el tramo La Canoa — Vado Marin corresponde a una zona
de baja pendiente, indicando que efectivamente en ésta las crecidas tienen la mayor
pérdida de energia, explicando el comportamiento de extraccién, ya no como una
pérdida de caudal, sino como una atenuacién del hidrograma.

En base a la modelacion del escenario natural, todos los afios se supera el nivel del
muelle del caserio El Borbollén, lo que indica que siempre se presentan inundaciones
cuyas zonas geograficas afectadas dependen de qué tan copiosa sea la época lluviosa.

También de la modelacién del escenario natural se confirmé que los eventos
meteoroldgicos que produjeron las mayores inundaciones en la Laguna El Jocotal,
durante el periodo 1970 — 2012 fueron: Huracan Gregorio en 1988, Huracan Mitch en
1998, Tormenta Tropical Agatha en 2010 y Depresién Tropical 12E en 2011.

189



11-

12

13-

14-

Seguln la comparacién de los niveles modelados en los escenarios E1 y E2, el cauce “La
Rotura” no representa un factor importante en la problematica de inundaciones
cuando el Rio Grande de San Miguel se encuentre desazolvado, pues en promedio la
diferencia de los niveles seria de 4 centimetros a lo largo del afio.

Los resultados obtenidos de los escenarios sin muros indican que aunque se
disminuirian en promedio 1 metro los niveles alcanzados por la laguna durante las
inundaciones, éstos descenderian hasta niveles criticos durante la época seca,
reduciendo considerablemente el drea del espejo de agua y disminuyendo la
profundidad efectiva hasta alcanzar unos 10 centimetros.

El escenario E3 es el mas desfavorable para la problematica de inundaciones, ya que al
dirigir todo el caudal del Rio Grande de San Miguel a través de la Laguna El Jocotal, esta
incrementa sus niveles sobre la variacién natural, un promedio de 0.30 metros durante
todo el afio, y hasta 0.5 metros para eventos meteorolégicos fuertes. Por lo tanto, se
concluye que el azolvamiento del Rio Grande de San Miguel ha sido el causante de la
problemadtica de inundaciones en la Laguna El Jocotal durante la ultima década.

Segun el Balance Hidrico del acuifero de la cuenca de la Laguna El Jocotal, este
incrementa su nivel a una tasa promedio de 7.2 centimetros por afio.
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6.2. Recomendaciones

Como una continuacién a esta investigacién podrian evaluarse hidrdulicamente
secciones del Rio Grande de San Miguel en el tramo La Canoa — Vado Marin, que
soporten un mayor caudal para que los desbordes sean menores y se disminuya la
problemdtica de inundaciones. Este estudio deberia incluir el impacto que se
ocasionaria aguas abajo en la desembocadura del rio.

No es posible proponer una solucién a la problematica de azolvamiento de la Laguna El
Jocotal Unicamente con un estudio de tipo hidroldgico, pues es necesario conocer la
manera en que esta afecta al ecosistema para poder proponer una solucion integral.

Para mejorar el modelo hidroldgico del Rio Grande de San Miguel se recomienda lo
siguiente:

Realizar pruebas de campo que permitan obtener simulaciones mds aproximadas a la
realidad, pues el modelo desarrollado en esta investigacién Unicamente buscaba
simular los caudales del rio.

Realizar batimetria de la Laguna de Olomega.

Instalar limnimetro en Laguna de Olomega para conocer el régimen en que varian sus
niveles actualmente.

Realizar aforos periddicamente en los desaglies tanto de la Laguna de Olomega, como
de la Laguna El Jocotal.

Es necesario que el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales realice un
control de calidad a la informacién que registran sus estaciones hidrométricas a nivel
general, que uniformicen los puntos de aforo en los rios, que se realicen aforos
periddicamente, que estos no solamente se hagan en época seca y que se actualicen
las curvas de descarga de cada estacion, pues realizar el control de calidad de esta
informacidn representd un retraso de 6 meses en la investigacion.
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ANEXOS



8.1. Anexos del capitulo 3

Anexo 1 - Disponibilidad mensual de registros histdricos de las estaciones hidrométricas del RGSM.

Ao
Hidrolégico

1959-1960

1960-1961

1961-1962

Mes

S|ON|D

SION|D

SION|D

Villerias

P. Moscoso

El Delirio

V. Marin

Las Conchas

1962-1963

1963-1964

1964-1965

Mes

S|ON|D

S/ON|D

S/ON|D

Villerias

P. Moscoso

El Delirio

V. Marin

Las Conchas

Mes

Villerias

P. Moscoso

El Delirio

V. Marin

Las Conchas
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Ao
Hidrolégico

1968-1969

1969-1970

1970-1971

Mes

S|O|N|D

S|O|N|D

Villerias

P. Moscoso
El Delirio

V. Marin
Las Conchas

Ao
Hidrolégico

Mes
Villerias

P. Moscoso
La Canoa

V. Marin
Las Conchas

Aiio
Hidrolégico

Mes
Villerias

P. Moscoso
La Canoa

V. Marin
Las Conchas
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Ao
Hidrolégico

1977-1978

1978-1979

1979-1980

Mes
Villerias

P. Moscoso
La Canoa

V. Marin
Las Conchas

S

0

N

D

Aiio
Hidrolégico

1980-1981

Mes

J|J|IA|S|IO/N D E|F[MA

Villerias

P. Moscoso
La Canoa

V. Marin
Las Conchas
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Anexo 2 — Resultados del analisis de crecidas registradas por las estaciones Villerias y El Delirio durante el afio 2006.

La tabla se divide en tres secciones: Villerias, El Delirio y Tiempo de transito entre ambas estaciones. Dentro de cada seccién se muestra
la fecha, hora y nivel en que inician las crecidas; la fecha hora y nivel en que alcanzan su nivel maximo; y el incremento de nivel que se

tiene desde el inicio hasta el nivel maximo (AN). La uUltima seccidn contiene la diferencia de tiempo que se tiene desde la hora del nivel

maximo en Villerias, hasta la hora del nivel maximo en El Delirio.

Villerias El Delirio
Inicio de la repunta Nivel maximo Inicio de la repunta Nivel maximo Tiempo
AN AN de
Fecha Hora | Nivel Fecha Hora | Nivel Fecha Hora | Nivel Fecha Hora | Nivel transito
05/12/2006 2:15 | 0,54 05/12/2006 11:30 | 0,82 | 0,28 05/12/2006 21:00 | 1,90 05/13/2006 5:00 | 2,10 | 0,20 | 17:30
05/13/2006 7:45 0,61 06/13/2006 9:30 0,91 | 0,30 05/13/2006 22:30 | 1,98 05/14/2006 3:15 2,13 | 0,15 17:45
05/16/2006 21:00 | 0,63 05/16/2006 23:00 | 0,83 | 0,20 05/17/2006 9:15 1,89 05/17/2006 17:30 | 2,05 | 0,16 18:30
05/19/2006 17:30 | 0,61 05/19/2006 19:00 | 1,09 | 0,48 05/20/2006 2:45 1,91 05/20/2006 10:30 | 2,21 | 0,30 | 15:30
05/19/2006 22:45 | 0,77 05/20/2006 0:15 1,07 | 0,30 05/20/2006 11:45 | 2,21 05/20/2006 15:00 | 2,28 | 0,07 14:45
05/20/2006 21:00 | 0,67 05/20/2006 22:15 | 0,89 | 0,22 05/21/2006 12:30 | 2,04 05/21/2006 18:45 | 2,14 | 0,10 | 20:30
05/21/2006 19:00 | 0,67 05/21/2006 21:45 | 3,32 | 2,65 05/22/2006 4:00 2,06 05/22/2006 6:45 3,51 | 1,45 9:00
05/25/2006 7:45 | 0,55 05/25/2006 9:30 | 0,71 | 0,16 05/25/2006 22:30 | 1,92 05/26/2006 4:00 | 2,03 | 0,11 | 18:30
05/30/2006 22:30 | 0,54 05/31/2006 1:15 | 0,63 | 0,09 05/31/2006 16:30 | 1,86 05/31/2006 23:30 | 1,95 | 0,09 | 22:15
06/01/2006 2:30 0,61 06/01/2006 3:30 1,32 | 0,71 06/01/2006 14:00 | 1,97 06/01/2006 18:00 | 2,39 | 0,42 14:30
06/02/2006 5:30 | 0,64 06/02/2006 7:00 | 1,00 | 0,36 06/02/2006 18:45 | 2,07 06/02/2006 22:00 | 2,24 | 0,17 | 15:00
06/05/2006 20:00 | 0,55 06/06/2006 0:15 0,64 | 0,09 06/06/2006 13:45 | 1,91 06/06/2006 19:30 | 1,97 | 0,06 19:15
06/06/2006 19:00 | 0,58 06/07/2006 0:00 | 0,70 | 0,12 06/07/2006 8:45 1,93 06/07/2006 16:30 | 2,03 | 0,10 | 16:30
06/07/2006 16:45 | 0,69 06/07/2006 21:15 | 1,15 | 0,46 06/08/2006 4:30 2,01 06/08/2006 9:45 2,46 | 0,45 12:30
06/08/2006 8:15 0,87 06/08/2006 9:30 0,93 | 0,06 06/08/2006 20:45 | 2,30 06/08/2006 22:45 | 2,32 | 0,02 13:15
06/08/2006 20:00 | 0,79 06/08/2006 21:30 | 0,92 | 0,13 06/09/2006 8:00 | 2,21 06/09/2006 11:30 | 2,26 | 0,05 | 14:00
06/10/2006 6:30 0,78 06/10/2006 12:45 | 2,39 | 1,61 06/10/2006 11:45 | 2,16 06/11/2006 0:00 3,98 | 1,82 11:15
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Villerias El Delirio
Inicio de la repunta Nivel maximo Inicio de la repunta Nivel maximo Tiempo
AN AN de
Fecha Hora | Nivel Fecha Hora | Nivel Fecha Hora | Nivel Fecha Hora | Nivel transito
06/10/2006 15:15 | 2,19 06/10/2006 19:00 | 3,01 | 0,82 06/11/2006 0:15 | 3,97 06/11/2006 2:30 | 4,15 | 0,18 7:30
06/11/2006 1:15 1,73 06/11/2006 5:45 2,84 | 1,11 06/11/2006 10:30 | 3,57 06/11/2006 13:45 | 3,92 | 0,35 8:00
06/11/2006 19:30 | 1,12 06/11/2006 20:30 | 2,29 | 1,17 06/12/2006 2:30 | 2,78 06/12/2006 6:45 | 3,19 | 0,41 | 10:15
06/12/2006 18:15 | 0,96 06/12/2006 19:45 | 3,51 | 2,55 06/13/2006 0:15 2,54 06/13/2006 4:30 3,87 | 1,33 8:45
06/13/2006 17:45 | 1,02 06/13/2006 20:45 | 1,95 | 0,93 06/14/2006 2:15 | 2,74 06/14/2006 5:45 | 3,05 | 0,31 9:00
06/14/2006 22:00 | 0,81 06/15/2006 2:00 4,73 | 3,92 06/15/2006 4:30 2,38 06/15/2006 10:45 | 4,88 | 2,50 8:45
06/15/2006 3:45 | 4,39 06/15/2006 5:15 | 4,57 | 0,18 06/15/2006 11:30 | 4,82 06/15/2006 14:15 | 4,98 | 0,16 9:00
06/15/2006 17:30 | 1,61 06/15/2006 21:00 | 2,62 | 1,01 06/16/2006 2:00 3,33 06/16/2006 5:15 3,63 | 0,30 8:15
06/19/2006 21:30 | 0,66 06/20/2006 0:00 | 0,88 | 0,22 06/20/2006 10:30 | 2,12 06/20/2006 13:30 | 2,22 | 0,10 | 13:30
06/21/2006 0:45 | 0,66 06/21/2006 5:00 | 0,93 | 0,27 06/21/2006 12:30 | 2,11 06/21/2006 17:15 | 2,27 | 0,16 | 12:15
06/22/2006 19:30 | 0,63 06/22/2006 20:45 | 1,28 | 0,65 06/23/2006 3:45 2,07 06/23/2006 12:30 | 2,56 | 0,49 15:45
06/23/2006 0:00 | 1,02 06/23/2006 1:15 1,34 | 0,32 06/23/2006 22:45 | 2,31 06/24/2006 23:45 | 2,35 | 0,04 | 22:30
06/23/2006 22:00 | 0,71 06/23/2006 23:30 | 2,38 | 1,67 06/24/2006 6:15 2,21 06/24/2006 9:45 3,03 | 0,82 10:15
06/24/2006 2:45 1,55 06/24/2006 5:15 | 2,15 | 0,60 06/24/2006 10:30 | 3,03 06/24/2006 14:00 | 3,21 | 0,18 8:45
06/24/2006 18:00 | 1,03 06/24/2006 21:45 | 3,06 | 2,03 06/25/2006 2:15 2,55 06/25/2006 6:45 3,69 | 1,14 9:00
06/27/2006 18:45 | 0,67 06/27/2006 21:30 | 1,63 | 0,96 06/28/2006 2:00 2,18 06/28/2006 8:30 2,84 | 0,66 11:00
07/06/2006 6:15 | 0,50 07/06/2006 8:15 | 0,61 | 0,11 07/06/2006 19:00 | 1,92 07/07/2006 0:30 | 2,05 [ 0,13 | 16:15
07/06/2006 23:15 | 0,60 07/07/2006 0:45 2,04 | 1,44 07/07/2006 8:30 2,03 07/07/2006 12:00 | 2,87 | 0,84 11:15
07/07/2006 20:15 | 0,76 07/07/2006 23:15 | 2,24 | 1,48 07/08/2006 5:15 | 2,66 07/08/2006 9:15 | 3,22 | 0,56 | 10:00
07/08/2006 22:15 | 0,93 07/08/2006 23:45 | 1,94 | 1,01 07/09/2006 6:00 2,62 07/09/2006 9:45 3,06 | 0,44 10:00
07/09/2006 20:45 | 0,84 07/09/2006 22:00 | 1,42 | 0,58 07/10/2006 6:15 | 2,52 07/10/2006 9:00 | 2,68 | 0,16 | 11:00
07/10/2006 23:00 | 0,74 07/11/2006 0:15 1,82 | 1,08 07/11/2006 7:45 | 2,32 07/11/2006 11:30 | 2,84 | 0,52 | 11:15
07/15/2006 21:00 | 0,53 07/16/2006 1:45 0,74 | 0,21 07/16/2006 12:45 | 2,01 07/16/2006 17:30 | 2,16 | 0,15 15:45
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Villerias El Delirio
Inicio de la repunta Nivel maximo Inicio de la repunta Nivel maximo Tiempo
AN AN de
Fecha Hora | Nivel Fecha Hora | Nivel Fecha Hora | Nivel Fecha Hora | Nivel transito
07/19/2006 6:30 | 0,76 07/19/2006 7:30 | 2,60 | 1,84 07/19/2006 14:00 | 2,34 07/19/2006 17:45 | 3,22 | 0,88 | 10:15
07/19/2006 19:00 | 0,97 07/20/2006 0:30 5,51 | 4,54 07/19/2006 22:45 | 2,96 07/20/2006 8:45 4,89 | 1,93 8:15
07/27/2006 3:30 | 0,64 07/27/2006 6:30 | 1,03 | 0,39 07/27/2006 15:45 | 2,06 07/27/2006 20:00 | 2,40 | 0,34 | 13:30
07/28/2006 23:15 | 0,63 07/29/2006 1:45 1,17 | 0,54 07/29/2006 11:15 | 2,05 07/29/2006 14:45 | 2,39 | 0,34 13:00
07/30/2006 22:15 | 0,72 07/31/2006 3:30 | 2,57 | 1,85 07/31/2006 3:45 | 2,20 07/31/2006 12:30 | 3,50 | 1,30 9:00
08/02/2006 1:00 0,74 08/02/2004 4:30 1,33 | 0,59 08/02/2006 11:45 | 2,34 08/02/2006 15:15 | 2,60 | 0,26 10:45
08/04/2006 0:15 | 0,67 08/04/2006 4:30 | 1,38 | 0,71 08/04/2006 11:30 | 2,82 08/04/2006 14:15 | 2,83 | 0,01 9:45
08/14/2006 2:30 0,54 08/14/2006 8:00 0,71 | 0,17 08/14/2006 17:30 | 2,04 08/14/2006 22:45 | 2,15 | 0,11 14:45
08/19/2006 2:15 | 0,53 08/19/2006 3:45 1,25 | 0,72 08/19/2006 12:00 | 2,56 08/19/2006 16:00 | 2,64 | 0,08 | 12:15
08/19/2006 21:15 | 0,67 08/19/2006 22:30 | 2,89 | 2,22 08/20/2006 4:45 | 2,27 08/20/2006 8:00 | 3,26 | 0,99 9:30
08/20/2006 17:30 | 0,79 08/20/2006 21:15 | 1,05 | 0,26 08/21/2006 4:15 2,38 08/21/2006 10:00 | 2,43 | 0,05 12:45
08/24/2006 21:45 | 0,51 08/24/2006 23:15 | 0,68 | 0,17 08/25/2006 12:15 | 2,00 08/25/2006 16:00 | 2,09 | 0,09 | 16:45
08/30/2006 2:00 0,53 08/30/2006 3:15 1,10 | 0,57 08/30/2006 8:15 2,00 08/30/2006 17:00 | 2,52 | 0,52 13:45
08/31/2006 20:15 | 0,63 08/31/2006 22:15 | 1,75 | 1,12 09/01/2006 5:45 | 2,09 09/01/2006 9:15 | 2,82 | 0,73 | 11:00
09/01/2006 21:00 | 0,67 09/02/2006 0:30 3,68 | 3,01 09/02/2006 2:30 2,31 09/02/2006 9:30 4,14 | 1,83 9:00
09/04/2006 22:15 | 0,60 09/05/2006 1:00 1,41 | 0,81 09/05/2006 3:00 2,16 09/05/2006 10:15 | 2,93 | 0,77 9:15
09/07/2006 1:30 | 0,58 09/07/2006 3:15 | 0,91 | 0,33 09/07/2006 13:15 | 2,14 09/07/2006 17:15 | 2,33 | 0,19 | 14:00
09/07/2006 23:45 | 0,65 09/08/2006 1:45 1,70 | 1,05 09/08/2006 3:00 2,30 09/08/2006 12:15 | 3,01 | 0,71 10:30
09/08/2006 23:30 | 0,70 09/09/2006 2:15 | 5,07 | 4,37 09/09/2006 6:30 | 2,33 09/09/2006 10:45 | 4,51 | 2,18 8:30
09/09/2006 19:30 | 1,15 09/10/2006 3:30 5,88 | 4,73 09/10/2006 2:30 2,73 09/10/2006 12:15 | 4,99 | 2,26 8:45
09/10/2006 23:45 | 1,35 09/11/2006 1:00 | 2,44 | 1,09 09/11/2006 6:00 | 2,61 09/11/2006 10:45 | 3,15 | 0,54 9:45
09/12/2006 21:15 | 1,01 09/12/2006 22:15 | 2,31 | 1,30 09/13/2006 0:45 | 2,21 09/13/2006 7:45 | 2,77 | 0,56 9:30
09/16/2006 16:00 | 0,76 09/16/2006 22:15 | 2,20 | 1,44 09/17/2006 0:15 1,98 09/17/2006 7:30 3,10 | 1,12 9:15
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Villerias El Delirio
Inicio de la repunta Nivel maximo Inicio de la repunta Nivel maximo Tiempo
AN AN de
Fecha Hora | Nivel Fecha Hora | Nivel Fecha Hora | Nivel Fecha Hora | Nivel transito
09/17/2006 21:45 | 0,89 09/18/2006 1:00 | 1,91 | 1,02 09/18/2006 6:30 | 2,13 09/18/2006 11:30 | 2,77 | 0,64 | 10:30
09/19/2006 20:00 | 1,06 09/20/2006 0:15 5,07 | 4,01 09/20/2006 1:00 2,43 09/20/2006 8:00 4,51 | 2,08 7:45
09/20/2006 21:15 | 1,20 09/21/2006 1:00 | 3,99 | 2,79 09/21/2006 3:15 | 2,52 09/21/2006 845 | 436 | 1,84 7:45
09/21/2006 20:00 | 1,12 09/22/2006 1:00 2,53 (141 09/22/2006 0:45 2,58 09/22/2006 9:30 4,22 | 1,64 8:30
09/25/2006 22:15 | 0,86 09/25/2006 23:45 | 1,37 | 0,51 09/26/2006 2:30 | 2,02 09/26/2006 8:00 | 2,41 | 0,39 8:15
09/27/2006 3:30 0,73 09/27/2006 4:30 0,97 | 0,24 09/27/2006 13:45 | 1,96 09/27/2006 17:30 | 2,07 | 0,11 13:00
09/29/2006 19:45 | 0,70 09/29/2006 23:45 | 1,93 | 1,23 09/30/2006 3:15 1,89 09/30/2006 9:15 | 2,67 | 0,78 9:30
10/01/2006 0:30 0,76 10/01/2006 2:15 2,44 | 1,68 10/01/2006 8:15 2,23 10/01/2006 11:45 | 2,83 | 0,60 9:30
10/07/2006 0:45 | 0,64 10/07/2006 4:45 1,45 | 0,81 10/07/2006 12:30 | 1,92 10/07/2006 15:30 | 2,34 | 0,42 | 10:45
10/08/2006 22:00 | 0,79 10/09/2006 0:45 | 2,28 | 1,49 10/09/2006 7:00 | 1,96 10/09/2006 11:00 | 2,82 | 0,86 | 10:15
10/09/2006 23:00 | 0,78 10/10/2006 0:45 1,20 | 0,42 10/10/2006 4:30 2,11 10/10/2006 11:00 | 2,37 | 0,26 10:15
10/10/2006 20:30 | 0,75 10/10/2006 4:00 | 1,80 | 1,05 10/11/2006 7:45 | 2,00 10/11/2006 15:00 | 2,52 | 0,52 | 11:00
10/15/2006 7:00 0,66 10/15/2006 11:15 | 0,91 | 0,25 10/15/2006 18:15 | 1,89 10/15/2006 23:15 | 2,04 | 0,15 12:00
10/18/2006 23:00 | 0,62 10/19/2006 2:15 1,27 | 0,65 10/19/2006 10:30 | 1,86 10/19/2006 14:00 | 2,21 | 0,35 | 11:45
10/20/2006 1:30 0,71 10/20/2006 7:00 4,90 | 4,19 10/20/2006 8:45 2,13 10/20/2006 14:45 | 4,55 | 2,42 7:45
10/21/2006 21:00 | 0,93 10/22/2006 5:45 3,20 | 2,27 10/22/2006 2:15 2,29 10/22/2006 14:00 | 4,33 | 2,04 8:15
10/23/2006 18:45 | 1,11 10/23/2006 20:00 | 1,75 | 0,64 10/24/2006 1:45 | 2,48 10/24/2006 6:30 | 2,74 | 0,26 | 10:30
10/24/2006 21:15 | 1,04 10/25/2006 1:15 3,69 | 2,65 10/25/2006 3:30 2,48 10/25/2006 10:00 | 4,13 | 1,65 8:45
10/25/2006 21:15 | 1,12 10/25/2006 22:30 | 1,89 | 0,77 10/26/2006 4:30 | 2,62 10/26/2006 9:00 | 2,98 | 0,36 | 10:30
10/31/2006 18:45 | 0,70 10/31/2006 21:00 | 0,99 | 0,29 11/01/2006 6:15 2,09 11/01/2006 9:00 2,19 | 0,10 12:00
11/01/2006 21:00 | 0,75 11/01/2006 22:30 | 1,23 | 0,48 11/02/2006 5:15 | 2,09 11/02/2006 11:15 | 2,30 | 0,21 | 12:45
11/02/2006 19:30 | 0,87 11/02/2006 21:00 | 2,39 | 1,52 11/03/2006 2:45 | 2,28 11/03/2006 6:45 | 2,94 | 0,66 9:45
11/07/2006 19:45 | 0,65 11/07/2006 21:00 | 1,69 | 1,04 11/08/2006 4:45 1,93 11/08/2006 8:45 2,41 | 0,48 11:45

Anexo 3 - Resultados del analisis de crecidas registradas por las estaciones Villerias y La Canoa durante el aiio 2012.
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La tabla se divide en tres secciones: Villerias, La Canoa y Tiempo de transito entre ambas estaciones. Dentro de cada seccién se muestra
la fecha, hora y nivel en que inician las crecidas; la fecha hora y nivel en que alcanzan su nivel maximo; y el incremento de nivel que se
tiene desde el inicio hasta el nivel maximo. La ultima seccién contiene la diferencia de tiempo que se tiene desde la hora del nivel
maximo en Villerias, hasta la hora del nivel maximo en La Canoa.

Villerias La Canoa
nicio de | Nivel maxi Inicio de | Nivel mixi Tiempo
t t
nicio de la repunta ivel maximo AN nicio de la repunta ivel maximo AN de
Fecha Hora | Nivel Fecha Hora | Nivel Fecha Hora | Nivel Fecha Hora | Nivel transito

04/08/2012 4:45 0,15 04/08/2012 6:15 0,50 | 0,35 04/08/2012 21:30 | 1,01 04/09/2012 1:30 1,43 | 0,42 19:15

04/13/2012 2:15 0,15 04/13/2012 4:15 0,28 | 0,13 04/13/2012 18:15 | 1,08 04/14/2012 0:00 1,29 | 0,21 19:45

04/13/2012 10:45 | 0,26 04/13/2012 14:00 | 0,51 | 0,25 04/14/2012 2:15 1,30 04/14/2012 7:30 1,63 | 0,33 17:30

04/16/2012 7:00 0,25 04/16/2012 8:45 1,34 | 1,09 04/16/2012 15:15 | 1,20 04/16/2012 20:00 | 3,25 | 2,05 11:15

04/17/2012 23:00 | 0,25 04/18/2012 3:15 2,45 | 2,20 04/18/2012 6:30 1,44 04/18/2012 10:30 | 4,49 | 3,05 7:15

04/19/2012 0:00 0,46 04/19/2012 2:30 1,23 | 0,77 04/19/2012 4:15 2,22 04/19/2012 11:00 | 3,51 | 1,29 8:30

04/22/2012 2:15 0,31 04/22/2012 3:30 0,61 | 0,30 04/22/2012 13:30 | 1,34 04/22/2012 18:45 | 1,96 | 0,62 15:15

05/04/2012 18:45 | 0,16 05/04/2012 23:45 | 0,42 | 0,26 05/05/2012 4:30 1,13 05/05/2012 11:30 | 1,67 | 0,54 11:45

05/05/2012 1:15 0,34 05/05/2012 6:30 | 0,93 | 0,59 05/05/2012 12:00 | 1,67 05/05/2012 17:30 | 2,81 | 1,14 11:00

05/06/2012 5:30 0,35 05/06/2012 10:00 | 2,87 | 2,52 05/06/2012 14:00 | 1,64 05/06/2012 16:45 | 4,53 | 2,89 6:45

05/15/2012 1:15 0,19 05/15/2012 3:15 0,25 | 0,06 05/15/2012 17:00 | 1,15 05/15/2012 23:15 | 1,25 | 0,10 | 20:00

05/16/2012 6:45 0,21 05/16/2012 15:00 | 0,31 | 0,10 05/16/2012 22:30 | 1,23 05/17/2012 5:45 1,39 | 0,16 14:45

05/17/2012 19:00 | 0.22 05/18/2012 0:00 | 0.69 | 0.47 05/18/2012 8:00 1,28 05/18/2012 13:00 | 2,07 | 0,79 13:00

05/18/2012 23:30 | 0,36 05/19/2012 5:00 | 0,90 | 0,54 05/19/2012 3:45 1,79 05/19/2012 14:00 | 3,17 | 1,38 9:00
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Villerias La Canoa
Tiempo
Inicio de la repunta Nivel maximo AN Inicio de la repunta Nivel maximo AN e
Fecha Hora | Nivel Fecha Hora | Nivel Fecha Hora | Nivel Fecha Hora | Nivel transito
05/21/2012 17:30 | 0,29 05/21/2012 18:30 | 1,88 | 1,59 05/22/2012 0:15 1,75 05/22/2012 4:00 | 3,69 | 1,94 9:30
05/22/2012 21:15 | 0,38 05/22/2012 22:00 | 0,98 | 0,60 05/23/2012 5:45 1,78 05/23/2012 10:00 | 2,56 | 0,78 12:00
05/23/2012 23:15 | 0,35 05/24/2012 0:15 | 0,64 | 0,29 05/24/2012 9:30 1,62 05/24/2012 14:15 | 2,14 | 0,52 14:00
05/25/2012 1:45 0,34 05/25/2012 2:45 0,53 | 0,19 05/25/2012 13:00 | 1,53 05/25/2012 17:30 | 1,77 | 0,24 14:45
05/25/2012 14:15 | 0,37 05/25/2012 18:30 | 1,20 | 0,83 05/25/2012 23:15 | 1,65 05/26/2012 4:15 3,22 | 1,57 9:45
05/26/2012 22:15 | 0,36 05/27/2012 3:00 0,87 | 0,51 05/27/2012 8:45 1,61 05/27/2012 14:30 | 2,60 | 0,99 11:30
05/31/2012 20:30 | 0,22 06/01/2012 3:30 1,07 | 0,85 06/01/2012 7:30 1,29 06/01/2012 14:15 | 3,03 | 1,74 10:45
06/03/2012 22:00 | 0,28 06/03/2012 23:30 | 0,78 | 0,50 06/04/2012 6:00 1,34 06/04/2012 12:15 | 2,17 | 0,83 12:45
06/05/2012 2:45 0,31 06/05/2012 6:00 0,56 | 0,25 06/05/2012 8:15 1,47 06/05/2012 18:45 | 1,87 | 0,40 12:45
06/06/2012 1:15 | 0,35 06/06/2012 5:15 | 0,66 | 0,31 06/06/2012 14:30 | 2,13 06/06/2012 16:15 | 2,17 | 0,04 | 11:00
06/09/2012 20:00 | 0,29 06/06/2012 21:30 | 1,14 | 0,85 06/10/2012 2:00 1,23 06/10/2012 8:45 2,85 | 1,62 11:15
06/10/2012 20:30 | 0,37 06/10/2012 21:30 | 0,69 | 0,32 06/11/2012 7:00 1,56 06/11/2012 11:30 | 2,09 | 0,53 14:00
06/16/2012 21:45 | 0,28 06/17/2012 4:45 0,97 | 0,69 06/17/2012 10:00 | 1,27 06/17/2012 16:00 | 2,47 | 1,20 11:15
06/19/2012 19:00 | 0,44 06/19/2012 20:45 | 0,93 | 0,49 06/20/2012 4:30 1,65 06/20/2012 8:30 | 2,39 [ 0,74 | 11:45
06/21/2012 19:00 | 0,34 06/21/2012 19:30 | 0,60 | 0,26 06/22/2012 11:00 | 1,29 06/22/2012 15:30 | 1,50 | 0,21 | 20:00
06/23/2012 0:45 | 0,34 06/23/2012 2:15 | 0,62 | 0,28 06/23/2012 13:15 | 1,34 06/23/2012 18:45 | 1,76 | 0,42 16:30
06/23/2012 18:45 | 0,40 06/23/2012 20:30 | 0,96 | 0,56 06/24/2012 4:30 1,59 06/24/2012 9:30 | 2,45 | 0,86 13:00
07/03/2012 1:45 | 0,31 07/03/2012 3:15 | 0,57 | 0,26 07/03/2012 15:15 | 1,12 07/03/2012 20:45 | 1,44 | 0,32 17:30
07/04/2012 18:15 | 0,30 07/04/2012 21:00 | 0,83 | 0,53 07/05/2012 5:45 1,15 07/05/2012 10:00 | 2,06 | 0,91 13:00
07/10/2012 19:30 | 0,17 07/10/2012 21:45 | 0,70 | 0,53 07/11/2012 8:15 1,07 07/11/2012 12:00 | 1,50 | 0,43 14:15
07/19/2012 1:45 | 0,18 07/19/2012 3:15 | 0,25 | 0,07 07/19/2012 18:45 | 1,03 07/19/2012 23:15 | 1,11 | 0,08 | 20:00
07/23/2012 4:30 0,15 07/23/2012 12:00 | 0,22 | 0,07 07/23/2012 23:45 | 0,99 07/24/2012 7:45 1,07 | 0,08 19:45
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Villerias La Canoa
Tiempo
Inicio de la repunta Nivel mdximo AN Inicio de la repunta Nivel maximo AN e
Fecha Hora | Nivel Fecha Hora | Nivel Fecha Hora | Nivel Fecha Hora | Nivel transito
08/01/2012 4:15 0,14 08/01/2012 5:45 | 0,31 | 0,17 08/01/2012 21:30 | 0,94 08/02/2012 2:00 1,15 | 0,21 | 20:15
08/02/2012 4:45 0,22 08/02/2012 9:15 | 0,47 | 0,25 08/02/2012 20:15 | 1,11 08/03/2012 1:30 1,50 | 0,39 | 16:15
08/02/2012 22:00 | 0,30 08/03/2012 1:45 | 0,95 | 0,65 08/03/2012 9:45 1,34 08/03/2012 13:45 | 2,31 | 0,97 | 12:00
08/04/2012 1:15 0,28 08/04/2012 3:30 0,46 | 0,18 08/04/2012 14:30 | 1,40 08/04/2012 18:30 | 1,53 | 0,13 15:00
08/07/2012 19:30 | 0,23 08/07/2012 22:00 | 1,63 | 1,40 08/08/2012 5:30 1,04 08/08/2012 8:45 3,23 | 2,19 10:45
08/09/2012 23:15 | 0,42 08/10/2012 3:30 1,97 | 1,55 08/10/2012 3:00 1,37 08/10/2012 12:00 | 4,10 | 2,73 8:30
08/10/2012 15:45 | 0,64 08/10/2012 16:30 | 0,91 | 0,27 08/11/2012 0:00 2,40 08/11/2012 3:00 2,64 | 0,24 10:30
08/11/2012 14:15 | 0,48 08/11/2012 19:15 | 0,83 | 0,35 08/11/2012 21:45 | 1,75 08/12/2012 6:00 2,55 | 0,80 10:45
08/13/2012 0:30 0,45 08/13/2012 2:45 0,84 | 0,39 08/13/2012 10:15 | 1,68 08/13/2012 14:15 | 2,31 | 0,63 11:30
08/15/2012 4:00 | 0,36 08/15/2012 5:45 | 0,83 | 0,47 08/15/2012 14:00 | 2,00 08/15/2012 17:30 | 2,50 | 0,50 | 11:45
08/15/2012 20:00 | 0,37 08/15/2012 21:00 | 0,93 | 0,56 08/16/2012 3:00 1,89 08/16/2012 8:15 2,62 | 0,73 11:15
08/17/2012 23:30 | 0,31 08/18/2012 0:45 | 0,67 | 0,36 08/18/2012 9:45 1,52 08/18/2012 14:30 | 2,15 | 0,63 13:45
08/19/2012 0:30 | 0,40 08/19/2012 1:45 1,30 | 0,90 08/19/2012 8:00 1,97 08/19/2012 12:15 | 3,21 | 1,24 | 10:30
08/21/2012 21:30 | 0,29 08/22/2012 2:15 0,81 | 0,52 08/22/2012 9:30 1,38 08/22/2012 14:30 | 2,42 | 1,04 12:15
08/24/2012 2:30 0,30 08/24/2012 4:45 1,53 | 1,23 08/24/2012 10:45 | 1,35 08/24/2012 14:45 | 3,57 | 2,22 10:00
08/24/2012 21:15 | 0,46 08/24/2012 22:30 | 0,89 | 0,43 08/25/2012 5:15 1,95 08/25/2012 9:30 | 2,42 | 0,47 | 11:00
08/25/2012 2:30 | 0,54 08/25/2012 4:15 | 0,78 | 0,24 08/25/2012 11:30 | 2,41 08/25/2012 14:45 | 2,59 | 0,18 | 10:30
08/25/2012 21:00 | 0,41 08/25/2012 22:15 | 0,97 | 0,56 08/26/2012 4:30 1,76 08/26/2012 9:00 | 2,72 | 0,96 | 10:45
08/26/2012 19:15 | 0,41 08/26/2012 20:45 | 1,40 | 0,99 08/26/2012 0:45 1,75 08/26/2012 5:15 3,76 | 2,01 8:30
08/28/2012 23:45 | 0,40 08/28/2012 1:00 | 0,76 | 0,36 08/29/2012 9:00 1,45 08/29/2012 13:45 | 2,15 | 0,70 | 12:45
08/29/2012 21:45 | 0,40 08/29/2012 23:15 | 0,75 | 0,35 08/30/2012 7:45 1,93 08/30/2012 11:45 | 2,25 | 0,32 12:30
08/30/2012 17:30 | 0,43 08/30/2012 22:15 | 1,64 | 1,21 08/30/2012 23:30 | 1,81 08/31/2012 6:00 4,16 | 2,35 7:45
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Villerias La Canoa
Tiempo
Inicio de la repunta Nivel mdximo AN Inicio de la repunta Nivel maximo AN e

Fecha Hora | Nivel Fecha Hora | Nivel Fecha Hora | Nivel Fecha Hora | Nivel transito
08/31/2012 21:15 | 0,54 09/01/2012 0:45 1,57 | 1,03 09/01/2012 2:45 2,18 09/01/2012 9:15 3,99 | 1,81 8:30
09/01/2012 22:00 | 0,53 09/02/2012 2:00 | 2,30 | 1,77 09/02/2012 5:00 | 2,01 09/02/2012 9:15 | 4,48 | 2,47 7:15
09/04/2012 17:00 | 0,44 09/04/2012 21:30 | 1.05 | 0,61 09/05/2012 2:30 1,63 09/05/2012 7:00 | 2,83 | 1,20 9:30
09/05/2012 20:15 | 0,49 09/05/2012 21:30 | 1,80 | 1,31 09/06/2012 2:00 1,82 09/06/2012 6:00 4,21 | 2,39 8:30
09/06/2012 21:30 | 0,48 09/06/2012 22:45 | 1,72 | 1,24 09/07/2012 00:45 | 2,19 09/07/2012 5:45 4,31 | 2,12 7:00
09/07/2012 17:45 | 0,78 09/07/2012 20:45 | 3,12 | 2,34 09/08/2012 1:00 2,60 09/08/2012 4:30 494 | 2,34 7:45
09/08/2012 19:45 | 0,75 09/08/2012 21:00 | 1,99 | 1,24 09/09/2012 1:00 3,13 09/09/2012 5:15 4,22 | 1,09 8:15
09/10/2012 1:45 0,63 09/10/2012 4:45 1,28 | 0,65 09/10/2012 8:30 2,47 09/10/2012 13:45 | 3,61 | 1,14 9:00
09/11/2012 00:00 | 0,95 09/11/2012 1:15 1,50 | 0,55 09/11/2012 6:15 3,64 09/11/2012 8:30 3,80 | 0,16 7:15
09/17/2012 05:15 | 0.34 09/17/2012 06:00 | 0.88 | 0.54 09/17/2012 14:30 | 1.70 09/17/2012 18:15 | 2.15 | 0.45 12:15
09/18/2012 03:00 | 0.46 09/18/2012 04:30 | 1.00 | 0.54 09/18/2012 13:00 | 1.96 09/18/2012 15:15 | 2.25 | 0.29 | 10:45
09/22/2012 19:00 | 0.45 09/22/2012 21:30 | 3.44 | 2.99 09/23/2012 01:30 | 1.48 09/23/2012 05:00 | 5.19 | 3.71 07:30
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Anexo 4 — Resultados del analisis de crecidas registradas por las estaciones El Delirio y Vado Marin durante el afio 2006.

La tabla se divide en tres secciones: El Delirio, Vado Marin y Tiempo de transito entre ambas estaciones. Para este analisis se noté que
las crecidas de El Delirio son levemente reflejadas en Vado Marin, ya que los incrementos que se dan son de unas decenas de
centimetros; y que su tiempo de transito varia desde 9 hasta mas de 30 horas para distintos niveles maximos. Ademas, se tuvieron
varias crecidas en El Delirio que no causaron ningun efecto apreciable a simple vista en Vado Marin, en estos casos, no se pudo
establecer la fecha, hora y nivel ni del inicio de la crecida; ni la fecha, hora y nivel de su nivel maximo. Esto usualmente sucedié cuando
Vado Marin mantenia nivel alto y las crecidas se caracterizaban por no ser muy grandes.

Por lo anterior, para poder determinar bajo qué condiciones especificas se daba este comportamiento, se incluyd a la seccién de Vado
Marin el analisis de Nivel y Tendencia del rio “>” (descendente “D”, constante “C” o ascendente “A”) al momento en que se da el nivel
maximo de la repunta en El Delirio.

El Delirio Vado Marin
. . " - . - Tiempo
Inicio de la repunta Nivel maximo AN N(Del)max Inicio de la repunta Nivel maximo AN de
Fecha Hora | Nivel Fecha Hora | Nivel Nivel | - Fecha Hora | Nivel Fecha Hora | Nivel transito

06/23/2006 | 5:45 | 2,11 | 06/23/2006 | 12:30 | 2,56 |0,45| 1,26 | C 06/23/2006 | 14:30 | 1,26 06/23/2006 | 22:45 | 1,36 | 0,10 | 10:15
06/24/2006 | 6:00 | 2,20 | 06/24/2006 9:45 | 3,03 ]083| 1,30 | D 06/24/2006 | 13:30 | 1,29 06/24/2006 | 20:45 | 1,39 | 0,10 | 11:00
06/25/2006 2:15 | 2,55 | 06/25/2006 6:45 | 3,69 |1,14| 1,39 | C 06/25/2006 9:30 | 1,39 06/26/2006 6:15 | 1,52 | 0,13 | 23:30
06/28/2006 2:00 | 2,18 | 06/28/2006 8:30 | 2,84 |1066| 1,33 | C 06/28/2006 | 10:30 | 1,33 06/28/2006 | 17:45 | 1,45 | 0,12 9:15
07/07/2006 | 8:30 | 2,03 | 07/07/2006 | 12:00 | 2,87 |0,84| 1,08 | C 07/07/2006 | 16:30 | 1,09 07/08/2006 0:45 | 1,42 | 0,33 | 12:45
07/07/2006 | 17:00 | 2,62 | 07/07/2006 | 18:00 | 2,85 [ 0,23 | 1,21 | A X X X = =
07/07/2006 | 23:00 | 2,50 | 07/08/2006 2:30 | 2,73 [0,23| 1,42 | A X X X - -
C

07/08/2006 5:15 | 2,66 | 07/08/2006 9:15 | 3,22 | 0,56 | 1,45 07/08/2006 16:30 | 1,45 07/08/2006 | 21:45 | 1,57 | 0,12 | 12:30

207




El Delirio Vado Marin
Inicio de la repunta Nivel maximo N(Del)max Inicio de la repunta Nivel maximo Tiempo
AN AN de
Fecha Hora | Nivel Fecha Hora | Nivel Nivel | - Fecha Hora | Nivel Fecha Hora | Nivel transito

07/08/2006 | 23:00 | 2,54 | 07/09/2006 | 2:00 | 2,76 | 0,22 | 1,55 | C X X X - -
07/09/2006 6:00 | 2,62 | 07/09/2006 9:45 | 3,06 [0,44| 1,57 | C X X X - -
07/10/2006 | 6:15 | 2,52 | 07/10/2006 | 9:00 | 2,68 | 0,16 | 1,59 | C X X X - -
07/11/2006 7:45 | 2,32 | 07/11/2006 | 11:30| 2,84 |0,52| 1,46 | D 07/11/2006 15:30 | 1,45 07/11/2006 20:45 | 1,51 | 0,06 9:15
07/16/2006 | 12:45 | 2,01 | 07/16/2006 | 17:30 | 2,16 |0,15| 1,08 | C 07/16/2006 22:15 | 1,08 07/17/2006 4:45 | 1,13 | 0,05 11:15
07/19/2006 | 10:00 | 2,13 | 07/19/2006 | 17:45 | 3,22 [1,09| 1,22 | C 07/19/2006 20:30 | 1,23 07/20/2006 8:45 | 1,44 | 0,21 15:00
07/19/2006 | 22:45 | 2,96 | 07/20/2006 8:45 (489 |193| 144 | A 07/20/2006 16:30 | 1,44 07/21/2006 12:00 | 1,81 | 0,37 27:15
07/27/2006 | 15:45 | 2,06 | 07/27/2006 | 20:00 | 2,40 |0,34| 1,16 | D 07/28/2006 1:30 | 1,15 07/28/2006 6:45 | 1,22 | 0,07 10:45
07/29/2006 | 11:15 | 2,05 | 07/29/2006 | 14:45 | 2,39 |0,34| 1,11 | C | 07/29/2006 | 19:30 | 1,10 | 07/30/2006 4:45 | 1,20 | 0,10 | 14:00
07/31/2006 3:45 | 2,20 | 07/31/2006 7:45 | 2,67 |0,47| 1,21 | D 07/31/2006 12:30 | 1,20 07/31/2006 20:45 | 1,37 | 0,17 13:00
07/31/2006 8:00 | 2,67 | 07/31/2006 | 12:30| 3,50 |0,83| 1,20 | A 07/31/2006 23:30 | 1,37 07/32/2006 6:45 | 1,40 | 0,03 18:15
08/02/2006 | 4:45 | 2,26 | 08/02/2006 | 15:15 | 2,60 |0,34| 1,34 | C | 08/02/2006 | 18:30 | 1,35 | 08/03/2006 0:45 | 1,41 | 0,06 9:30
08/03/2006 6:30 | 2,25 | 08/03/2006 9:15 | 2,42 |0,17| 1,37 | D X X X - -
08/04/2006 | 2:00 | 2,14 | 08/04/2006 | 5:30 | 3,01 |0,87| 1,27 | D | 08/04/2006 9:30 | 1,25 | 08/04/2006 | 16:45 | 1,42 | 0,17 | 11:15
08/14/2006 0:45 | 2,00 | 08/14/2006 5:30 | 2,19 |0,19| 1,07 | C 08/14/2006 11:30 | 1,07 08/14/2006 17:45 | 1,12 | 0,05 12:15
08/14/2006 | 17:30 | 2,04 | 08/14/2006 | 22:45| 2,15 |0,11| 1,11 | D 08/15/2006 6:30 | 1,09 08/15/2006 12:45 | 1,12 | 0,03 14:00
08/18/2006 | 1:30 | 1,98 | 08/18/2006 | 4:30 | 2,58 | 0,60 | 1,09 | C | 08/18/2006 | 10:30 | 1,10 | 08/18/2006 | 15:45 | 1,25 | 0,15 | 11:15
08/19/2006 3:45 | 2,06 | 08/19/2006 | 10:30 | 2,58 |0,52| 1,26 | D 08/19/2006 13:30 | 1,24 08/20/2006 0:45 | 1,41 | 0,17 14:15
08/20/2006 | 4:30 | 2,26 | 08/20/2006 | 8:00 | 3,26 |1,00| 1,37 | D | 08/20/2006 | 12:30 | 1,35 | 08/20/2006 | 18:45 | 1,45 | 0,10 | 10:45
08/25/2006 | 23:00 | 2,07 | 08/26/2006 2:00 | 2,36 0,29 1,12 | A 08/26/2006 7:30 | 1,13 08/26/2006 14:45 | 1,23 | 0,10 12:45
08/27/2006 | 2:45 | 2,09 | 08/27/2006 | 6:15 | 2,49 |0,40| 1,17 | D | 08/27/2006 | 11:30 | 1,16 | 08/27/2006 | 17:45 | 1,25 | 0,09 | 11:30
08/30/2006 | 7:45 | 1,99 | 08/30/2006 | 11:00 | 2,41 |0,42| 1,09 | C | 08/30/2006 | 17:30 | 1,10 | 08/31/2006 2:45 | 1,28 [ 0,18 | 15:45
08/30/2006 | 13:45 | 2,41 | 08/30/2006 | 17:00 | 2,52 |0,11| 1,10 | A X X X - -
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El Delirio Vado Marin )
Inicio de la repunta Nivel maximo AN N(Del)max Inicio de la repunta Nivel maximo AN Tle(;:po
Fecha Hora | Nivel Fecha Hora | Nivel Nivel | - Fecha Hora | Nivel Fecha Hora | Nivel transito

09/01/2006 | 5:30 | 2,09 | 09/01/2006 | 9:15 | 2,82 |0,73| 1,15 | C | 09/01/2006 | 13:30 | 1,15 | 09/01/2006 | 19:45 | 1,35 | 0,20 | 10:30
09/02/2006 2:30 | 2,31 | 09/02/2006 9:30 | 424 [1,83| 1,29 | D 09/02/2006 11:30 | 1,30 09/03/2006 15:45 | 1,55 | 0,25 30:15
09/05/2006 | 2:30 | 2,15 | 09/05/2006 | 10:15 | 2,93 |0,78| 1,35 | C | 09/05/2006 | 13:30 | 1,36 | 09/05/2006 | 19:45 | 1,50 | 0,14 9:30
09/07/2006 | 13:15 | 2,14 | 09/07/2006 | 17:15| 2,33 |0,19| 1,25 | D 09/07/2006 23:30 | 1,24 09/08/2006 3:45 | 1,28 | 0,04 10:30
09/08/2006 | 3:30 | 2,31 | 09/08/2006 | 12:15 | 3,01 |0,70| 1,28 | A | 09/08/2006 | 12:30 | 1,28 | 09/08/2006 | 22:00 | 1,44 | 0,16 9:45
09/09/2006 6:30 | 2,33 | 09/09/2006 | 10:45 | 4,51 |2,18| 1,35 | D 09/09/2006 12:30 | 1,35 09/10/2006 7:45 | 1,63 | 0,28 21:00
09/10/2006 | 2:30 | 2,73 | 09/10/2006 | 12:00 | 4,99 |2,26| 1,61 | A | 09/10/2006 | 10:30 | 1,59 | 09/11/2006 | 14:45 | 2,06 | 0,47 | 26:45
09/11/2006 6:00 | 2,61 | 09/11/2006 | 10:45 | 3,15 |0,54| 2,01 | A 09/11/2006 20:30 | 2,03 09/12/2006 2:45 | 2,10 | 0,07 16:00
09/13/2006 | 0:45 | 2,21 | 09/13/2006 | 7:45 | 2,77 | 0,56 | 1,95 | D X X X - -
09/17/2006 | 0:45 | 2,00 | 09/17/2006 | 6:15 | 3,10 |1,10| 1,45 | A | 09/17/2006 8:30 | 1,45 | 09/17/2006 | 21:00 | 1,54 | 0,09 | 14:45
09/18/2006 6:30 | 2,13 | 09/18/2006 | 11:30 | 2,77 (0,64 | 1,53 | C X X X - -
09/19/2006 | 14:00 | 2,22 | 09/19/2006 | 20:30 | 2,51 | 0,29 | 1,57 | C X X X - -
09/20/2006 1:00 | 2,43 | 09/20/2006 8:45 | 453 [2,10| 1,58 | C 09/20/2006 21:30 | 1,59 09/21/2006 13:45 | 1,89 | 0,30 29:00
09/21/2006 | 3:15 | 2,52 | 09/21/2006 | 8:45 | 4,36 |1,84| 1,84 | A | 09/21/2006 | 16:30 | 1,89 | 09/22/2006 9:00 | 2,13 | 0,24 | 24:15
09/22/2006 0:45 | 2,58 | 09/22/2006 9:30 | 4,22 | 1,64 2,09 | A 09/22/2006 18:15 | 2,10 09/23/2006 6:45 | 2,19 | 0,09 21:15
09/30/2006 3:45 | 1,90 | 09/30/2006 9:15 | 2,67 |0,77| 1,32 | C 09/30/2006 11:30 | 1,32 09/30/2006 18:45 | 1,47 | 0,15 9:30
10/01/2006 | 2:30 | 2,08 | 10/01/2006 | 11:45| 2,83 |0,75| 1,43 | A | 10/01/2006 | 11:30 | 1,42 10/01/2006 | 22:45 | 1,49 | 0,07 | 11:00
10/07/2006 | 12:30 | 1,92 10/07/2006 | 15:30 | 2,34 (0,42 | 1,22 | C 10/07/2006 19:30 | 1,23 10/08/2006 2:45 | 1,34 | 0,11 11:15
10/09/2006 | 7:00 | 1,96 | 10/09/2006 | 11:00 | 2,82 (0,86 | 1,25 | C 10/09/2006 | 13:30 | 1,25 10/09/2006 | 20:45 | 1,40 | 0,15 9:45
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Anexo 5 — Resultados del analisis de crecidas registradas por las estaciones La Canoa y Vado Marin durante el afio 2006.

La tabla se divide en tres secciones: La Canoa, Vado Marin y Tiempo de transito entre ambas estaciones. Para este analisis al igual que

el realizado anteriormente entre El Delirio y Vado Marin, se incluyeron en el andlisis el nivel y la tendencia del rio en Vado Marin al

momento en que se registro el nivel maximo d la crecida en La Canoa.

La Canoa Vado Marin .

Inicio de la repunta Nivel maximo AN N(Del)max Inicio de la repunta Nivel maximo AN Tle;;po

Fecha Hora | Nivel Fecha Hora | Nivel Nivel | - Fecha Hora | Nivel Fecha Hora | Nivel transito
04/08/2012 | 21:30 | 1,01 | 04/09/2012 1:30 | 1,43 |042| 0,44 | C 04/09/2012 8:15 | 0,45 04/09/2012 16:15 | 0,72 | 0,27 14:45
04/09/2012 | 10:30 | 1,34 41156,00 14:30 | 1,50 | 0,16 | 0,68 | A 04/09/2012 22:00 | 0,73 41186,00 1:45 | 0,78 | 0,05 11:15
04/18/2012 6:30 | 1,44 | 04/18/2012 | 10:30 | 4,49 (3,05| 0,96 | D 04/19/2012 4:15 | 1,19 04/19/2012 14:30 | 1,47 | 0,28 28:00
04/19/2012 4:15 | 2,22 | 04/19/2012 | 11:00 | 3,51 |1,29| 1,43 | A 04/19/2012 21:45 | 1,47 04/20/2012 8:45 | 1,53 | 0,06 21:45
04/22/2012 | 13:30 | 1,34 | 04/22/2012 | 18:45| 1,96 (0,62 | 1,00 | C 04/22/2012 22:30 | 1,01 04/23/2012 4:45 | 1,12 | 0,11 10:00
05/22/2012 0:15 | 1,75 | 05/22/2012 4:00 | 3,69 |194| 131 | C X X X 05/23/2012 2:15 | 1,70 | Error 22:15
05/23/2012 5:45 | 1,78 | 05/23/2012 | 10:00 | 2,56 (0,78 | 1,66 | D 05/24/2012 0:00 | 1,42 05/24/2012 6:45 | 1,45 | 0,03 20:45
05/24/2012 | 9:30 | 1,62 | 05/24/2012 | 14:15| 2,14 |0,52| 1,42 | D X X X . .
05/25/2012 | 13:00 | 1,53 | 05/25/2012 | 17:30 | 1,77 (0,24 | 1,26 | D X X X - -
05/25/2012 | 23:15 | 1,65 | 05/26/2012 4:15 | 3,22 (1,57 1,21 | D 05/26/2012 16:45 | 1,18 05/27/2012 3:00 | 1,47 | 0,29 22:45
05/27/2012 8:45 | 1,61 | 05/27/2012 | 14:30| 2,60 (0,99 | 1,39 | D 05/28/2012 6:00 | 1,27 05/28/2012 11:30 | 1,35 | 0,08 21:00
06/01/2012 | 7:30 | 1,29 | 06/01/2012 | 14:15 | 3,03 |1,74| 0,92 | C | 06/02/2012 4:15 | 0,88 | 06/02/2012 | 16:45 | 1,27 | 0,39 26:30
06/04/2012 | 6:00 | 1,34 | 06/04/2012 | 12:15 | 2,17 |0,83| 1,00 | D | 06/05/2012 7:45 | 1,02 | 06/05/2012 | 21:45 | 1,10 | 0,08 33:30
06/05/2012 8:15 | 1,47 | 06/05/2012 | 18:45| 1,87 (0,40| 1,07 | A X X X - -
06/06/2012 | 7:45 | 1,50 | 06/06/2012 | 11:15 | 2,24 |0,74| 1,08 | C | 06/07/2012 2:30 | 1,08 | 06/07/2012 | 15:30 | 1,18 | 0,10 28:15
06/10/2012 2:00 | 1,23 | 06/10/2012 8:45 | 285|162| 080 | C 06/11/2012 1:45 | 0,94 06/11/2012 12:45 | 1,15 | 0,21 28:00
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La Canoa Vado Marin
Inicio de la repunta Nivel maximo N(Del)max Inicio de la repunta Nivel maximo Tiempo
AN AN de
Fecha Hora | Nivel Fecha Hora | Nivel Nivel | - Fecha Hora | Nivel Fecha Hora | Nivel transito
06/11/2012 7:00 | 1,56 | 06/11/2012 |11:30| 2,09 (0,53 | 1,14 | A X X X - -
06/17/2012 | 10:00 | 1,27 | 06/17/2012 | 16:00 | 2,47 (1,20| 0,81 | D 06/18/2012 12:45 | 1,01 06/18/2012 23:45 | 1,12 | 0,11 31:45
06/19/2012 | 16:45 | 1,38 | 06/20/2012 | 1:30 | 1,67 |0,29| 1,02 | C X X X - -
06/20/2012 4:30 | 1,65 | 06/20/2012 8:30 | 2,39 |0,74| 1,02 | C 06/21/2012 1:30 1,01 06/21/2012 11:15 | 1,11 | 0,10 26:45
07/03/2012 | 15:15 | 1,12 40975,00 20:45| 1,44 |10,32| 0,60 | C | 07/04/2012 0:45 | 0,60 41006,00 8:45 | 0,78 | 0,18 | 12:00
07/05/2012 5:45 | 1,15 | 07/05/2012 | 10:00 | 2,06 (0,91 | 0,67 | D 07/05/2012 13:45 | 0,65 07/05/2012 23:00 | 0,87 | 0,22 13:00
07/11/2012 8:15 | 1,07 | 07/11/2012 |12:00 | 1,50 | 0,43 | 0,57 | C 07/11/2012 17:45 | 0,57 07/12/2012 3:00 | 0,79 | 0,22 15:00
08/01/2012 | 21:30 | 0,94 | 08/02/2012 6:45 | 1,18 |0,24| 045 | C 08/02/2012 9:45 | 0,45 08/02/2012 21:45 | 0,63 | 0,18 15:00
08/02/2012 | 20:15 | 1,11 | 08/03/2012 | 1:30 | 1,50 (0,39 | 0,63 | D | 08/03/2012 6:15 | 0,61 08/03/2012 | 13:45 | 0,78 | 0,17 | 12:15
08/03/2012 | 9:45 | 1,34 | 08/03/2012 | 13:45 | 2,31 (0,97 | 0,78 | A | 08/03/2012 | 17:00 | 0,78 08/04/2012 3:30 | 0,90 | 0,12 | 13:45
08/08/2012 5:30 | 1,04 | 08/08/2012 8:45 | 3,23 {2,19| 0,64 | C 08/09/2012 4:45 | 0,94 08/09/2012 16:00 | 1,14 | 0,20 31:15
08/10/2012 3:00 | 1,37 | 08/10/2012 | 12:00 | 4,10 |2,73| 1,09 | C 08/11/2012 0:30 1,07 08/11/2012 15:15 | 1,58 | 0,51 27:15
08/11/2012 0:00 | 2,40 41221,00 3:00 | 2,64 |0,24| 1,20 | A X X X - -
08/11/2012 | 21:45| 1,75 | 08/12/2012 | 6:00 | 2,55 (0,80 | 1,52 | D | 08/12/2012 | 18:00 | 1,39 08/13/2012 1:30 | 1,43 | 0,04 | 19:30
08/13/2012 1:30 | 1,62 | 08/13/2012 4:45 | 1,89 |0,27| 1,43 | C X X X - -
08/13/2012 | 10:15 | 1,68 | 08/13/2012 | 14:15| 2,31 (0,63 | 1,38 | D X X X - -
08/15/2012 7:15 | 1,36 | 08/15/2012 | 11:45 | 2,09 |0,73| 1,21 | D X X X - -
08/15/2012 | 14:00 | 2,00 | 08/15/2012 | 17:30| 2,50 (0,50 | 1,18 | D 08/16/2012 5:30 1,16 08/16/2012 18:00 | 1,36 | 0,20 24:30
08/16/2012 | 3:00 | 1,89 | 08/16/2012 | 8:15 | 2,62 (0,73 | 1,21 | A | 08/16/2012 | 23:15 | 1,38 08/17/2012 5:00 | 1,42 | 0,04 | 20:45
08/18/2012 9:45 | 1,52 | 08/18/2012 | 14:30| 2,15 (0,63 | 1,22 | D 08/19/2012 11:00 | 1,21 08/19/2012 17:30 | 1,25 | 0,04 27:00
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La Canoa Vado Marin
Inicio de la repunta Nivel maximo N(Del)max Inicio de la repunta Nivel maximo Tiempo
AN AN de
Fecha Hora | Nivel Fecha Hora | Nivel Nivel | - Fecha Hora | Nivel Fecha Hora | Nivel transito
08/19/2012 | 1:30 | 1,71 | 08/19/2012 | 12:45 | 3,22 |1,51| 1,23 | C | 08/20/2012 0:15 | 1,26 08/20/2012 | 12:15 | 1,49 | 0,23 | 23:30
08/22/2012 9:30 | 1,38 | 08/22/2012 | 14:30 | 2,42 (1,04| 1,15 | D 08/23/2012 0:45 1,13 08/23/2012 4:00 1,18 | 0,05 13:30
08/23/2012 | 8:00 | 1,60 | 08/23/2012 | 11:30 | 1,85 |0,25| 1,21 | A X X X - -
08/24/2012 | 10:45 | 1,35 | 08/24/2012 | 14:45 | 3,57 (2,22 | 1,22 | D 08/25/2012 5:00 | 1,21 08/25/2012 16:15 | 1,53 | 0,32 25:30
08/25/2012 5:15 | 1,95 | 08/25/2012 |14:30 | 2,59 | 0,64 | 1,51 | A X X X - -
08/26/2012 4:30 | 1,76 | 08/26/2012 9:00 | 2,72 |0,96| 1,54 | D X X X - -
08/27/2012 0:45 | 1,75 | 08/27/2012 5:15 | 3,76 |2,01| 151 | C 08/27/2012 18:00 | 1,51 08/28/2012 4:30 1,66 | 0,15 23:15
08/29/2012 9:00 | 1,45 | 08/29/2012 | 13:45| 2,15 (0,70| 1,34 | D X X X - -
08/30/2012 7:45 | 1,93 | 08/30/2012 |11:45| 2,25 |0,32| 1,26 | C X X X - -
08/30/2012 | 23:30 | 1,81 | 08/31/2012 | 6:00 | 4,16 [2,35| 1,35 | C | 08/31/2012 | 15:00 | 1,37 08/32/2012 6:00 | 1,78 | 0,41 | 24:00
09/01/2012 3:45 | 2,23 | 09/01/2012 8:30 | 3,98 |1,75| 1,77 | C 09/01/2012 20:30 | 1,74 09/02/2012 7:15 1,83 | 0,09 22:45
09/02/2012 5:00 | 2,01 | 09/02/2012 9:15 | 4,48 |2,47| 1,82 | D 09/02/2012 19:15 | 1,76 09/03/2012 7:00 1,92 | 0,16 21:45
09/05/2012 2:30 | 1.63 | 09/05/2012 7:00 | 2.83 |1.20| 153 | D 09/05/2012 20:15 | 1.45 09/06/2012 9:00 1.64 | 0.19 26:00
09/06/2012 | 2:00 | 1.82 | 09/06/2012 | 6:00 | 4.21 (2.39| 1.61 | A | 09/06/2012 | 16:30 | 1.64 09/07/2012 4:15 | 1.89 | 0.25| 22:15
09/07/2012 0:45 | 2.19 | 09/07/2012 5:45 | 431 |2.12| 188 | C 09/07/2012 16:45 | 1.86 X X X - -
09/08/2012 1:00 | 2.60 | 09/08/2012 4:30 | 494 |234| 213 | A X X X 09/09/2012 3:45 2.86 | 2.86 23:15
09/09/2012 | 1:00 | 3.13 | 09/09/2012 | 5:15 | 4.22 [1.09| 2.85 | A | 09/09/2012 | 21:00 | 2.87 09/10/2012 2:15 | 2.92 | 0.05 | 21:00
09/10/2012 8:30 | 2.47 | 09/10/2012 | 13:45| 3.61 (1.14| 2.82 | D X X X - -
09/11/2012 | 6:15 | 3.64 | 09/11/2012 | 8:30 | 3.80 [0.16| 2.65 | D | 09/11/2012 | 21:45 | 2.56 09/12/2012 2:00 | 2.58 | 0.02 | 17:30

En amarillo se marca la crecida en que la Laguna El Jocotal alcanzé la planicie con el Rio Grande de San Miguel.
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Anexo 6 — Tabla Resumen del cilculo del indice de Sinuosidad del RGSM.

indice de Sinuosidad del Rio Grande de San Miguel

Estacién | Tramo | longitud cauce (m) | longitud eje (m) | longitud (km) | indice de Sinuosidad
1 2044.0 1420.9 2.0 1.4
villerias 2 1524.1 1293.2 3.6 1.2
3 4726.6 1894.8 8.3 2.5
4 2144.3 1843.5 10.4 1.2
5 2373.0 1776.7 12.8 1.3
P. Moscoso 6 3281.2 2212.7 16.1 1.5
7 1060.9 664.3 17.2 1.6
8 1410.4 732.2 18.6 1.9
9 1834.9 1126.1 20.4 1.6
10 2962.4 12354 23.4 2.4
11 1606.1 670.8 25.0 2.4
12 3886.3 3339.0 28.9 1.2
13 853.5 473.2 29.7 1.8
14 1194.3 1093.8 30.9 1.1
15 4527.1 4071.5 35.4 1.1
16 644.4 478.1 36.1 1.3
17 349.9 253.9 36.4 1.4
18 568.6 515.9 37.0 1.1
19 1406.5 1360.1 38.4 1.0
20 1173.2 843.6 39.6 1.4
21 494.9 298.8 40.1 1.7
22 2503.8 2046.7 42.6 1.2
23 935.9 847.6 43.5 1.1
24 1641.2 1448.6 45.1 1.1
25 3983.2 2210.6 49.1 1.8
26 1763.1 1346.3 50.9 1.3
La Canoa 27 1854.6 1124.5 52.7 1.6
28 848.3 783.1 53.6 1.1
29 540.3 449.7 54.1 1.2
30 931.5 834.9 55.1 1.1
31 1385.1 789.0 56.5 1.8
32 2030.3 666.7 58.5 3.0
33 496.4 368.4 59.0 1.3
34 1172.7 664.2 60.2 1.8
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indice de Sinuosidad del Rio Grande de San Miguel

Estacion Tramo | longitud cauce (m) | longitud eje (m) | longitud (km) | indice de Sinuosidad
35 660.0 349.8 60.8 1.9
36 1068.3 644.6 61.9 1.7
37 963.4 414.9 62.8 2.3
38 484.6 382.7 63.3 1.3
39 387.9 363.2 63.7 1.1
40 473.1 415.1 64.2 1.1
41 783.7 358.9 65.0 2.2
42 882.6 630.2 65.9 14
43 1522.7 653.9 67.4 2.3
44 784.0 349.6 68.2 2.2
45 2720.7 839.3 70.9 3.2
46 1211.6 782.2 72.1 1.5
47 1707.0 802.8 73.8 2.1
48 1069.1 741.7 74.9 14
49 1589.1 398.3 76.5 4.0
50 2331.8 1039.6 78.8 2.2
51 2412.2 1219.2 81.2 2.0
Vado Marin 52 2665.9 2180.2 83.9 1.2
53 2900.0 2660.8 86.8 1.1
Moropala 54 2273.7 1381.5 89.0 1.6
55 1416.4 1194.5 90.5 1.2
56 7893.9 7141.9 98.4 1.1
57 3082.4 2389.8 101.4 1.3
Las conchas 58 3160.9 2971.9 104.6 1.1
59 2606.8 1862.3 107.2 14
60 1055.9 939.0 108.3 1.1
61 5027.5 4264.6 113.3 1.2
Desembocadura 62 1521.2 1287.0 114.8 1.2
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Anexo 7 — Tabla resumen de elevaciones del perfil del RGSM.

Estacion Distancia (km) | Elev. (msnm) | Desnivel(m) tramo(km) Pendiente (%)

0.0 93.7

villerias 34 90.4 4.8 5.0 0.097
5.0 88.9

4.6 5.0 0.091
10.0 84.3

6.5 5.0 0.129
15.0 77.9

P. Moscoso 15.2 77.8 2.4 5.0 0.047
20.0 75.5

4.7 5.0 0.094
25.0 70.8

2.3 5.0 0.046
30.0 68.5

3.8 5.0 0.076
35.0 64.7

4.8 5.0 0.095
40.0 60.0

1.1 5.0 0.022
45.0 58.9

15.5 5.0 0.309
50.0 43.4

La Canoa 52.0 34.1 14.0 5.0 0.281
55.0 29.4

8.1 5.0 0.163
60.0 21.2

4.7 5.0 0.093
65.0 16.6

-0.5 5.0 -0.010
70.0 17.0

1.2 5.0 0.023
75.0 15.9

-1.0 5.0 -0.021
80.0 16.9

Vado Marin 82.7 20.1 -3.0 5.0 -0.061
85.0 19.9

Moropala 86.9 20.0 3.5 5.0 0.070
90.0 16.4

0.0 5.0 -0.001
95.0 16.5

8.4 5.0 0.168
100.0 8.1

Las conchas 103.5 0.5 7.6 5.0 0.152
105.0 0.5

-0.9 5.0 -0.018
110.0 1.4

-1.5 4.9 -0.031
114.8 2.9
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8.2. Anexos del capitulo 4

Anexo 8 — Tablas de ramificacion de caudal utilizadas para la Laguna El Jocotal.

Tabla A TablaB Tabla C

Q.Total | Q.Main Q.Total | Q.Main Q.Total | Q.Main
(m®/s) | (m%/s) (m¥/s) | (m/s) (m?/s) | (m®/s)
0 0.000 0 0.000 0 0.000
5 5.000 5 5.000 10 | 10.000
10 | 10.000 10 | 10.000 20 | 20.000
15| 15.000 15| 15.000 30 | 30.000
20| 19.424 20 | 20.000 40 | 40.000
25| 23.044 25 | 25.000 50 | 50.000
30 | 26.028 30 | 29.510 60 | 60.000
35| 28.545 35| 33.580 70 | 70.000
40 | 30.764 40 | 37.230 80| 79.193
45| 32.852 45 | 40.500 90 | 86.301
50 | 34.980 50 | 43.440 100 | 91.595
55| 37.314 60 | 48.480 110 | 95.345
60 | 40.024 70 | 52.650 120 | 97.823
65 | 43.278 80 | 56.250 130 | 99.300
70 | 47.244 90 | 59.620 140 | 100.047
75 | 52.092 100 | 63.050 150 | 100.336
80 | 52.092 110 | 66.860 160 | 100.438
85 | 52.092 120 | 71.370 170 | 100.623
90 | 52.092 130 | 76.870 180 | 101.163
95 | 52.092 140 | 83.700 190 | 102.329
100 | 52.092 150 | 92.150 200 | 104.392
110 | 52.092 160 | 92.150 210 | 107.624
120 | 52.092 170 | 92.150 220 | 112.295
130 | 52.092 180 | 92.150 230 | 118.677
140 | 52.092 190 | 92.150 240 | 127.041
150 | 52.092 200 | 92.150 244 | 131.002
200 | 52.092 300 | 92.150 250 | 131.002
800 | 52.092 800 | 92.150 800 | 131.002
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TABLAD TABLAE TABLAF
Q.Total | Q.Main Q.Total | Q.Main Q.Total | Q.Main
(m?/s) | (m®/s) (m?/s) | (m¥/s) (m?/s) | (m?/s)
0 0.000 0 0.000 0 0.000
5 5.000 400 0.000 3 3.000
10 | 10.000 800 0.000 10 9.820
15| 15.000 15| 13.800
20 | 20.000 20 | 17.090
25| 24.310 25| 19.820
30 | 27.900 30 | 22.120
35| 30.980 35| 24.140
40 | 33.790 40 | 26.010
45 | 36.560 45 | 27.860
50 | 39.500 50 | 29.850
55| 42.860 55| 32.100
60 | 46.840 60 | 34.760
65| 51.690 65 | 37.950
70 | 51.690 70 | 41.820
100 | 51.690 75 | 46.510
110 | 51.690 80 | 46.510
120 | 51.690 100 | 46.510
130 | 51.690 150 | 46.510
140 | 51.690 200 | 46.510
150 | 51.690 250 | 46.510
160 | 51.690 300 | 46.510
170 | 51.690 350 | 46.510
180 | 51.690 400 | 46.510
190 | 51.690 450 | 46.510
200 | 51.690 500 | 46.510
500 | 51.690 600 | 46.510
800 | 51.690 800 | 46.510
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Anexo 9 — Tablas de ramificacion de caudal utilizadas para la Laguna de Olomega.

Tabla A TablaB Tabla C TablaD

Q.Total | Q.Main Q.Total | Q.Main Q.Total | Q.Main Q.Total | Q.Main
(m¥/s) | (m®/s) (m¥/s) | (m®/s) (m%/s) | (m®/s) (m®/s) | (m®/s)
0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000
5 5.000 10 | 10.000 5 5.000 5 5.000
10 | 10.000 20 | 20.000 10 | 10.000 12| 12.000
15| 15.000 30| 30.000 15| 15.000 15| 14.952
20 | 19.860 40 | 40.000 20 | 20.000 20 | 19.674
25 | 24.560 50 | 50.000 25 | 25.000 25| 24.159
30| 29.110 60 | 60.000 30| 30.000 30 | 28.416
35| 33.500 70 | 69.870 35| 35.000 35| 32455
40 | 37.740 80 | 79.130 40 | 40.000 40 | 36.287
45 | 41.820 90 | 87.750 45 | 45.000 45| 39.922
50 | 45.740 100 | 95.760 50 | 50.000 50| 43.368
60 | 53.140 110 | 103.160 60 | 60.000 60 | 49.740
70 | 59.960 120 | 109.980 70 | 69.360 70 | 55.481
80| 66.230 130 | 116.250 80| 77.690 80| 60.673
90 | 72.000 140 | 122.020 90 | 85.060 90 | 65.396
100 | 77.320 150 | 127.330 100 | 91.510 100 | 69.730
110 | 82.250 160 | 132.270 110 | 97.100 110 | 73.756
120 | 86.870 170 | 136.880 120 | 101.890 120 | 77.553
130 | 91.250 180 | 141.260 130 | 105.920 130 | 81.202
140 | 95.480 190 | 145.500 140 | 109.260 140 | 84.783
150 | 99.670 200 | 149.690 150 | 111.950 150 | 88.376
160 | 103.930 210 | 153.950 160 | 114.060 160 | 92.063
170 | 108.370 220 | 158.390 170 | 115.620 170 | 95.922
180 | 113.130 230 | 163.140 180 | 116.710 180 | 100.034
190 | 118.330 240 | 168.350 190 | 117.360 190 | 104.480
200 | 124.140 250 | 174.150 200 | 117.640 200 | 109.340
220 | 138.180 260 | 180.710 220 | 117.640 210 | 114.694
240 | 156.610 270 | 188.190 240 | 117.640 220 | 120.622
260 | 156.610 280 | 196.770 260 | 117.640 230 | 127.205
280 | 156.610 290 | 206.620 280 | 117.640 240 | 134.522
300 | 156.610 300 | 206.620 300 | 117.640 250 | 142.655
500 | 156.610 500 | 206.620 500 | 117.640 260 | 151.683
800 | 156.610 800 | 206.620 800 | 117.640 800 | 151.683
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Anexo 10 — Periodos de uso de cada tabla de ramificacion de caudal.

Estacion Puente Moscoso.- Aporta caudal a la Laguna de Olomega.

Tabla | Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3

A 01/01/1970-01/09/1973 | 01/01/1974 —31/12/1979 | 01/01/1981 —31/12/1991
B 02/09/1973 —31/12/1973 | 01/01/2010 — 31/12/2013 | -

C 01/01/1980 -31/12/1980 | - -

D 01/01/1992 —31/12/2009 | - -

Estacién La Canoa.- Aporta caudal a la Laguna El Jocotal.

Tabla

Periodo 1

Periodo 2

Periodo 3

Periodo 4

01/01/1970-31/12/1973

01/01/1975 -31/12/1975

01/01/1977 —31/12/1978

01/01/1982 —31/12/1991

01/01/1974 —-31/12/1974

01/01/1976 —31/12/1976

01/01/1979 - 31/12/1979

01/01/1980 —31/12/1981

01/01/1992 —31/10/2006

01/11/2006 — 15/09/2010

MmO |wm|>

16/09/2010 —-31/12/2013
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Anexo 11 — Curva de almacenamiento para la Laguna de Olomega.

Nivel (msnm) | Volumen (m3)

59.00 0
59.25 3376788
59.50 6899713
59.75 10571503
60.00 14391197
60.25 18359160
60.50 22486268
60.75 26764310
61.00 31192488
61.25 35774724
61.50 40541108
61.75 45554020
62.00 50893616
62.25 57020868
62.50 63362240
62.75 69862648
63.00 82231048
63.25 90667872
63.50 99329944
63.75 108200160
64.00 117288080
64.25 126594384
64.50 136113888
64.75 145847088
65.00 155815168
65.25 166044864
65.50 176608592
65.75 187563744
66.00 199036400
66.25 210889104
66.50 223111216
66.75 235757744
67.00 248803248
67.25 262243056
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Anexo 12 — Curvas de descarga utilizadas para la Laguna de Olomega.

DESCARGA 1

DESCARGA 2

Periodo 1: 01/01/1970 — 30/04/1975

Periodo 1: 01/05/1975 — 30/11/1980

Periodo 2: 01/12/1980 — 30/11/1980

Periodo 2: 01/01/1999 —31/12/2013

Nivel (msnm)

Descarga (m3/s)

Nivel (msnm)

Descarga (m3/s)

59.00 0.600 59.00 1.140
59.50 0.650 59.50 1.170
60.00 0.700 60.00 1.200
60.50 0.750 60.50 1.230
61.00 0.800 61.00 1.270
61.50 0.850 61.50 1.291
61.60 0.860 61.60 1.292
61.70 0.870 61.70 1.308
61.80 1.015 61.80 1.345
61.90 1.185 61.90 1411
62.00 1.383 62.00 1.512
62.10 1.615 62.10 1.655
62.20 1.885 62.20 1.847
62.30 2.201 62.30 2.095
62.40 2.569 62.40 2.405
62.50 2.999 62.50 2.796
62.60 3.501 62.60 3.598
62.70 4.091 62.70 4.388
62.80 5.099 62.80 5.177
62.90 6.100 62.90 5.965
63.00 7.100 63.00 6.751
63.10 8.098 63.10 7.536
63.20 9.095 63.20 8.320
63.30 10.089 63.30 9.103
63.40 11.083 63.40 9.884
63.50 12.074 63.50 10.664
64.00 17.010 64.00 14.547
64.50 21.907 64.50 18.400
65.00 26.766 65.00 22.222
65.50 31.588 65.50 26.016
66.00 36.373 66.00 29.781
66.50 41.122 66.50 33.517
67.00 45.836 67.00 37.225
67.25 48.180 67.25 39.069
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Anexo 13 — Planicie de inundacién generada por la Tormenta Tropical Chris en 1988, segtin nivel modelado.
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Anexo 14 — Planicie de inundacion causada por el Huracan Mitch en 1998, segun nivel registrado y nivel modelado.
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Anexo 15 — Planicie de inundacién causada por la Tormenta Tropical Agatha en 2010, segun nivel registrado y nivel modelado.
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Anexo 16 — Planicie de inundacion causada por la Depresion Tropical 12E en 2011, segun nivel registrado y nivel modelado.
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8.3. Anexos del capitulo 5

Anexo 17 — Isoyetas sobre la cuenca de la Laguna El Jocotal.
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Anexo 18 — Isolineas de evapotranspiracion sobre la cuenca de la Laguna El Jocotal.
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Anexo 19 - Mapa de uso de suelos de la subcuenca Laguna El Jocotal.

an

_ Amoles Frutsles || cutivos Anusles Asaciedos con Cultivos | | Pastos Cultvades | vegetacion Arbustiva Sajs

~ Bosque Caducifailo || Espacios con vegetacien Escasa || Pastos Nawrales | vegetacion acuatica sobre cuerpas de agu
: Besque Siempre Verdes [:I Granps Baskos - Flantaciones de Bosques Moncespecifico :I Vegetacion herbacea natural

_ Bosque de Gakeria || Lagos,sgunas y lagunetas || Praderas Pantancsss || zonas Quamadas

__ Bosques mixtos semi caducifolecs L__l Mosake de Cultivos y Pastos L_l Roqueda lavas

. cae [ | Mosaica de Cultivos, Pasios y Vegetacién || Rios

| Cafis ce Azucar | | owes cultives inigaces || Tejio Urbano Discentiuo
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Anexo 20 — Coeficientes de cultivo (kc) para los diferentes tipos de cultivo existentes en la cuenca de la Laguna El Jocotal.

uso de suelo Area (m2) % de area " - Ke n
ene feb mar | abr | may jun jul ago sep oct nov dic
Tejido Urbano Discontinuo 2688026.45 0.93 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Granos Basicos 41311035.89 | 14.26 1 1 1 1 0.35 1 1.05 1.05 0.6 1 1 1
Pastos Cultivados 4221956.42 1.46 1 1 1 1 1 1 1 1 1.1 1.1 1.1 1
Pastos Naturales 34287116.46 | 11.83 1 1 1 1 1 1 1 1 1.1 1.1 1.1 1
Cultivos Anuales Asociados con Cultivos 8007781.86 2.76 1 1 1 1 0.7 1 1.05 1.05 1 1 1 1
Mosaico de Cultivos y Pastos 17873854.66 | 6.17 1 1 1 1 1 1 1 1.05 1.05 1 1 1
Mosaico de Cultivos, Pastos y Vegetacion 11312497.90 |3.90 1 1 1 1 1 1 1 1.05 1.05 1 1 1
Plantaciones de Bosques Monoespecifico 275569.53 0.10 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Bosque de Galeria 5651282.04 1.95 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Vegetacion herbacea natural 22113567.04 | 7.63 1 1 1 1 1 1 1 1.1 1.1 1.1 1.1 1
Vegetacion Arbustiva Baja 11395907.12 | 3.93 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
Roqueda, lavas 12276528.22 |4.24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Espacios con Vegetacion Escasa 4592960.58 1.59 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Zonas Quemadas 4531263.04 1.56 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Praderas Pantanosas 10580743.86 | 3.65 1.15 1.15 1.15 [ 1.15| 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.15
Vegetacion acuatica sobre cuerpos de agua | 89666.68 0.03 1.05 1.05 1.05 | 1.05| 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05
Rios 1867722.94 0.64 1.15 1.15 1.15 | 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1
Lagos, lagunas y lagunetas 3537831.24 1.22 1.05 1.05 1.05 | 1.05| 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05
Otros Cultivos Irrigados 476809.64 0.16 1 1.05 1.05 | 1.05 | 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1
Café 2112224.29 0.73 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
Arboles Frutales 1785084.90 0.62 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Cafia de Azucar 18410730.79 | 6.35 0.6 0.8 0.9 0.9 1 1 1 1 1.05 1.15 1.15 0.85
Bosque Caducifolio 1086220.90 0.37 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Bosque Siempre Verdes 5741591.44 1.98 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Bosques mixtos semi caducifolios 63504408.120 | 21.92 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
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Anexo 21 — Cdlculo de la evapotranspiracion de cultivo promedio. Parte 1.

240



Anexo 22 — Calculo de la evapotranspiracion de cultivo promedio. Parte 2.
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Anexo 23 — Mapa de reserva de agua util.

RESERVA DE AGUA UTIL
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Anexo 24 — Evaporacion sobre la cuenca.

Uso de suelo Tejido Urbano Discontinuo Rios Lagos, lagunas y lagunetas | Area total de la cuenca
Area (m2) 2688026.45 1867722.94 3537831.24 8093580.63
% de drea 33.21% 23.08% 43.71% 100.00%
Mes ETP Kc Kc*A% Kc | Kc*A% Kc Kc*A%
Enero 153.072036 0.1 5.0838 1.15 | 40.622 1.05 70.256 115.96
febrero 155.09043 0.1 5.1508 1.15 | 41.158 1.05 71.182 117.49
marzo 189.965079 0.1 6.3091 1.15|50.413 1.05 87.189 143.91
abril 193.160952 0.1 6.4152 1.1 | 49.032 1.05 88.655 144.10
mayo 183.954797 0.1 6.1095 1.1 | 46.696 1.05 84.43 137.24
junio 165.632777 0.1 5.501 1.1 | 42.045 1.05 76.021 123.57
julio 180.376847 0.1 5.9906 1.1 | 45.787 1.05 82.788 134.57
agosto | 174.066659 0.1 5.7811 1.1 | 44.186 1.05 79.892 129.86
septiembre | 147.655328 0.1 4.9039 1.1 |37.481 1.05 67.77 110.15
octubre 146.36119 0.1 4.8609 1.1 |37.153 1.05 67.176 109.19
noviembre | 139.44665 0.1 4.6313 1.1 |35.397 1.05 64.002 104.03
diciembre | 144.414348 0.1 4.7963 1.1 | 36.659 1.05 66.282 107.74
65.533 506.63 905.64 1477.80
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Anexo 25 — Calculo del coeficiente de uso de suelo ponderado.
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Anexo 26 — Coeficientes para el calculo del método RAS.

Coeficiente kfc

245



Coeficiente kp
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Coeficiente kv
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Anexo 27 — Mapas de Recarga Acuifera Subterranea.

R=BCx*C

Recarga Acuifera Subterranea
Mes de Mayo

Recarga Acuifera Subterranea
Mes de Junio
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Recarga Acuifera Subterranea
Mes de Julio

Recarga Acuifera Subterrénea
Mes de Agosto
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Recarga Acuifera Subterranea
Mes de Septiembre

E

RAS (mm)
T 70 [ 00110 e
[ s60  110-120
T eato [ 120130
0 o8 130-140
. 890 140-150
T epo [ 150-160

Recarga Acuifera Subterranea
Mes de Octubre
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9. GLOSARIO DE TERMINOS.

CONCEPTOS.

Brazo: Corriente que se separa del cauce principal.

Batimetria: Estudio de las profundidades marinas y de los grandes lagos.

Balance Hidrico: es el equilibrio entre todos los recursos hidricos que ingresan al sistema y los
gue salen del mismo, en un intervalo de tiempo determinado.

Cauce fluvial: es una corriente natural de agua que fluye con continuidad. Posee un caudal
determinado, rara vez constante a lo largo del afo, y desemboca en el mar, en un lago o en
otro rio, en cuyo caso se denomina afluente. En el cauce se puede distinguir la cabecera, donde
nace, el cauce medio y la parte final o desembocadura.

DT-12E: Depresién Tropical 12E, fue la duodécima depresidn tropical que se desarrolldé durante
la temporada de huracanes en el Pacifico de 2011.

Estrato: es cada una de las capas en que se presentan divididos los sedimentos y las rocas en el
suelo.

Hidrograma: es un grafico que muestra la variaciéon en el tiempo de alguna informacion
hidroldgica tal como: nivel de agua, caudal, carga de sedimentos, entre otros. Para un rio,
arroyo o canal, si bien tipicamente representa el caudal frente al tiempo.

indice de Sinuosidad: factor adimensional que representa las unidades de longitud que tiene el

cauce de un rio por cada unidad de longitud en linea recta.

Limnimetro: es un instrumento que permite registrar y transmitir la medida de la altura de
agua o de nieve (en un punto determinado) de un rio, una cuenca.

Latitud: es la distancia angular entre la linea ecuatorial (el ecuador), y un punto determinado
de la Tierra, medida a lo largo del meridiano en el que se encuentra dicho punto.

Longitud: expresa la distancia angular entre un punto dado de la superficie terrestre y el
meridiano que se tome como 0° (es decir el meridiano base) medida a lo largo del paralelo en
el que se encuentra dicho punto

Lambert: es una proyeccién cartografica cdnica. En esencia, la proyeccién superpone un cono
sobre la esfera de la Tierra, con dos paralelos de referencia secantes al globo e intersecandolo.
Esto minimiza la distorsion proveniente proyectar una superficie tridimensional a una
bidimensional. La distorsidon es minima a lo largo de los paralelos de referencia, y se incrementa
fuera de los paralelos elegidos. Como el nombre lo indica, esta proyeccidn es conforme.
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Manantial: es una fuente natural de agua que brota de la tierra o entre las rocas.
Morfologia: Parte de la geologia que estudia el origen y evolucion de la superficie terrestre.

Planicie de inundacidn: es la parte orografica que contiene un cauce y que puede ser inundada

ante una eventual crecida de las aguas de éste.

RAMSAR: Convencién Relativa a los Humedales de Importancia Internacional especialmente
como Habitat de Aves Acudticas, convenio firmado en la ciudad de Ramsar, Iran el 2 de febrero
de 1971

Relacién de Maximos Caudales Promedios Diarios: Grafico que presenta en el eje “X” el

maximo registro en el hidrograma de caudales promedios diarios de una estacién hidrométrica,
y en el eje “Y” el maximo registro en el hidrograma de caudales promedios diarios de la
estacion hidrométrica inmediatamente aguas abajo de la estacion presentada en el eje “X”.

Sistema de fallas: son las discontinuidades que se forman por fractura en las rocas de la corteza

terrestre, a lo largo de la cual ha habido movimiento de uno de los lados respecto del otro.

Substrato: es la capa de suelo debajo de la capa superficial del mismo.

SIGLAS.

BRGSM: Brazo del Rio Grande de San Miguel.

DGOA: Direccién General del Observatorio Ambiental
FAQ: Organizacion de Alimentos y Agricultura.

GPS: Global Positioning System (sistema de posicionamiento global) es un sistema global de

navegacion por satélite que permite determinar en todo el mundo la posicidn de un objeto.
LEJ: Laguna El Jocotal.

MARN: Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales

m.s.n.m.: metros sobre el nivel del mar.

Qpd: Caudal promedio diario.

RGSM: Rio Grande de San Miguel.
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UNIDADES.

A =drea

Ca = centidrea

Ha. = hectdrea

km? = Kilémetro cuadrado
m/s = metros sobre segundo
m = metro.

Mm? = millones de metros cubicos.

S : segundo.

9C : grado Celsius
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