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PREAMBULO

En mayo de 2016 surge la oportunidad de colaboracién con la Universidad German
University of Technology en Oman, en un proyecto a propuesta de la institucion puablica del mismo
pais Research Council of Oman y que lleva por titulo “Towards a flood resilient Omani society:
improved tools for flood management” para dar continuidad como proyecto de investigacion,
a un estudio, iniciado en 2014, por la misma universidad.

El proyecto consiste en la modelizacién hidraulica de inundaciones en clima arido,
concretamente, el estudio se lleva a cabo en tres de las cuencas mas importantes de la geografia
del pais, debido a sus caracteristicas orograficas y al elevado nimero de asentamientos tanto
industriales como de poblacién, motivado por los dafios y consecuencias devastadoras que
tuvieron lugar en 2010 tras el paso del ciclon Gonu, que se hizo presente en diversos puntos de
la costa de Oman.

El proyecto involucra a tres departamentos diferentes de la universidad que colaboraran
conjuntamente cada uno en su disciplina a lo largo de toda la vida del proyecto (STRD —
Sustainable Tourism and Regional Development department, AGEO — Applied GeoSciences
department, CS — Computer Sciences department), como directores del proyecto y compertiendo
direccion con los departamentos mencionado, es de destacas la importante labor del Dr.
Ekkehard Holzbecher y la Dra. Adrijana Car.

El reparto de tareas del proyecto se realiza del siguiente modo:

- El departamento STRD llevaria a cabo un estudio de poblacion, aportando informacion
histérica y encuestas reales sobre el conocimiento y comportamiento de la poblacion frente
a los riesgos de inundacion para el futuro desarrollo de un portal en internet donde informar
a la poblacion de las zonas de riesgo, asi como de la peligrosidad de las mismas.

- Por su parte, el departamento AGEO, desarrollaria los aspectos técnicos del proyecto asi
como el modelo hidrolégico para la consecucion de resultados plasmados en unos mapas
de riesgo que se pondrian a disposicién del ciudadano a través del portal.

- Por dltimo, el departamento de CS daria soporte técnico informatico en cualquier aspecto
del proyecto en que fuese necesario.

Para ello, en septiembre de 2016 nos incorporamos al proyecto cuatro alumnos de
diferentes universidades y de diferente especializacion e iniciamos los trabajos de busqueda de
informacion y datos con la idea de hacer una validacion de los mismos para poder llevar a cabo
un modelo hidraulico que nos permitiese evaluar, en un final, el riesgo y peligrosidad de las
principales areas en un evento de inundacién a partir de los datos disponibles de lluvia y
escorrentia del evento de mayor intensidad que ha tenido lugar en los Gltimos afios; esta es la
tarea que desarrollaria el departamento de AGEO. Por su parte, el departamento STRD
desarrollaria las herramientas necesarias para poner al servicio de la poblacién el resultado de
este trabajo y por tanto, toda la informacioén en cuanto al riesgo de inundacion a través de mapas
y cartografia, donde poder consultar zonas inundables y peligrosidad de las mismas a través de
una plataforma online a la que pudiesen acceder libremente todos los ciudadanos e interesados.

La consecucién de informacion se convierte en una complicada tarea.

La informacién que proporciona el Ministerio de Recursos Hidricos requiere un tiempo
importante para ser ordenada y analizada, pasado este tiempo observamos que la informacién
es incompleta, que las series de datos no tienen la correlacién adecuada y que cualquier analisis
que se desprendiese de esos datos seria altamente impreciso, por no decir que un intento de
modelo hidraulico seria imposible.



Otro problema que se nos plantea es referido a la cartografia.

La posesion y el derecho de la cartografia actualizada del pais, pertenece al Ministerio
de defensa. Para su consecucién, se mantuvieron distintos encuentros con el Ministerio,
concluyendo las mismas en un requerimiento econémico por parte de este Ministerio para poder
facilitar la informacion que, el proyecto, por su caracter investigador y dependiente del instituto
de investigacion no pudo asumir.

Tras estas dificultades, nos ponemos en contacto con la autoridad publica de Aviacién
Civil (PACA, Public Authorities for Civil Aviation), quienes de manera desinteresada nos
proporcionan unas series de datos mas fiables para la realizacion del andlisis de datos
correspondientes a varios eventos, con los que podemos elaborar informacion de mayor
precision.

Desafortunadamente, cuando parecia que encontrabamos la via con la que trabajar en
la consecucion de datos meteorol6gicos, el Research Council of Oman comunica a la universidad
que carece de fondos para la continuacion y el completo desarrollo del proyecto, que estaba
previsto en 2 afios, con lo que 6 meses después del inicio, damos por finalizado el trabajo
realizado, sin apenas conclusiones. A lo que Unicamente pudimos afadir un informe de todo el
trabajo realizado y el trabajo futuro que quedd pendiente de realizacién y que seria necesario
para la consecucion de resultados.

Por tanto, con todo lo anteriormente expuesto, me surge la necesidad de realizar el
estudio de lo que el proyecto podria haber sido en su totalidad, analizando por mi cuenta toda la
documentacién obtenida asi como otros documentos, que pude conseguir en una etapa
posterior, y reflejar de manera detallada el proceso para llevar a cabo un estudio de
consecuencias sociales, resaltando toda la informacién y caracteristicas especiales del area
geografica de estudio, que para la mayoria de situaciones dista tanto de lo que normalmente, en
un pais como Espafia, estamos acostumbrados. La desinformacion de la sociedad, reflejada en
encuestas que el STRD llevé a cabo a cabo durante el proyecto nos da a conocer que aun queda
mucho por hacer en materia de informacion y concienciacion ciudadana en cuanto a eventos
catastroficos o simplemente ante un evento de intensa lluvia.

A pesar de que recibe constantes eventos de inundaciones repentinas, Oman es uno de
los muchos paises que debe seguir trabajando e invirtiendo en la gestion y planificacién de sus
recursos hidricos, ya que solo asi podra mitigar el efecto de estos efectos naturales que por
supuesto son imposibles de evitar.

A continuacién, os invito a que conozcais un poco mas a cerca de todo lo relacionado
con este ambito que tanto nos atafie a los profesionales de la Ingenieria Civil, como a la sociedad
en general y que para mi ya despertaba un interés especial antes de incorporarme al proyecto,
debido a que en Europa y también en Espania, las inundaciones constituyen el riesgo natural que
a lo largo del tiempo ha producido los mayores dafios tanto materiales como en pérdida de vidas
humanas, por los que la lucha contra los efectos negativos de las inundaciones ha sido una
constante en la politica hidrologica y de proteccion civil.

Maria Paredes Morales
Febrero, 2019
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CAPITULO I. |

INTRODUCCION

I.I Motivacién. Descripcién sucesos de ciclones.

Son numerosos los eventos actuales de inundaciones que sufre Oman, los cuales suelen
causar importantes dafios debido a su falta de planificacion hidrica y la escasez de recursos e
infraestructura hidraulica; es en la década de los 90 el momento en que el pais alcanza el maximo
desarrollo que habia tenido lugar hasta la fecha en materia de industria, infraestructura,
poblacion, agricultura, etc.

Debido a la ausencia de fendmenos extraordinarios durante esta época, apenas se le da
importancia al desarrollo de una planificacion de recursos hidricos mas alla de la necesidad de
abastecer a la poblacién de suministro de agua, ya que, por ejemplo, las zonas urbanas, hoy en
dia aun carecen de sistemas de drenaje y saneamiento.

En junio de 2007, el Ciclén Gonu golpea las costas de Oman, provocando un importante
desastre social y econdémico. Con pérdidas cuantificadas en 50 vidas humanas y 27
desaparecidos y 4,2 billones de délares.

Las consecuencias del desastroso evento que afectaron a cuatro paises vecinos, Oman,
Emiratos Arabes Unidos, Iran y Pakistan fueron cuantificadas en un total de 78 vidas humanas,
35 desaparecidos, como resultado principalmente de las inundaciones, y 4,4 billones de délares,
siendo, por tanto, Omén, el gran afectado de esta cifra.

Debido a que la Ultima tormenta registrada y conocida de esta magnitud databa de 1977,
durante muchos afios, ni las infraestructuras ni la planificacién urbanistica estuvieron enfocados
a evitar las consecuencias que podria tener la repeticion de un evento de tal magnitud; por ello
cuando Gonu alcanzé la costa noreste del pais, este no pudo hacer frente a las consecuencias
que los fuertes vientos e inundaciones dejaron a su paso.

Este fue por tanto el punto de partida de la concienciacion del gobierno y los ciudadanos
de que necesitaban politicas de gestion que les ayudasen a mitigar, en la medida de lo posible,
las consecuencias de un evento futuro de similares caracteristicas.

Esto motiva a que las diferentes universidades y profesionales presentes en el pais
empiecen a desarrollar estudios en torno a potenciar el conocimiento en esta materia,
encargados por los distintos organismos oficiales del pais.



CASO 1: GONU, 7 JUNIO 2007

IMPACTOS EN OMAN

Unas siete horas antes de golpear la costa nororiental de Oman, el ciclon Gonu comenzo
a afectar al pais con fuertes vientos y precipitaciones; los totales de lluvia llegaron a 610 mm
cerca de la costa. Gonu produjo fuertes olas a lo largo de gran parte de la costa, dejando
inundados muchos caminos costeros. Hubo una marea debido a la tormenta de 5,1 metros y el
mar se adentrd en zonas de la costa distancias de hasta 200 metros.

El gobierno declar6 Estado de emergencia en el pais, y los servicios generales estuvieron
fuera de servicio durante aproximadamente 5 dias.

Los fuertes vientos, que alcanzaron los 150 km/h, interrumpieron el suministro de las
lineas eléctricas y telefénicas en la regién oriental del pais, dejando a miles de personas aisladas
hasta que las lineas fueron reparadas horas después.

Alrededor de 20.000 personas fueron evacuadas y trasladas a lugares mas seguros que
sus residencias. La policia de la ciudad envidé mensajes de texto para mantener a las personas
alejadas de las calles inundadas y evitar las electrocuciones.

La terminal de gas natural licuado en la ciudad de Sur, que produce alrededor de 10
millones de toneladas de gas cada afio, estuvo muy afectada por la tormenta y no pudo estar
operativa hasta pasadas varias semanas. También el aeropuerto internacional estuvo inoperativo
durante tres dias.

DATOS DE SATELITES Y METEOROLOGICOS

El ciclon Gonu surge en el golfo de Oman e hizo tierra en Iran. En aquella época, una
nacién no conocida para los ciclones.

A las 12:55 pm hora local (09:55 UTC) el 7 de junio de 2007, cuando el
espectrorradiometro de imagenes de resolucion moderada (MODIS) en el satélite Aqua de la
NASA capturd laimagen de la Figura 1, el ciclén tropical Gonu estaba cruzando el Golfo de Oméan
y dirigiéndose hacia el norte de la Costa de Iran; para entonces, la tormenta habia perdido
bastante fuerza y se consideraba una mera tormenta tropical. Los vientos sostenidos se midieron
a 60 kilometros por hora.

Figura 1. Imagen del visor espacial que muestra la formacion del ciclén en el Golfo de Oman.
(https://earthobservatory.nasa.gov/NaturalHazards/view.php ?id=18438).

La imagen de satélite muestra como Gonu lleva sus lluvias a Oméan. Debido a que
estas tormentas son practicamente inauditas en esta parte del mundo, las autoridades dieron
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gran importancia al evento declarando dias no laborables y solicitando el cierre de algunos
servicios durante los dias en que se esperaba la tormenta. Parecia que Gonu, no alcanzaria el
estrecho de Ormuz, y el transporte maritimo de petréleo desde el Golfo Pérsico no se vio
interrumpido significativamente.

La Figura 2 muestra los totales de lluvia del 31 de mayo al 7 de junio de 2007, del
Multi-satellite Precipitation Analysis (MPA).

Total Rainfall (mm)

0 125 250

Figura 2. Totales de lluvia del 31 de Mayo al 7 de junio de 2007 en el Golfo de Oman.
(https://earthobservatory.nasa.gov/NaturalHazards/view.php ?id=18438).

El ciclon sufrié un descenso de categoria 5 a 1 a medida que se acercaba a la costa.
En Muscat, la capital de Oman, se registraron algunas de las lluvias mas fuertes medidas durante
el evento, estas lluvias torrenciales convirtieron las calles en rios de agua. Aunque el nucleo
central de Gonu nunca llegé a tierra firme en Oman, llegdé muy cerca de la costa noreste, donde
arrojé hacia el interior volumenes de 200 milimetros de lluvia (mostrados en rojo oscuro). El
terreno montafioso cerca de las costas de Oman representaba un peligro adicional para las
regiones costeras. Las fuertes lluvias que caian sobre las escarpadas montafias suponian
torrentes de agua a elevada velocidad hacia las zonas costeras.

La Figura 3 muestra el ciclon tropical Gonu y su patrén espiral de vientos segun lo
registrado por el satélite QUIkSCAT de la NASA el 4 de junio de 2007.
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Figura 3. Patrén de vientos y velocidad de la tormenta el 4 de junio de 2007.
(https://earthobservatory.nasa.gov/NaturalHazards/view.php ?id=18438).



Varias velocidades de viento dentro de la tormenta forman un ojo de buey, con las
mas altas velocidades de viento mostradas en purpura en el centro de la tormenta y la
disminucién gradual de las velocidades que irradian hacia el exterior. La direccion del viento esta
representada con pequefias lengletas. Las flechas blancas apuntan a areas de fuerte lluvia.

Se podria esperar ver una tormenta tan bien desarrollada sobre las calidas aguas del
Caribe o en el Pacifico Sur, pero el ciclon tropical Gonu aparecié en un lugar inusual. El 4 de
junio de 2007, cuando fue observado por el satélite QuikSCAT, el ciclon Gonu se acercaba a la
costa noreste de Oman, una regidon mejor conocida por las condiciones del desierto y un clima
caluroso.

Aunque raros, ciclones como Gonu no son inauditos en la cuenca del norte del Océano
indico. La mayoria de los ciclones que se forman en la regiéon se forman sobre la Bahia de
Bengala, al este de la India. Los que toman forma sobre el Mar Arabigo, al oeste de la peninsula
india, tienden a ser pequefios y suelen desaparecer antes de llegar a tierra.

Las mediciones terrestres o aeronauticas de la fuerza del viento del ciclén Gonu probablemente
mostrarian vientos sostenidos significativamente mas altos que los estimados por QuikSCAT.
QUIkSCAT utiliza un dispositivo que envia impulsos de energia de microondas a través de la atmésfera
a la superficie del océano y mide la energia que rebote hacia atras de la superficie rugosa del viento.
La energia de los impulsos de microondas cambia dependiendo de la velocidad y direccion del viento,
dando a los cientificos una forma de monitorear el viento alrededor del mundo. Esta técnica no
funciona sobre la tierra, pero permite mediciones en tormentas sobre los océanos.

Sin embargo, las velocidades del viento en los ciclones tropicos son dificiles de medir para
QuikSCAT. Para relacionar la sefal de radar que el sensor mide con la velocidad real del viento, los
cientificos comparan las medidas tomadas de las boyas y otras estaciones terrestres con los datos
que el satélite adquirié al mismo tiempo y en el mismo lugar. Debido a que las altas velocidades del
viento generadas por los ciclones son escasas, no se tiene suficiente informacién sobre el terreno
para saber cdmo traducir los datos del satélite para velocidades de viento superiores a 50 nudos (unos
93 km / h). Ademaés, la lluvia inusualmente intensa que se encuentra en un ciclén distorsiona los
impulsos de microondas de varias maneras, lo que dificulta una conversion a una velocidad exacta
del viento.
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CASO 2: PHET, 4 JUNIO 2010

Al igual que en el evento anterior, el cicléon Phet golpea la costa de Oman el 4 de junio
de 2010, tres afios después, aunque igualmente lo hace de manera inesperada. Su categoria
descendi6 de 4 a 1 en este caso al alcanzar la costa.

La Figura 4 muestra el espectrorradiometro de imagenes de resolucion moderada
(MODIS) en el satélite Terra de la NASA durante la Tormenta a las 10:40, hora local, el 4 de
junio.
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Figura 4. Imagen del visor espacial que muestra la formacion del ciclon en el Golfo de Oman.
(https.//earthobservatory.nasa.gov/NaturalHazards/view.php?id=44189).

Para entonces, Phet se habia degradado en una tormenta de categoria 1 con vientos de
unos 140 kilometros por hora. Las nubes remolinos de la tormenta cubren la mayor parte del
norte de Oman y todo el Golfo de Oman en esta imagen. Aunque es parcialmente sobre la tierra,
la tormenta mantiene una forma distintiva en espiral. Se consider6 finalmente una tormenta
tropical y segun los informes, Phet inundd la capital de Oman, Muscat, pero no habia causado
un namero elevado de victimas.

El ciclén tropical Phet no solo trajo vientos fuertes, sino también fuertes lluvias en el Mar
Arabigo, la Peninsula Arabiga y la costa de Pakistan a finales de mayo y principios de junio de
2010. La figura 5 con cédigos de colores muestra tanto las precipitaciones como la pista de
tormenta para Phet del 31 de mayo al 6 de junio de 2010. Las cantidades de lluvia aparecen en
tonos de azul y verde.

Phet alcanzé su mayor intensidad frente a la costa de Oman el 3 de junio. Después de
hacer tierra en Oman, Phet se disipd un poco, pero permanecio lo suficientemente organizado
como para retroceder por el Mar Arabigo hacia Pakistan. Las cantidades de lluvia més fuertes,
600 milimetros o mas, se midieron frente a la costa de Oman, al sur de donde la tormenta alcanzo
su mayor intensidad.

Las cantidades de lluvia mas ligeras se midieron cerca de las costas de Oman, Iran y
Pakistan. Aunque los vientos eran mas lentos y la lluvia era mas ligera sobre la tierra, la tormenta
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todavia caus6 dafios sustanciales a lo largo de las costas. Agence France-Prese informé que
Phet caus6 15 muertes en Oman y cuatro muertes mas en Pakistan.

persian
Gulf |

United Arab
Emirates

Pakistan

Gulf of Oman

June 5

India

Saudia
Arabia

Arabian Sea

—June 2
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250 km N

Figura 5. Imagen de la distribucion espacial de lluvia en el Golfo de Omdn durante el ciclén Phet.
(https.//earthobservatory.nasa.gov/NaturalHazards/view.php?id=44189).

Esta imagen se basa en datos del Analisis de precipitacion multisatélite producido en
el Centro de Vuelo Espacial Goddard, que calcula las precipitaciones combinando mediciones
de muchos satélites y calibrandolas usando mediciones de precipitacion del satélite TRMM
(Tropical Rainfall Measuring Mission).

I.Il Introduccién

Oman es uno de los muchos paises localizados en zonas aridas que presenta
inundaciones repentinas, conocidas como “flash floods”.

En los dltimos afios, ha tenido que enfrentarse a severos
impactos de inundaciones repentinas. Muchas areas no estan
preparadas para tales sucesos. Siendo la densidad de poblacion
en estas areas muy elevada para los riesgos que se presentan.
Surge la necesidad de un proyecto de investigacion para el
andlisis de las tres cuencas mas afectadas con el objetivo de
analizar los riesgos a partir de experiencias pasadas y tratar de
realizar propuestas de mitigacion de los dafios que provocarian
futuras inundaciones en las principales areas residenciales que
se ubican en el interior de las cuencas (Wadi Maawil, Wadi Al
Fara y Wadi Bani Kharus).

Figura 6. Imagen de inundacién en Muscat.2010 (https://asafeharbour.blogspot.com/2010/06/remembering-gonu-
as-we-remain-concerned.html).

A pesar del abundante volumen de agua que recibe el pais ante un evento de lluvia e
inundacion, como es bien sabido, en climas aridos los eventos de lluvia son muy limitados,
llegando incluso en algunos afios a ser inexistentes. Dada esta caracteristica climatica, se
incrementa la importancia del estudio de los eventos de lluvia a través de series histéricas y
cualquier otra informacion disponible y de utilidad para tal fin, para el buen desarrollo de los
recursos hidricos y su preservacién en el tiempo.
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En nuestro trabajo analizaremos en detalle la cuenca Wadi Al Fara.

I.Ill Inundaciones repentinas.

Las inundaciones repentinas son uno de los peligros naturales mas devastadores. A
menudo se caracterizan por la profundidad que presenta la corriente y la rapidez que, combinada
con el poco tiempo disponible para responder, genera un enorme riesgo para las personas y el
entorno en general.

La causa principal suelen ser las precipitaciones abundantes; las ubicaciones en
riesgo van desde las regiones desérticas donde los cursos de agua discurren normalmente secos
hasta zonas mas templadas, particularmente en zonas montafiosas.

La inundacion a veces también ocurre debido a fallos en la infraestructura, como, por
ejemplo, roturas de presas o diques, terraplenes y otras estructuras, incluso por corrimientos de
tierra o bloques de hielo y glaciares, pero no es el caso que nos ocupa. Trataremos el concepto
de inundaciones repentinas desde el punto de vista del evento que provoca un episodio puntual,
corto o prolongado, de fuertes lluvias.

Puede ocurrir que una inundacion repentina se deba a la llegada de un evento aislado,
como puede ser el caso de los ciclones tropicales o el paso de un sistema frontal, pero a menudo,
las inundaciones repentinas se forman por un evento de lluvia que se inicia en un punto alto de
montafia o en el inicio de una cuenca y discurre hacia aguas abajo inundando la cuenca.

A lo largo del trabajo, se desarrolla el estudio de los eventos de inundaciones repentinas
ocurridos en Oman, que son causados principalmente por periodos de lluvias intensas en zonas
de montafia o debido a eventos esporadicos de ciclones, analizaremos sus consecuencias para
una propuesta de soluciones mitigadoras de dafios durante futuros eventos.

Son muchos los paises que realizan estudios de investigacion para poder estimar el
riesgo que podria causar este tipo de eventos a largo plazo y poder trabajar y actuar en
consecuencia.

La cuestién de si el riesgo de inundaciones repentinas esta aumentando, en general,
permanece abierta, al menos en lo que se refiere a aspectos hidrometeorolégicos. En la mayoria
de paises son principalmente otros factores (antropogénicos) los que han aumentado y siguen
aumentando el riesgo de inundacion.

Son causas que favorecen el riesgo:

e Aumento de los asentamientos y usos recreativos en las zonas de montafa.

¢ Invasion de areas bajas, con tendencia a ser inundadas, con construcciones de viviendas e
infraestructura.

e Desarrollo de areas urbanas que afectan, interponiéndose, a las vias naturales de drenaje y
aumentan la proporcién de zonas pavimentadas, creando asi grandes areas de zonas
impermeables que favorecen la escorrentia.

e Incremento del numero de vehiculos que requieren el aumento de redes de carretera e
infraestructura en zonas de montafia, asi como en la costa. Considerandose estas areas
como criticas ante cualquier evento de inundacion.

e Ladegradacion de las cuencas, que conduce a un aumento de la sedimentacion, con lo cual,
por un lado, se reduce la capacidad de transporte en el recorrido de las cuencas debido a la
disminucién de la seccién y por otro lado se incrementa el riesgo de transporte de materiales
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depositados, pudiendo esto ser una consecuencia de graves dafios cuando la velocidad del
agua es muy elevada.

Las caracteristicas que presentan las inundaciones repentinas son:

- Se producen se repente, con poco tiempo de aviso.

- Son eventos rapidos, generalmente violentos, lo que resulta en una gran amenaza para
la vida y se materializa en dafios severos a la propiedad y a la infraestructura.

- Son generalmente pequefios en escala con respecto al area de impacto.

- Frecuentemente se asocian con otros eventos.

1.1V Zonas geograficas de Oman

Regiones

El sultanato de Oméan esta localizado en una gran parte del sureste de la Peninsula
Arébica; con la excepcion del extremo noroeste, se encuentra dentro del Tropico de Cancer.
Hace frontera con Emiratos Arabes Unidos en su parte noroeste, con Arabia Saudi en su lado
oeste y con Yemen al suroeste.

El pais tiene una extension de aproximadamente 309.500 km2 y 1.800 km de linea de
costa.

Oman esta dividido en ocho regiones que se gobiernan de manera independiente, cuya
division se muestra en la Figura 7. La capital del pais se encuentra en la region de Muscat y
adquiere el mismo nombre.

Musandam !
g Al Batinah North

’J ()

Al Batinah South -} r

v O

Ad Dhahirah  -———--—--—---------mmt I Muscat
L),
Al Wusta v S— Ash Sharkiyah

--------------------- Ad Dakhliyah

Dhofar - —

Figura 7. Division de regiones gobernadas independientemente.
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Este trabajo se centra en la region de Al-Batinah South, por ser la mas poblada y la que

mayor riesgo presenta en eventos de inundaciones, al ser la falda y desembocadura de las
montafias del Norte de Hajar que se describen a continuacién.
El paisaje de Oman esta formado por una topografia Gnica, formada y caracterizada por

la erosién; presenta clima arido a semi arido.

Las montafias de Oman estan compuestas de ofiolita y piedra caliza en su mayoria,
formando escarpados acantilados y profundos valles, mientras la linea de costa posee areas de

costa rocosa y playas de arena.

A continuacién, se hace referencia a las principales areas del paisaje natural de Oman

Paisaje
para ofrecer al lector una vision adecuada de la orografia caracteristica que conforma el paisaje

de las zonas de estudio:
Las escarpadas montafias Hajar en el norte de Oman, se extienden 700 km desde la

1. Las montafias del Norte Hajar:
peninsula de Musandam hasta Ras al Hadd en la costa este. Estas, estan separadas en un rango
este y oeste por Wadi Samail, a través del cual discurre la Unica autovia que cruza de Norte a

Sur.
Estas montafias llegan a alcanzar los 3000 metros de elevacion sobre el nivel del mar

en su punto mas alto. En la Figura 8 se puede apreciar la extension que presenta esta cordillera,

Fujairah

asi como su area de mayor elevacion.

Dubai

Muscat

Suwayq

Al Ain
Barka
As Seet

3 awshar

.u..

ur

Ni

Figura 8. Mapa topogrdfico. Encuadre montafias Norte de Hajar.
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2. Wadis:

Las montafas de la peninsula ardbiga conforman profundas y disecadas zonas planas
de wadis que conectan pueblos remotos. También presentan zonas de cafiones en las partes
mas elevadas. La mayoria de los wadis recogen el agua de las lluvias e inundaciones
instantaneas en acuiferos que posteriormente son visibles en forma de manantiales, cursos de
agua permanente y en algunos casos llegan a formar pozas o piscinas superficiales, como se
aprecia en las Figuras 9 y 10.

Figura 9y 10. Imdgenes de Wadi Bani Khalid. Oman.

3. Asentamientos de Oasis:

En las zonas mas fértiles de los wadis y las
montafias, se establecen las areas agricolas,
densamente pobladas. Estos oasis tienen en su
elevacion superior, estrechas terrazas que reciben
grandes cantidades de agua anualmente para la
sustentacion de la explotacién agricola, actualmente
muy extendida, pero a la vez técnicamente poco
desarrollada; pueden verse sus caracteristicas
generales en la Figura 11.

Figura 11. Imagen de drea de oasis y cultivos en Jabal Akhdar, Omdn. Fuente: TripAdvisor. Abril 2016

4. La costa:

Oman posee 1800 km de linea de costa. Los 270 km de la costa norte desde Musandam
a Muscat y el area sur de Ras al Hadd a Dhofar son principalmente playas de arena y marismas
saladas con algunas elevaciones de piedra caliza. Las Figuras 12 y 13 muestran dos ejemplos
el paisaje descrito. La costa noreste, se caracteriza por pronunciados salientes rocosos que
desembocan en el golfo de Oman. Los 800 km de costa sur, en la region de Dhofar poseen
amplias dunas de arena, y hacia la
frontera con Yemen, rocosos
acantilados, que descienden
abruptamente al mar arabigo. Estos
elementos son los que conforman el
paisaje costero.

Figuras 12 y 13. Imagen de tipologias zonas costeras, Omdn.
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5. Desierto de arena

Existen dos areas principales de
desierto de arena. Al Shargiyah Sand, al este de
Oman, y Rub al Khali que se sitta a lo largo de
la frontera con Arabia Saudi y Emiratos Arabes
Unidos. Estas areas se caracterizan por un
extremado clima seco. Se muestra una imagen
caracteristica del paisaje en la Figura 14.

Figura 14. Imagen del desierto Al Shargiyah, Omadn.
6. Desierto de grava

Los desiertos tierra adentro, asi como la mayoria de la planicie de costa del norte de
Dhofar, mas alla de las areas afectadas por el monzoén, consisten en zonas abiertas de desierto
de grava, recibiendo menos de 100 mm de lluvia anual.

Estas zonas presentan un terreno rocoso de piedra caliza, arena y esquistos con
dispersas capas de suelo. Se muestra una imagen caracteristica del paisaje en la Figura 15.

Figura 15. Imagen del desierto de grava, Al Wusta, Omdn. Fuente:
https://commons.wikimedia.org/wiki/User:0nd%C5%99ej_%C5%BDv%C3%A1%C4%8Dek/Om%C3%A1n

.V Breve introduccién ala gestion de recursos hidricos del pais

AGUAS SUPERFICIALES:

El volumen total estimado de aguas superficiales en todo el pais es de 102 millones de
metros cibicos, este volumen se corresponde con el 6% del total del agua empleada para usos
convencionales y solo se encuentra en los embalses de presas.

En la imagen se muestra la Unica presa de hormigdn construida en Oman, situada en
Wadi Dayqah. Su construccién y puesta en marcha, ha demostrado que incluso en wadis
efimeros o casi efimeros, se puede crear un recurso de agua adicional, ademas de favorecer la
regulacion en periodos de avenida.
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El embalse tiene una capacidad de
almacenamiento de 100 millones de metros cubicos,
practicamente la totalidad de agua superficial
embalsada en todo el pais.

Figura 16. Imagen del aliviadero presa de hormigén Wadi Dayqah, Oman.( https://arq.co.za/?p=224).

SISTEMAS FALAJ:

Son conjuntos de canales que surgen en las montafias y se construyen con el objetivo
de que el agua subterrdnea entre en el canal, o en galerias subterraneas construidas para el
mismo fin, y por gravedad pueda ser distribuida entre las distintas poblaciones existentes en las
zonas de montafia; en la Figura 17 se muestra un sistema de falaj superficial de gravedad.

Existen mas de 3000 unidades de estos sistemas en Oman, con una media de
suministros de agua de 552 millones de metros cibicos al afio, estimandose unas pérdidas por
salidas infortuitas en la trayectoria del canal de 128 millones de metros clbicos al afio. Es decir
un 23% del agua que se transporta se va perdiendo por el camino durante su trayectoria por el
interior del falaj.

Hasta 1970 no existia infraestructura hidraulica alguna en todo el pals Unicamente los
Falaj, en las zonas de montafa; es a partir de este momento ;

cuando se intenta establecer una politica de gestion y se van
introduciendo redes de abastecimiento de agua pero que a dia de
hoy no cubren todas las areas de poblacion, y ain se emplean
depdsitos en la parte superior de las viviendas y edificios que son
abastecidos mediante camiones cisterna para dar servicio a toda
la poblacion.

Tras la mencién de las redes de abastecimiento, es de
destacar también que Oméan no dispone de red de alcantarillado
en ninguno de sus asentamientos de poblacién ni tampoco de
redes de saneamiento. La retirada de aguas residuales se hace
también mediante camiones cisterna que vacian grandes fosas
sépticas de las comunidades y las transportan a la depuradora
mas cercana. Figura 17. Imagen del sistema de falaj superficial, Omdn

AGUA SUBTERRANEA:

Oman, partiendo de su caracteristica principal de ser un pais arido, presenta grandes
acuiferos que actualmente se explotan para satisfacer las demandas de agua, pero la extraccion
presenta cifras por encima de la recarga de los mismos.

La region de Al- Batinah, en la que se encuentra nuestra cuenca de estudio, es la regién
mas poblada y a su vez la mas desarrollada e industrializada. Es también la region que mas
cultivos produce de todo el pais.
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A mediados de 1970, el gobierno pone en marcha extensos estudios de aguas
subterraneas, con el fin de obtener medidas que le permitan aumentar su oferta de recursos,
racionalizar el consumo y solicitar a las comunidades la conservacién del recurso.

Oman es casi en su totalidad, debido a sus condiciones de clima arido, dependiente de
la lluvia para satisfacer el suministro de agua para consumo humano y la recarga de acuiferos.
El agua de lluvia, como sabemos es muy limitada, y las lluvias varian considerablemente
dependiendo de la zona del pais.

La precipitacién media anual se estima en 5178 millones de metros cubicos anuales, de
los cuales el 28% se pierde en la escorrentia. Las elevadas temperaturas hacen que el 48% del
agua de lluvia se evapore, quedando por tanto una recarga estimada de acuiferos, para estos
datos, de 1240 millones de metros cubicos.

Para suplementar los usos domésticos en el area de la capital o y otras pequefias zonas,
se han construido diferentes plantas desaladoras.

El consumo de agua para riego demanda el 92% del consumo total de agua en el pais.
Este consumo se incrementa cada afio de manera considerable debido al incremento de la
produccion. El Ministerio de Recursos Hidricos establece un consumo aproximado anual de 100
millones de metros cubicos para uso en la agricultura.

El agua subterranea en Oman es la principal fuente de agua para fines de consumo, uso
domeéstico, industrial y agricola.

Esta muy extendida la realizacion de pozos para la captacién del recurso debido a su
disponibilidad en el subsuelo; estos pozos, gestionados por la entidad publica PAEW, Public
Authority for Electricity and Water cubren el 20% del suministro.

Existen campos de pozos conectados con sistemas primarios de abastecimiento de agua
a la poblacién y otros sistemas de pozos simples o aislados que se conectan a sistemas mas
reducidos como, por ejemplo, para abastecimiento de &areas rurales.

Existen aproximadamente unos 750 pozos suministrando agua a diferentes sistemas de
distribucion.

La escasez de agua, la disminucién del nivel freético y el aumento de la salinidad son
problemas que conducen a un aumento de los costos de los cultivos de regadio, debido a la
energia necesaria para extraer y distribuir agua.

El bombeo de agua subterranea a la superficie, en zonas costeras esta permitiendo la
intrusién hacia los acuiferos del agua del mar, resultando en la contaminacién del agua dulce
subterranea con agua salada. El agua dulce es menos densa, con lo cual, si se produce la
intrusién y ambos tipos de agua comparten sitio en el acuifero, el agua salada se superpone al
agua dulce, quedando esta en el fondo del mismo, lo cual supone la necesidad de mayores
profundidades de extraccién, asi como un problema si el terreno ya ha sido afectado o presenta
salinidad.

En la costa de Al-Batinah, el fendmeno esta altamente manifestado. En ciertas areas
esta intrusion provoco que el agua de pozo no fuera apta para uso doméstico y, en ultima
instancia, para uso agricola.

Ademas, el uso de fertilizantes, los pesticidas y otras sustancias quimicas pueden causar
contaminacion del agua subterranea. En este sentido, el uso de quimicos de fertilizantes crecio
de casi cero antes de 1970 a un promedio de 15 miles de toneladas en 1990.
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FUENTES NO CONVENCIONALES

AGUA DESALADA:

La desalacion ha surgido como el mayor recurso utilizado para uso doméstico, y de
acuerdo con las estrategias en materia de recursos hidricos del pais, en los préximos afios
debera cubrir la mayor parte de la demanda doméstica.

A final de 2011, habia en Oman, 94 plantas desaladoras, produciendo un total de 194
millones de metros cubicos al afio, que se convirtieron en 214 millones en 2014 y 268 millones
de metros cubicos producidos en 2016.

La primera planta desaladora, entr6 en operacién en 1976. La tarifa media en 2017
rondaba los 1,25 délares por metro cubico.

El crecimiento de la demanda anual se espera entre un valor comprendido entre 5% vy
7%. Basandose en datos de 2015, el volumen total de agua desalada fue de 281 millones de
metros cubicos, por tanto, alcanzaria para 2022 una cifra comprendida entre 390 y 440 millones
de metros cubicos de produccion. Se afirma que este recurso aun presenta diferentes retos y
mejoras que afrontar, como son, reducir el alto coste y la energia requeridos, disponibilidad de
mayores voliumenes de almacenamiento para situaciones de emergencia, reduccién de pérdidas
en las redes de suministro que estan estimadas en un 30% de la produccion y evitar los cierres
eventuales de las instalaciones por peligro de floracion de algas.

AGUA REUTILIZADA:

El nimero actual de depuradoras se cifra en 150 unidades, con un volumen de
depuracion de 42 millones de metros cubicos anuales. Soélo un tercio de estas instalaciones son
gestionadas por organismos publicos, el resto recae en empresas privadas. Actualmente, el agua
depurada es reutilizada para el riego de jardines en las principales ciudades. En la zona sur del
pais, este exceso de agua también se emplea para la recarga de acuiferos costeros, para evitar
la intrusién del agua salada del mar en los mismos.

Un porcentaje muy elevado del agua residual es producido por la actividad de las
compafiias petroliferas, ya que se necesita un volumen de nueve barriles de agua por cada barril
de petrdleo que se extrae, y posteriormente esta agua tiene que ser depurada.
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CAPITULO 1. DESCRIPCION DE LA CUENCA

A continuacién, se muestra un analisis basico de los parametros y caracteristicas de la
cuenca.

Wadi Al Fara

Cuenca AL FARA
Area(m?) 1172.701.319,11
Area (km?) 1172,70
Perimetro(km) 208,31

Tabla 1. Dimensiones cuenca Wadi Al Fara, Oman.

La elevacién maxima que presenta la cuenca se sitGa en torno a los 2500 metros de
altitud sobre el nivel del mar, siendo la maxima elevacién que presenta flujo de agua 952 m.

Las imagenes que se muestran en la Figura 18 corresponden a:

e Raster de superficie de la cuenca con las principales lineas por las que discurre el agua.
e Raster del flujo de agua que muestra las elevaciones a lo largo de su recorrido en la
cuenca.

Los principales asentamientos que podemos encontrar son Al Mussanah con 6.291
habitantes (2010), en la linea de costa y Rustag con una poblacién de 120.000 habitantes (2017),

situada en el interior.

GO Attitud de la superficie de la cuenca (m). GGG  Attitud de la superficie del cauce (m).
625.00 238.00
1250.00 476.00 -
1875.00 714.00

Figura 18. Raster de superticie de la cuenca y raster de las lineas de cauce por las que discurre el agua con
distribucion de elevaciones por colores en Wadi Al Fara.
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Se observa claramente dos tipos de orografia de la cuenca; siendo desde
aproximadamente la mitad de la longitud hacia aguas arriba un terreno accidentado, con
elevadas montafias que discurren paralelas a la costa y que por tanto favorecen las
precipitaciones orograficas o convectivas y por otro lado, desde el centro de la cuenca hacia
aguas abajo y hasta la desembocadura de la misma, discurren terrenos llanos, en los que
predominan llanuras aluviales, sin importantes asentamientos de poblacion.

Para el analisis del modelo hidraulico, que se detalla en el siguiente capitulo, se ha
seleccionado una parte del total del area de la cuenca, con el objetivo de concentrar el célculo
en un area que por sus caracteristicas presenta problemas reales de inundacién en la actualidad.
El encuadre se corresponde con la superficie por la que discurren las subcuencas que
desembocarian en la poblacién de Rustaq, una zona, que por su situacion geografica, situada
en la falda de las Montafias del Norte de Hajar, se ve afectada por la alta velocidad de llegada
del agua de las montafias, la cual se reduce a su paso por la poblacion al llegar a la llanura que
presenta la cuenca con la consecuente reduccion de la velocidad de evacuacién de la inundacion
que las fuertes lluvias dejan a su paso por el municipio en episodios de inundaciones repentinas.
La morfologia de los cauces presenta multitud de formas. Por lo general, las cuencas comienzan
en alta montafia con escarpados cafiones rocosos, que se van abriendo en su recorrido, pasando
por tramos intermedios de cauce diferenciado con lechos rocosos y de grava de gran tamafo y
llegando a llanuras de grava, reduciendo el tamafio de los aridos hasta llegar a la zona arenosa
en la costa y finalmente a su desembocadura en el mar.

Con esta informacion se ha calculado el Tiempo de concentracion.

El tiempo de concentracién Tc de la cuenca, es definido como el tiempo necesario para
que una gota de agua viaje desde el punto mas alejado de la cuenca al punto de disefio o punto
de salida aguas abajo. Fisicamente, el tiempo de concentracion es usado para el disefio de la
duracion de la tormenta, y ello afecta a la forma del hidrograma de inundacion.

El Tc puede ser estimado utilizando la férmula de Kirpich, dada por:

1 L1.155

Tc = o5 * oses

Donde,

Tc es el tiempo de concentracién en minutos.

L es la longitud en proyeccion horizontal de la cuenca de drenaje a lo largo del curso de agua
principal.

H es la diferencia de elevacién entre el punto més alejado del &rea de drenaje y el punto de
recogida, en metros.

Con los datos existentes, se obtiene el siguiente valor de Tc, definido hasta la poblacién

de Rustaq:

1 585551155
Tc = 3 * 9570385 = 440,31 minutos = 7,3 horas
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CAPITULO IIl. HIDROLOGIA.

1.l Patrones climaticos vy zonas hidrolégicas

La precipitacion es la principal fuente de agua de la superficie terrestre, y sus mediciones
son el punto de partida de la mayor parte de los estudios realizados en torno al uso y control del
agua.

Los tipos de lluvia dependen principalmente del lugar donde se produzcan, es
decir,depende de la zona y los factores climaticos que en ella se desarrollen: la temperatura, la
humedad, los vientos y principalmente de la humedad atmosférica.

En funcién de su intensidad, comunmente la lluvia se caracteriza por ser mostrada por
cantidad de precipitacion por hora, siendo la manera mas conocida de medir: milimetros por
hora. Asi, se identifican las siguientes variantes:

0 Débiles: menos de 2 mm/h

U Moderadas: entre 2 y 15 mm/h
U Fuertes: entre 15y 30 mm/h

0 Muy fuertes: entre 30 y 60 mm/h
0 Torrenciales: mas de 60 mm/h

En funcién de como se desarrollen en el espacio, podremos encontrar los siguientes tipos
de precipitaciones:

o Orografica
o Convectiva
o Ciclénica

e La precipitacién orogréfica se produce cuando una corriente de aire es forzada a
ascender cuando encuentra en su camino una elevada forma del terreno, ya sea una
sola montafia o una cordillera.

e La precipitacidn convectiva tendré lugar cuando el aire se eleve por si mismo debido a
su aumento de temperatura, dando lugar a corrientes de conveccion. Son frecuentes en
verano, cuando el aire cercano al suelo se calienta rapidamente a causa del calor
desprendido por la tierra y el irradiado por el sol, con lo que se vuelve mas liviano que el
aire que lo rodea y asciende, llegando a formar nubes de tormenta.

e La precipitacién ciclénica podemos explicarla como sigue, una corriente puede elevarse
cuando dos masas de diferentes tipos de aire (caliente-frio) se encuentran formando un
frente, que es el limite que separa una region de aire caliente de uno frio. Si esas dos
masas se mueven a distintas velocidades, la mas cdlida se desliza sobre el frente
ascendiendo a niveles superiores. A medida que el aire se eleva se forman diferentes
tipos de nubes, siendo méas espesas cerca de la superficie generando precipitaciones en
la parte baja.
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11.1l Caracteristicas de las precipitaciones en Oman

Oman experimenta una combinacién de mecanismos de lluvia a lo largo de todo el afio, que
resumimos a continuacion:

- Frentes frios: tienen lugar durante el invierno, entre los meses de octubre a abril,
caracterizados por: la ocurrencia en grandes extensiones de terreno, su baja intensidad
y larga duracion.

Cuando una masa de aire frio y de aire caliente se encuentran, estas no se mezclan
entre si, provocando lo que se denomina un frente, que es la superficie de discontinuidad
de ambas masas de aire.

Un frente frio se produce cuando la masa de aire frio avanza sobre la de aire caliente. El
aire frio empuja al caliente, produciendo una discontinuidad casi vertical y provocando
de esta manera una rapida ascension de la masa de aire caliente, y, en consecuencia,
precipitaciones de gran intensidad. Se represente su esquema en la Figura 19.

Desarrollo de las nubes
debido a la elevacion

frontal del aire célidoy
hamedo

Aire frio que avanza

tras el frente frio Aire cifCENE

retrocede ante
el frente frio

Simbolo del frente
frio en el mapa

Direccion frontal del movimiento )

Figura 19. Esquema de desplazamiento de un frente frio. (CK-12 Foundation. Christopher Auyeung.
https://dr282zn36sxxg.cloudfront.net/datastreams/f-
d%3A05de8791822721116edf43caald6fb2b653c50d1bec40a0645515520%2BIMAGE%2BIMAGE.1).

- Lluvias monzonicas: originadas por la humedad del Océano indico y el Mar Arabigo,
causando lluvias ligeras pero frecuentes, lloviznas, desde finales de junio a finales de
septiembre (Khareef).

- Ciclones tropicales: originados en el Mar Ardbigo durante los meses de mayo, junio,
octubre y noviembre, consistiendo en bandas de fuertes lluvias localizadas dentro de una
gran area prominentemente en el sur del pais.

Un cliclon es una regién de baja presion hacia la cual el aire fluye en sentido antihorario
en el hemisferio norte y viceversa. (Un anticiclén, por el contrario, es una region de alta
presion a partir de la cual el aire fluye en sentido horario en el hemisferio norte y
viceversa).

Cuando las masas de aire se elevan durante su movimiento en la atmdsfera, la humedad
que contienen se condensa y producen la precipitacion.

- Tormentas convectivas: caracterizadas por su dispersion, alta intensidad y corta

duracién, a menudo resultando en inundaciones repentinas, no estando determinadas
para un tiempo o estacion concretos.
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La Figura 20 muestra un esquema de la distribucion temporal de los tipos de lluvias.

ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO | SEPT. | OCTUBRE | NOVIEMBRE DICIEMBRE
—— ( )

Leyenda:

Frentes frios G

Lluvias Monzénicas (D
Ciclones tropicales I—

Figura 20. Distribucion anual, por meses, de los distintos patrones de lluvia en Omdn.

Las caracteristicas geograficas del pais permiten que en toda su extension de superficie
exista una gran diferencia en cuanto a cantidad y distribucion de las precipitaciones.

Las precipitaciones corresponden a uno de los elementos climéticos que, de manera mas
directa, influye en la configuracion del medio natural, siendo la principal aportaciéon de agua a
una cuenca, donde su distribucién, tanto temporal como espacial, condiciona los ciclos
productivos, por lo que es un elemento vital para el asentamiento de poblaciones humanas, que
basan su actividad productiva en ellas.

Sin embargo, contraria a dicha importancia, aparece una serie de dificultades en el
estudio de las precipitaciones; entre ellas, la irregularidad con que se presentan, lo cual se
acentlla en los lugares de transicién climética, donde los valores medios son muy poco
significativos y se precisa el estudio de series bastante largas para poder evaluarlas y
caracterizarlas.

De esta manera, una forma de identificar las precipitaciones es a través de la intensidad
de precipitacion, que representa la cantidad de lluvia caida en funcién del tiempo, expresada
normalmente en mm/h. Asi, es posible relacionar dicha intensidad con la frecuencia con que
ocurre y con la duracidn, a través de técnicas estadisticas que relacionan estas tres variables,
obteniéndose las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (curvas IDF), que estan construidas en
base a intensidades maximas.

Estas curvas juegan un rol importante, al permitir establecer intensidades de disefio,
asociadas a un periodo de retorno y a una determinada duracion de lluvia, ya que la cantidad
total de precipitacion registrada en un lugar por unidad de tiempo puede tener efectos muy
diferentes en funcién de su intensidad, pues un incremento en el total de las intensidades resulta
en un aumento en el volumen de escorrentia, y por consiguiente, en un mayor caudal.

Por su parte, los eventos extremos, con intensidades de precipitacion muy altas, son
poco frecuentes, pero cuando ocurren, pueden tener consecuencias desastrosas como ya hemos
comentado con anterioridad.

25



De este modo, por medio del analisis de las curvas IDF, es posible obtener intensidades
de disefio, asociadas a distintas duraciones y periodos de retorno, lo que resulta fundamental
para el dimensionamiento de numerosos proyectos de control y evacuacién de crecidas que
requieren de un disefio hidrolégico, para los cuales se debe conocer la probabilidad de que se
produzcan determinados valores de intensidad de precipitacién que representen riesgo (Pizarro,
et al., 2001).

Por tanto, para evaluar adecuadamente el comportamiento de las precipitaciones, es
necesario conocer las relaciones entre las cuatro caracteristicas principales de la precipitacion:
la intensidad, la duracién, la frecuencia y su distribucion.

Asi, las lluvias intensas son aquellas que registran un gran volumen de agua precipitada
en periodos de tiempo breves. Este tipo de precipitacion puede causar perjuicios materiales y
humanos considerables. Por su parte, la intensidad de precipitacion corresponde a las
diferencias sucesivas de las medidas de precipitacién acumuladas (AP), divididas por el intervalo
de tiempo (At), por lo que la intensidad maxima se determina calculando las intensidades
corrientes, pertenecientes a una serie de datos para un intervalo de tiempo determinado, para
posteriormente seleccionar el valor maximo de ese conjunto de datos (Chow et al.,1994).

En cuanto a la duracion de un evento de precipitacion, esta se define como el tiempo que
transcurre desde que se inicia la precipitacion, hasta que esta cesa (Pereyra et al., 2004).

Otra variable en estudio es la frecuencia, que corresponde a la repeticion de eventos de
caracteristicas similares en intensidad y duracion (Coras et al.,, 2001). Esta definicién va en
directa relacion con el periodo de retorno, el que se define como el nimero de afios promedio
que transcurre para que un evento sea igualado o excedido (Linsley et al., 1977). Pizarro et al.
(1986), definen al periodo de retorno (T) como el inverso de la probabilidad de ocurrencia de un
evento X, el que se expresa de la siguiente forma:

1
T=——
P(x > X)

II. Il Definicion de las curvas INTENSIDAD — DURACION — FRECUENCIA (IDF)

A lo largo de la bibliografia consultada, encontramos diferentes definiciones que hacen
referencia a la determinacion de las curvas IDF (Figura 21), algunas de las cuales se exponen a
continuacion:

Témez (1978): aquellas curvas que resultan de unir los puntos representativos de la intensidad
media en intervalos de diferente duracion, y correspondientes, todos ellos, a una misma
frecuencia o periodo de retorno.

Benitez (2000): estas curvas corresponden a la representacion grafica de las relacion que existe
entre la intensidad y la duracién, asociado a la frecuencia o periodo de retorno de la precipitacion.

Minteguiy Lopez (1990), las curvas IDF representan a las duraciones en las abscisas y a la altura
o intensidad de precipitacion en las ordenadas, donde cada curva representada corresponde a
una frecuencia (o periodo de retorno), de tal forma que las graficas de estas curvas representan
la intensidad media en intervalos de diferente duracion, correspondiendo todos los puntos de una
misma curva a un idéntico periodo de retorno.
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Nania (2003): Son curvas que relacionan la intensidad de la lluvia con su duracion, donde para
cada periodo de retorno, se tiene una curva diferente.

Imax

Tn
Ts
T:
T

2

Duracion

Figura 21. Curva Intensidad — duracion - frecuencia.

En la figura se observa como la intensidad decrece a mayor duracion, y a su vez, para
una tormenta de cualquier duracion, se tendra mayor intensidad a mayor periodo de retorno.

Para la construccién de estas curvas es necesario realizar andlisis de frecuencias de
lluvias intensas. En este sentido, la distribucién mas utilizada es la de valores extremos tipo | o
de Gumbel.

Las intensidades que se obtienen para cada duracion, derivados del andlisis realizado a
los pluvidmetros, son caracteristicas para cada zona.

El periodo de retorno considerado sera mayor, cuanto mayor sea la importancia y la
repercusion social, ecolégica y econdmica de la obra o estudio. Por ello, la necesidad de disponer
de amplios periodos de retorno contrasta con la disponibilidad de series de datos climatolégicos,
razon por la cual es necesario recurrir a estimaciones estadisticas.

Se detecta normalmente un problema a la hora de determinar las intensidades maximas
de precipitacién, debido a la falta de disponibilidad de pluviégrafos, que son los instrumentos que
proporcionan datos en intervalos de tiempo adecuados a las necesidades de los estudios. Debido
a esta situacion, lo que se utiliza, normalmente, son pluviémetros, que miden las alturas totales
para intervalos grandes (generalmente 24 horas), asumiendo con esto, que el comportamiento
de la intensidad en ese intervalo de tiempo es constante. (Mintegui y Robredo, 1993)

Aplicacién de las curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia

Las curvas de Intensidad — Duracion — Frecuencia, son de gran utilidad para el disefio
hidrolégico de caudales maximos cuando se utilizan modelos lluvia-escorrentia, como los
hidrogramas unitarios o el método racional.

Basandonos en los diversos patrones de lluvia y la geografia y topografia del pais, el
Sultanato de Oman, puede ser dividido en tres zonas hidrol6gicas, las cuales se muestran en la
Figura 22 y se describen a continuacion:

1. La primera zona estéa localizada en el norte de Oman (Incluyendo todas las regiones,
excepto Al Wusta y Dhofar), principalmente afectada por tormentas convectivas y
raramente ciclones.
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2. Al sur, la region de Dhofar, principalmente afectada por el Monzoén, tormentas
convectivas y ciclones.

3. Regién de Al Wousta, experimenta un patron de tiempo y lluvia que combina
caracteristicas de las dos regiones anteriores.

.
IDFC3

IDF Zones

B oFct
[ lorc2

_IbFca

Zone 4

500
S Kiometers

Figura 22. Diferentes zonas de las curvas IDF generadas.
(Highway Design Manual. Ministry of Transport and Communication. Sultanate of Oman. 2010)
La figura anterior nos muestra el area en la que son véldas cada una de las curvas IDF
generadas que se muestran a continuacion.

Existe una zona para la que no se tienen registros que esta clasficada como Zona 4, en
la cual se recomendaria usar las curvas IDFC2, curvas de baja intensidad, en caso de que fuese
necesario.

En ausencia de datos de escorrentia registrados en las cuencas de estudio, se requiere el
uso de métodos de transformacion lluvia escorrentia. Los métodos utilizados en esta area
geografica y que han sido definidos para la misma son:

- EI'método racional
- Método hidrograma unitario del servicio de conservacion de suelos (SCS)
- Ecuaciones de regresién

Cuando los datos de escorrentia se encuentran disponibles, frecuentemente se realizan
analisis de picos de descarga y voliumenes, los cuales son usados en conjunto con los métodos
de transformacion de lluvia escorrentia.

Estos métodos necesitaran de los datos de lluvia que se pueden extraer de las curvas
resultantes de Intensidad, duracién, frecuencia que se muestran a continuacion:
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Figura 23. Curvas IDF generadas para Zona 1. Zonas de alta intensidad.
(Highway Design Manual. Ministry of Transport and Communication. Sultanate of Oman. 2010)
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Figura 24. Curvas IDF generadas para Zona 2. Zonas de baja intensidad.
(Highway Design Manual. Ministry of Transport and Communication. Sultanate of Oman. 2010)
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Figura 25. Curvas IDF generadas para Zona 3. Area norte del Sultanato- Region de Musandam.
(Highway Design Manual. Ministry of Transport and Communication. Sultanate of Oman. 2010)

Existen diversas expresiones matematicas que simulan las curvas IDF en funcién de la
zona geografica en la que nos encontremos, y que han sido formuladas a lo largo del tiempo por
diferentes autores. En este caso la forma general de la ecuacion de IDF, mediante la que se han
generado las curvas IDF, es

|I=aTb
Donde,

I, es la intensidad de lluvia (mm/h).
a, b, son las constantes mostradas en la Tabla 2.
T, (tiempo) es la duracion de la tormenta, equivalente al tiempo de concentracién basado en las

suposiciones de la formula racional.

30



100 Afios 50 Afios 25 Afios
Tiempo (h) a b a b a b
<0.75 110,55 -0,326 84,405 -0,326 64,066 -0,326
0.75<=T<6 94,926 -0,808 72,478 -0,808 55,013 -0,808
>=6 116,23 -0,928 88,742 -0,928 67,358 -0,928
10 Afios 5Afios 2 Afios
Tiempo (h) a b a b a b
<0.75 43,418 -0,326 30,995 -0,326 16,695 -0,326
0.75<=T<6 37,283 -0,808 26,615 -0,808 14,336 -0,808
>=6 45,649 -0,928 32,588 -0,928 17,553 -0,928

100 Afios 50 Afios 25 Afios
Tiempo (h) a b a b a b
<0.75 75,224 -0,326 63,79 -0,326 53,753 -0,326
0.75<=T<6 64,595 -0,808 54,776 -0,808 46,157 -0,808
>=6 79,09 -0,928 67,068 -0,928 56,515 -0,928
10 Afios 5 Afios 2 Afios
Tiempo (h) a b a b a b
<0.75 41,652 -0,326 32,675 -0,326 19,994 -0,326
0.75<=T<6 35,767 -0,808 28,058 -0,808 17,169 -0,808
>=6 43,793 -0,928 34,354 -0,928 21,022 -0,928

100 Afios 50 Afios 25 Afios
Tiempo (h) a b a b a b

<0.75 108,16 -0,326 94,511 -0,326 81,713 -0,326
0.75<=T<6 92,881 -0,808 81,156 -0,808 70,166 -0,808
>=6 113,72 -0,928 99,367 -0,928 85,912 -0,928

10 Afos 5 Afios 2 Afios

Tiempo (h) a b a b a b

<0.75 65,365 -0,326 52,756 -0,326 33,589 -0,326
0.75<=T<6 56,129 -0,808 45,301 -0,808 28,842 -0,808
>=6 68,724 -0,928 55,467 -0,928 35,315 -0,928

Tabla 2. Valores constantes para ecuaciones IDF para las tres zonas hidroldgicas.
(Highway Design Manual. Ministry of Transport and Communication. Sultanate of Oman. 2010)

Una comparacion de los eventos de lluvia en Oman, incluidos los eventos de ciclones,
sostiene que los resultados obtenidos para las curvas IDF, especialmente si analizamos las
cuencas con tiempos de concentracion menores a dos horas, no varian de forma considerable.

Para estudios de escorrentia, se recomienda incluir datos de ciclones de las estaciones
de medicién mas proximas al lugar de estudio.

Para nuestro caso de estudio, emplearemos el método del hidrograma unitario del
Servicio de Conservacion de Suelos (SCS), debido a que los datos de escorrentia y lluvia
analizados no presentan correlaciéon y por tanto cualquier resultado que se desprenda de una
interpretacion de los mismos no se consideraria fiable.

Asi, utilizaremos una intensidad de lluvia total dada para introducir en el modelo
hidroldgico, y estimaremos diferentes caudales para diferentes periodos de retorno a partir de
las ecuaciones de regresién que se describen mas adelante.
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1.1V El Método racional

e Modelos de transformacién lluvia-escorrentia.

Debido al tamafio que presenta la cuenca de estudio, Wadi Al-Fara, el método a utilizar
para su interpretacion de caudales estara basado en los modelos de transformacién de lluvia-
escorrentia.

Para realizar la modelizacién del flujo en una cuenca uno de los datos mas relevantes
que se necesita conocer es el caudal que discurre por la misma. Dicho caudal depende
directamente de los fendbmenos de precipitacion que se dan en la cuenca.

Generalmente es mas sencillo disponer de registros de precipitacién para una zona, que
de aforos de caudales para cada una de las cuencas de la misma. Es relativamente facil tener
datos de precipitacion de una zona debido a que la red pluviométrica suele ser bastante amplia
en la mayoria de las regiones del mundo, por lo que se cuenta con mas datos y mas fiables de
precipitaciones que de caudales. Por ello se utilizan modelos de transformacién de lluvia-
escorrentia que permiten estimar el caudal generado a partir de los datos de precipitacion.

e El Método racional

Este método se emplea en todo el mundo para estimaciones del caudal punta en
pequefias cuencas rurales y es un método ampliamente usado para el disefio de drenajes
urbanos. La férmula racional estima el estado pico de escorrentia en cualquier ubicacién y en
una cuenca como una funcién del area de drenaje, coeficiente de escorrentia, y la media de
intensidad de lluvia para una duracién igual al tiempo de concentracion.

La formula racional es dada por la siguiente expresion:
Q=FkCiA
Donde,

Q: Caudal punta (m?3/s).

F: Factor relacionado con el periodo de retorno del evento en estudio.

k: Factor de conversion igual a 0.278.

C: Coeficiente de escorrentia.

i: Intensidad de lluvia para un tiempo de concentracion y periodo de retorno de tormenta (mm/h)
especificos, dada por las curvas IDF.

A: Area de captacion que contribuye en el transporte del flujo, (km2).

El factor F, relacionado con el periodo de retorno del evento estudiado es igual a:

e 1.0 Para periodo de retorno menor o igual a 10 afios.
e 1.10 Para periodos de retorno de hasta 25 afos.

e 1.20 Para periodos de retorno de hasta 50 afios.

e 1.25 Para eventos con periodo de retorno de 100 afios.

El coeficiente de escorrentia, C, es determinado de acuerdo con la tabla que se expone
a continuacion, para areas urbanas;
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TIPO DE AREA DE DRENAJE COEFICIENTE DE ESCORRENTIA, C*

AREAS DE ACTIVIDAD
Centros de ciudad 0.70-0.95

Barrios, areas circundantes a la ciudad 0.50-0.70

AREAS RESIDENCIALES

Areas unifamiliares 0.30-0.50
Residenciales separados 0.40-0.60
Residenciales proximos 0.60-0.75
Suburbano 0.25-0.40
Areas de viviendas, ciudades dormitorio 0.50-0.70

AREA INDUSTRIAL

Areas de baja densidad 0.50-0.80
Areas de alta densidad 0.60-0.90
Parques, cementerios 0.10-0.25
Zonas de recreo 0.20-0.40
Areas de infraestructuras - transporte 0.20-0.40
Areas desmejoradas 0.10-0.30

TERRENOS SIN ASENTAMIENTOS

Terreno arenoso - plano <2% 0.05-0.10
Terreno arenoso - pendiente media 2-7% 0.10-0.15
Terreno arenoso - escarpado >7% 0.15-0.20
Terreno denso - plano <2% 0.13-0.17
Terreno denso - pendiente media 2-7% 0.18-0.22
Terreno denso - escarpado >7% 0.25-0.35
CALLES
Asfalto 0.70-0.95
Hormigon 0.80-0.95
Baldosas 0.70-0.85
Transitables 0.75-0.85
Tejados 0.75-0.95

Tabla 3. Valores de coeficiente de escorrentia asociados con la formulacion racional (ASCE, 1960).

Para &reas rurales, se deberé determinar conforme al siguiente criterio:

- Seleccionar Ca, Cg, Cc Yy Cp de la Tabla 4 en base a las caracteristicas de la cuenca.
- Considerar los valores seleccionado de Ca, Cg, Cc y Cp para obtener el coeficiente de
escorrentia C.

Cuando hemos de considerar diferentes superficies en el area de una misma cuenca de
captacion, determinaremos el coeficiente de escorrentia equivalente C mediante la siguiente
ecuacion:
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(C1+A1)+(C2%A2)++......(Cn*An)
(A1+A2+4-......An)

C equivalente=

donde C; es el coeficiente de escorrentia para el area de superficie A, siendo i el identificador
de cada subcuenca.

CA CB cc CcD
Talud Terreno filtrante Cobertura vegetal Superficie de almacenamiento
0.4 0.2 0.2 0.2
Terreno no hay cobertura eficaz . . Almacenamiento despreciable:
. Sin cubierta vegetal R . -
escarpado/accidenta| del suelo, yasearocao . R pequefiadepresion superficial poco
. efectiva, cubierta de suelo ) i
do: pendientes que capa delgada capa de profunda; vias de drenaje escarpadasy
o Lo desnuda o muy escasa ~ . K
superan el 30% infiltracidn insignificante pequeiias, sin estanques ni pantanos
0.3 0.15 0.15 0.15
Pobre a justo; cultivos
Accidentado, con Arcilla o tipos de suelo limpios o una cubierta Baja capacidad de almacenamiento;
pendientes medias | de baja capacidad de | natural deficiente; menos sistema de pozos bien definido o
entre 10y 30% infiltracion del 10% del area bajo buena|pequefias vias de drenaje, sin embalses .
cubierta
0.2 0.1 0.1 0.1
Capacidad de almacenamiento normal;
Ondulado con Buena cubierta, sobre el almacenamiento en depresidn
pendientes medias | Normal, marga profunda | 50% del area comprende superficial; tipicos de praderas, lagos,
entre 5y 10% bosques densos estanques y pantanos menos del 20% de
la superficie
0.1 0.05 0.05 0.05
Relativamente Arena profunda u otro X Alta capacidad de almacenamiento,
. Excelente cubierta, sobre el . .
plano, pendiente [suelo que absorbe agua depresion de la superficie, grandes
. . , 50% del area comprende . e
media del terreno instantanea y almacenamientos en superficie y gran
- bosques muy densos
entre 0a 5% rapidamente numero de embalses y pantanos.

Tabla 4. Valores de coeficiente de escorrentia en dreas rurales (ASCE, 1960).

La intensidad de lluvia es obtenida mediante las curvas IDF o formulacién expuestas en
el apartado anterior. El tiempo de concentracién y el periodo de retorno de la tormenta se analizan
a continuacion.

Segun las recomendaciones de algunos manuales, el método racional deberia ser usado
en cuencas que presenten un valor maximo de un area de drenaje de 1.3 kmZ,

1.V Método del hidrograma unitario (SCS)

El método del hidrograma SCS es generalmente usado para estimar flujos de inundacién
en cuencas de mediana y gran extension.

Este método tiene en consideracion las caracteristicas de la cuenca, en las cuales
intervienen las condiciones de humedad, tipo de suelo, infiltracion inicial de la lluvia, pendiente y
longitud del canal de mayor longitud y el tratamiento superficial, asi como el uso del suelo.

Las caracteristicas de la cuenca son reflejadas por un valor definido como Nimero de
Curva (CN).

Este método se emplea cuando no existe la posibilidad de realizar aforos.
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A continuacion, se describen las caracteristicas que se tienen en cuenta en el célculo de
avenidas para cuencas de tamafo medio, hasta 100 km?2 aproximadamente.

e Hipotesis para el calculo de avenidas:

1°. La intensidad de la lluvia no es uniforme en el tiempo. La duracién del aguacero de calculo,
relacionada con el tiempo de concentracion de la cuenca, es suficientemente larga como para
no poder asumir que la intensidad de la lluvia se mantiene constante a lo largo de su duracion.

2°, La intensidad de la lluvia es uniforme en el espacio. Las caracteristicas del aguacero de
célculo son las mismas en toda la superficie de la cuenca vertiente.

3°. En las escorrentias que generan la avenida, domina la escorrentia superficial por falta de
infiltracion.

4°. El cauce principal no tiene suficiente capacidad de almacenamiento de agua para cambiar la
forma del hidrograma.

e Numero de Curva

Es un método empirico, elaborado por el Servicio de Conservacion de Suelos de Estados
Unidos (1985).

Calcula la escorrentia producida por una determinada precipitacion en funcién del
parametro “namero de curva”, que a su vez depende de las condiciones de infiltracion de la zona
en que se produce la tormenta.

El “nimero de curva” se calcula a partir de una serie de tablas y graficos, obtenidos en
parcelas experimentales con diversidad de condiciones de suelo, vegetacién y condiciones de
infiltracion, con simulaciones de precipitaciones en 24 horas.

Asume una proporcionalidad entre escorrentia y retencién de agua en la cuenca,
proponiendo la siguiente expresion:

Q P—Q Escorrentiareal Retencion real

P~ S Escorrentia maxima Retencién maxima
Siendo:
Q, la escorrentia producida (mm).
P, la precipitacion (mm).

S, la capacidad de retencién de agua maxima (mm).

La formula es:

§=1254 <1000 10)
= Gk —
CN

Donde:

CN es el nimero de curva.
S es la maxima profundidad de almacenamiento en mm.

Representa una relacién empirica entre la precipitacion y la escorrentia generada por esa
precipitacion.
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La Figura 26 muestra la relacion entre la lluvia y la escorrentia usando las curvas de
escorrentia y las precipitaciones. Se introducen los valores de escorrentia y precipitacion en mm.
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Figura 26. Obtencion del numero de curva a partir de valores de lluvia y escorrentia.(USDA-SCS, 1964)

e Valores del Nimero de Curva de escorrentia.

El Numero de Curva (CN) es un parametro adimensional, cuyos valores oscilan tedricamente
entre 1y 100.

e CN =1 significa una capacidad de retencion maxima en la cuenca (Q=0) (Zonas rurales,
cobertura vegetal).

¢ CN = 100 significa una capacidad de retencion nula (Q=P) (Zonas urbanizadas,
pavimentadas).

En la practica, los valores més frecuentes estdn comprendidos entre 40 y 80.

El nGmero de curva, por tanto, depende de:

- Tipo de suelo (segun su capacidad de infiltracion)
- Tipo de cubierta vegetal y uso del suelo

- Tratamiento del suelo (condiciones de infiltracion)
- Estado de humedad precedente

e Estado de humedad precedente.

El método del Numero de Curva reconoce tres estados de humedad precedente segun
la lluvia caida en los dias anteriores:

() muy seco

(I normal

(1) muy hamedo

Las tablas originales se refieren a condiciones normales de humedad (11).

Para cambiar el nimero de curva a otras condiciones, en los manuales se proponen las
siguientes expresiones (SCS, 1972):
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S S
L~ %23
Su S

Para condicién anterior seca:

CN. = CNy,
1™ 2.3-0.013CN,,
Para condicién anterior himeda:
CNy,;
CNyp =

0.43 + 0.0057CN,,

TABLE 51 SEASONAL RAINFALL LIMITS FOR
THREE LEVELS OF ANTECEDENT MOISTURE
CONDITION (AMC) [21]

Total 5-d Antecedent Rainfall (cm)

AMC Dormant Season Growing Season
1 Less than 1.3 Less than 3.6
11 1.3t02.8 3.6t05.3
111 More than 2.8 More than 5.3

Note: This table was developed using data from the midwest-
ern United States. Therefore, caution is recommended when
using the values supplied in this table for AMC determina-
tions in other geographic or climatic regions.

Tabla 5. Limites de lluvia estacionales en funcion de las condiciones previas del terreno.(SCS, 1972)

e Calculo del volumen de escorrentia:

Uno de los objetivos de la hidrologia superficial es calcular la escorrentia que se va a
generar si se produce una precipitacion determinada. En términos hidrolégicos seria calcular el
hidrograma que genera un hietograma.

El hidrograma es la representacion grafica de las variaciones del caudal con respecto al
tiempo, dispuestas en orden cronoldgico en un lugar dado del flujo.

Inicialmente tendremos la precipitacion que no produce escorrentia y por otra la
precipitacion que si produce escorrentia, que se denomina precipitacion neta o efectiva. El area
bajo el hidrograma representa el volumen que pasa por el punto de aforo en el intervalo de tiempo
expresado en el hidrograma.

La forma del hidrograma va a depender de la forma de la cuenca, de la heterogeneidad
espacial y temporal de la lluvia, del tipo de suelo debido a la infiltracion del mismo, de la cobertura
que presente, de las pendientes del terreno, etc. Una forma de hidrograma generalizada se
muestra en la Figura 27. La Figura 28 muestra un hidrograma realizado con datos de
precipitacion y escorrentia reales de dos estaciones préximas situadas en cuencas de la regién
de estudio, “Al Batinah South”. Estos datos han sido proporcionados por el Ministerio de
Recursos Hidricos y andlizados por el grupo de proyecto.
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Figura 27. Curva de capacidad de infiltracion a partir del hietograma de tormenta.
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Figura 28. Diagrama tipico de lluvia-escorrentia en diferentes cuencas de la region Al Batinah South. Cuencas Wadi
Al Fara y Wadi Maawil.

El calculo lluvia-escorrentia se lleva a cabo con la siguiente expresion:

p? (P —1,)?

“p3s 97

Q T P-1)+S

Generalmente se especifica un factor de abstraccion inicial de 0.2*S, aunque se podran
definir otros valores a criterio del disefiador. Teniendo en cuenta el valor de abstracciones
iniciales la = 0.2S:

_ (P —0.25)?
~ (P+0.895)

e Valoracion del método:

» Es un método relativamente sencillo, cuyo uso se ha estandarizado en todas las regiones de
Estados Unidos y en numerosos paises, entre ellos Oman.

38



» Se incluye en la mayoria de los modelos hidrolégicos comerciales (paquetes informaticos) de
mayor utilizacién en el campo de la Hidrologia aplicada a la Ingenieria.

* Tiene en cuenta las variables de mayor influencia en la generacion de escorrentias y dispone
de una amplia bibliografia de caracter empirico.

* No tiene en cuenta la intensidad de la lluvia, utilizando exclusivamente el dato de altura P (mm).

* En sus resultados, tiende a sobreestimar el volumen de escorrentia, al ser muy sensible al
parametro “nimero de curva”.

+ Las tablas empiricas para asignar el nimero de curva a cada situacion, no han sido
suficientemente contrastadas fuera de Estados Unidos. En determinadas regiones donde la
historia de uso del suelo, de mucha mayor antigiiedad, puede tener una gran influencia sobre la
formacién de escorrentia. (Ej. Europa).

e Aplicacién al &rea de estudio:

Este método es empleado por el Ministerio de Transporte y Comunicaciones del
Sultanato de Oman, para la realizacion de los estudios hidrolégicos referentes a infraestructura
de drenaje de carreteras, entre otros. Los valores para el nimero de curva se encuentran
tabulados en diferentes tablas en funcion del uso del suelo.

Al ser la cuenca Al Fara, de extremada dimensidn para ser objeto de estudio de este
trabajo, se enfoca el estudio hidrolégico a una zona de importante densidad de poblacion,
industria y agricultura en el interior de la misma cuenca, que a menudo sufre las consecuencias
de las inundaciones repentinas, con grandes dafios materiales, debido a su proximidad a la zona
de alta montafia y por tanto zona préxima a la cabecera de diferentes cuencas y de elevada
peligrosidad ante escorrentias y arrastres. Las Figuras, 29, 30 y
31 muestran vistas aéreas del area de la cuenca en las que se
puede observar la orografia y geografia de la cuenca y area de
estudio, asi como los asentamientos visibles en la zona.

El &rea en el que centraremos el estudio de escorrentia
corresponde a una localidad de 120.000 habitantes, denominada
Rustag. Esta localidad, por su abundancia de recursos naturales
y su buena comunicacion y ubicacién geografica, ha crecido en
las dltimas décadas en materia de industria y poblacidn a pasos
agigantados, a pesar de su escaso desarrollo en materia de
infraestructura y servicios a la poblacién.

Figura 29. Ubicacion del drea de estudio. Rustaq, Wadi Al Fara.

Figura 30. Imagen aérea. Orografia del drea de
estudio. Rustaq, Wadi Al Fara.
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Figura 31. Imagen aérea. Asentamientos
del drea de estudio. Rustaq, Wadi Al Fara.

En esta (ltima imagen se aprecian los asentamientos de poblacion en los cauces que,
aunque normalmente son terrenos secos, se ven inundados cuando un evento prolongado de
lluvia o una tormenta extrema tiene lugar en la zona.

La ubicacidn de esta area urbana incrementa las consecuencias de la inundacién y pone
en peligro numerosos bienes materiales y vidas humana cuando los eventos cobran una mayor
importancia.

Para el caso de estudio, elegimos el uso de area urbana, para el que empleamos las
tablas que se muestran a continuacion:
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Runoff Curve Numbers for Urban Areas’

Cover Description Curve numbergsr:::phydrologic soil
Cover type and hydrologic condition ::;:3; D o B c D
Fully developed urban areas (vegetation established)
Open space (lawns, parks, golf courses, cemetries, etc)®
Poor condition (grass cover < 50%) 68 79 86 89
Fair condition (grass cover < 50% to 75% 49 69 79 84
Good condition (grass cover > 75%) 39 61 74 80
Impervious areas:
Paved parking lots, roofs, driveways, etc. (excluding right- 98 98 98 98
of-way)
Streets and roads:
Paved; curbs and storm sewers (excluding right-of-way) 98 98 98 98
Paved; open ditches (including right-of-way) 83 89 92 93
Gravel (including right-of-way 76 85 89 91
Dirt (including right-of-way 72 82 87 89
Western desert urban areas:
Natural desert landscaping (pervious areas only) 63 77 85 88
Artificial desert landscaping (impervious weed barrier,
desert shrub with 25 to 500mm sand or gravel mulch and 96 96 96 96
basin borders)
Urban districts:
Commercial and business 85 89 92 94 95
Industrial 72 81 88 91 93
Residential districts by average lot size:
500m? or less (town houses) 65 77 85 90 92
1000m? 38 61 75 83 87
1350m? 30 57 72 81 86
2000m? 25 54 70 80 85
4000m? 20 51 68 79 84
8000m? 12 46 65 77 82
Developing urban areas:
(pewiou':Zv:;;sg :)ar:lj:dnzrz;etation) 2 88 il 2
Idle lands (CN;s are determined using cover types similar
to those in Figure 12.2.5.5)

1 Average runoff condition, and | =0.2S

2The average percent impervious area shown was used to develop the composite CN’s. Other Assumptions are as
follows: impervious areas are directly connected to the drainage system, impervious areas have a CN of 98, and
pervious areas are considered equivalent to open space in good hydrologic condition.

3 CN’s shown are equivalent to those of pasture. Composite CN's may be computed for other combinations of open
space cover type.

4 Composite CN's for natural desert landscaping should be computed using figures 2-3 or 2-4 (Refer to Reference
USDA, 1986} based on the impervious area percentage (CN=98) and the pervious area CN.The pervious area CN's
are assumed equivalent to desert shrub in poor hydrologic condition.

5 Composite CN's to use for the design of tempcrary measures during grading and construction should be
computed using figures 2-3 or 2-4 (Refer to Reference USDA, 1986) based on the degree of development (impervious
area percentage) and the CN's for the newly graded pervious areas.

Transport and Communication. Sultanate of Oman. 2010)

Tabla 6. Numero de Curva de escorrentia para dreas urbanas.(USDA,1986) (Highway Design Manual. Ministry of
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Runoff Curve Numbers for Cultivated Agricultural Lands’

Cover Description Curve numbers for hydrologic soil group

Cover type Treatment? :'z:::’:':f A B C D
- & 77 86 91 94

Fallow o resBiZ':::;'ver o) Poor* 76 85 20 93
Good® 74 83 88 90

Straight row (SR) Poor 72 81 88 91

Good 67 78 85 89

SR + CR Poor 71 80 87 0
Good 64 75 82 85
Contoured (C) Poor 70 79 84 88
Good 65 75 82 86

Row crops C+CR Poor 69 78 83 87
Good 64 74 81 85

Contour(eg& 81(') terraced Poor 66 74 80 82

Good 62 71 78 81

C&T + CR Poor 65 73 79 81

Good 61 70 77 80

SR Poor 65 76 84 88

Good 63 75 83 87
SR + CR Poor 64 75 83 86
Good 60 72 80 84

Cc Poor 63 74 82 85
Srvall eain Good 61 73 81 84
C+CR Poor 62 73 81 84

Good 60 72 80 83

C&T Poor 61 72 79 82

Good 59 70 78 81

C&T + CR Poor 60 71 78 81

Good 58 69 77 80

SR Poor 66 77 85 89
Close-seeded or goec 28 72 &l £
broadcast leg- C Poor 64 75 83 85
umes or rotation Good 55 69 78 83
Meadow C&T Poor 63 73 80 83
Good 51 67 76 80

1 Average runoff condition, and 1 =023 |
2 Crop resicure cover applies onfy if residus is on 2t least 5% of the swrface throughout the year |

2 Hydraulic condition is based on combination Factors that affect infiltration and runo, including [a} density and
canopy of vegelative areas, |bl amount of yearsound cover, (<} amount of grass or closs-s=eded lzgumss, |d) per
cent of resicus cover on the hand surface |gocc > 20%) and (2) dzgree of surface roughness.

4 Poor: Fzctors impair and tend to increase runodf
5 Good: Factors encourage average and better ghan awerage nfiliration and tend to decrease rundff.

Tabla 7. Numero de Curva de escorrentia para dreas rurales cultivadas. (USDA,1986) (Highway Design Manual.
Ministry of Transport and Communication. Sultanate of Oman. 2010)
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Runoff Curve Numbers for Other Agricultural Lands’

Cover Description Curve numbers for hydrologic soil group
Hydrologic
Cover type odition A B C D
5 Poor 68 79 86 89
Pasture, grassland, or range-contmuous Fair 29 69 79 84
forage for grazing?
Good 39 61 74 80
Meadow-continuous grass, protected from graz- A
ing and generally mowed for hay 5 S0 28 2l &
. : Poor 48 67 77 83
Brush-brush -weed-grass mixture with brush Fair 35 56 70 77
the major element®
Good 30 48 65 73
Poor 57 73 82 86
Woods-grass combination p
(orchard or tree farm)® il & £ e &
Good 31 58 72 79
Poor 45 66 77 83
Woods® Fair 36 60 73 79
Good 30* 55 70 77
Farmstead-buildings, Ia_mes, driveways, and sur- : 59 74 8 86
rounding lots

1 Average runoff condition, and | =0.2S

2 Poor: <50% ground cover or heavily grazed with no mulch.
Fair: 50 to 75% ground cover and not heavily grazed
Good: >75% ground cover and not heavily grazed.

3 Poor: <50% ground cover
Fair: 50 to 75% ground cover
Good: >75% ground cover
4 Actual curve number is less than 30; use CN=30 for runoff computation

5 CN’s shown were computed for areas with 50% woods and 50% grass (pasture) cover. Other combinations
of conditions may be computed from the CN’s for woods and pasture

6 Poor: Forest litter, small trees, and brush are destroyed by heavy grazing or regular burning
Fair: Woods are grazed but not burned and some forest litter covers the soil.
Good: Woods are protected from grazing, and litter and brush adequately cover the soil.

Tabla 8. Numero de Curva de escorrentia para otras dreas rurales. (USDA,1986) (Highway Design Manual. Ministry
of Transport and Communication. Sultanate of Oman. 2010)

Para el caso de estudio, elegimos la tabla n° 8 que se corresponde al nUmero de curva
de escorrentia para usos de_Otras Areas Rurales, en el que elegimos los valores que definen un
area con edificaciones rurales, caminos de acceso, incluso viales y terrenos colindantes.

Los grupos [ A - D ] indican la tasa minima de infiltracién obtenida en un suelo sin
cobertura tras una prolongada humectaciéon del mismo.

Al considerarse los suelos alterados por el establecimiento de la poblacién, se consideran
los siguientes grupos de tipos de suelo para la definicion del grupo al que hace referencia el valor
del nimero de curva:

GRUPO A: Arena, arena arcillosa.
GRUPO B: arcillas o arcillas limosas
GRUPO C: margas arenosas o arcillosas
GRUPO D: limo arcilloso
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El terreno que presenta la zona de estudio se corresponde con terreno arenoso, o0 en su
caso rocoso, debido a la geologia general no se presentan zonas de tipo arcilloso.

Por tanto, estamos ante un grupo de suelo A, que nos da un valor de niumero de curva

(CN) igual a 59.

Asi, el valor de profundidad maxima de almacenamiento en mm, queda como sigue:

5 = 2545 (200 10)—254 1000
- '*(CN_ - *(

9 10) =176,51 mm

Tendriamos un coeficiente inicial de infiltracion igual a 0.2S= 0.2*216,37= 35,30 mm.

El método, calcula la altura de una escorrentia dada para una entrada de lluvia conocida
y el valor del niUmero de curva. La relacion se expresa segun la siguiente expresion:

(P —1,)? _ (94 — 35,30)?

E t' = =
e = S 1, ” 94+ 176,51 — 35,30

= 14,65 mm.

La forma del hidrograma de inundacidn que aporta el método es estandar y depende del
area de la cuenca y del tiempo de retardo dado para la misma. El tiempo de retardo se establece
en 0.6 veces el tiempo de concentracidén. Una estimacion aproximada del caudal punta es dada
por la siguiente ecuacion:

Qp = 4.3044 « 10™* % q, * Escorrentia * A * E,
Donde:

Qp, €s el caudal pico de descarga en m3/s.
A, es area de la cuenca en km?2.
.E,, es el factor de ajuste adimensional obtenido de la Tabla 9.

Percentage of pond and swamp areas Pp
0 1
0.2 0.97
1 0.87
3 0.75
5 0.72

Tabla 9. Factor de ajuste adimensional. (USDA,1986) (Highway Design Manual. Ministry of Transport and
Communication. Sultanate of Oman. 2010)

q. €s el caudal pico unitario obtenido desde la siguiente ecuacion, asumiento un tipo 2 SCS de
distribucién de lluvia comUn en precipitaciones de tipo convectivo:

log(qy ) = Co + C; *log(T,) + C, * [log(T,)]?

Tc es el tiempo de concentracién en horas; los coeficientes C,, C;,y C, seran dados por la
siguiente tabla:
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Rainfall DistributionType | | /P C, C, C,
0.1 2.553 | -0.615 | -0.164
0.3 2465 | -0.623 | -0.117

035 | 2.419 | -0.616 | -0.088
0.4 2.364 | -0.599 | -0.056

045 | 2292 | -0.570 | -0.023

0.5 2.203 | -0.516 | -0.013

Tabla 10. Coeficientes para la ecuacion pico de descarga. (USDA,1986) (Highway Design Manual. Ministry of
Transport and Communication. Sultanate of Oman. 2010)

Para un valor de Fp igual a 0.72, obtenido de la Tabla 9, obtenemos el valor de Co, C1y
C2 a partir de una interpolacién de los valores de la Tabla 9 para un valor de |./P = 0.3755.

Co=2.392 C1 =-0.607 y C,=-0.071

Calculamos el tiempo de concentracion con la formula de Kirpich, dada con anterioridad
y obtenemos un valor de Tc = 268 minutos, para L = 25000 metros y H = 269 metros.

1 Ll.lSS

Te= E* }0.385

Con todos estos valores, obtenemos el valor del caudal unitario pico de descarga qu, a
partir de la siguiente ecuacion:

log(qy ) = Co + C; *1log(T.) + C, * [log(T,)]?
log(q,) = 2.392 + (—0.607) = log(268) + (—0.071) * [log(268)] = 0.5
q,-= 3,16

A partir de este valor y con el resto de los pardmetros, obtenemos el caudal pico de
descarga que nos proporciona el método, a partir de la siguiente expresion:

Qp = 4.3044 * 10™* * q, * Escorrentia x A x F,

Q, = 43044 % 10™* « 3.16 * (L"’S) * (144 % 10°) % 0,72 = 2064,90 ™.

1000

Este caudal ha sido generado con los datos de precipitacion de la tormenta ocurrida
durante el episodio del Ciclon Peth el 4 de junio de 2010. Posteriormente, a partir de las
ecuaciones de regresion que se describen en el siguiente apartado de este capitulo,
obtendremos diferentes caudales para distintos periodos de retorno.

También se podria obtener una estimacién mas exacta del caudal pico, asi como de todo
el hidrograma, utilizando programas que aplican el procedimiento del hidrograma unitario en toda
su extension. Para ello harian falta datos que no disponemos.

45



1.VI Ecuaciones de regresion.

A continuacion, se exponen las ecuaciones de regresion facilitadas por el Manual de
Carreteras del Ministerio de infraestructura y transporte del Sultanato de Oman (2010) para el
célculo de caudales para distintos periodos de retorno.

Para su empleo, se han creado unos mapas de prediccién de intensidad de lluvia para
los mismos periodos de retorno, a partir de los cuales obtenemos un valor de precipitacion a
partir de una distribucién espacial dada.

La derivacién del conjunto de ecuaciones se realiz6 a partir de un modelo de regresion
multiple o escalonada.

Se ha aplicado este modelo, a partir del cual se han obtenido dos ecuaciones diferentes,
unas para la regidon de Dhofar, situada al sur del pais y otras para el resto de la superficie del
pais. Estas ecuaciones se usan en conjunto con las técnicas de transformacion lluvia-
escorrentia, en nuestro caso, con el método SCS, descrito en el apartado anterior.

Nuestra cuenca se encuentra situada en la regidn noreste del pais, por lo que las
ecuaciones a emplear son las siguientes:

Periodo de retorno Ecuacion de regresion

5 afios
10 afios Q.0 = 2.517 A°'557MSS°'144P100‘798R3}9§l5

25 afios Q,s = 0.851 A°'745MSS°-243P250-862123-}?;

50 afios Qso = 0.6294 0.908M550.301P500.742Rg};7;3
100 afios Q100 = 0.175 A0.95M550.24-5P1000.887R8};2?8
500 afios Qs00 = 9.993 A0.948M550.250P100.120R3}}j§7

Tabla 11. Ecuaciones de regresion para distintos periodos de retorno, Omadn. (Highway Design Manual. Ministry of
Transport and Communication. Sultanate of Oman. 2010)

Donde,

Qn: caudal pico correspondiente a n afios de periodo de retorno en m3/s.

A: Area de la cuenca (Km2).

MSS: pendiente del tramo de mayor longitud dentro de la cuenca (m/m). A continuacion, se
describen los detalles para el calculo de este parametro.

Pn: intensidad de lluvia estimada para el periodo de retorno n en mm. Para facilitar el uso de
estas ecuaciones, se han confeccionado mapas para la distribucion espacial de intensidad de
lluvia estimada para cada periodo de retorno dentro del Sultanato de Oman; estos mapas se
muestran a continuacion en las Figuras 32, 33, 34, 35y 36.

Rot 1. Parametro de escorrentia (mm/mm) calculado en base al modelo empirico del US SCS.
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Mapas de distribucion espacial de intensidad de lluvia estimada

Figura 32. Distribucion espacial de intensidad de lluvia estima en Omdn para un periodo de retorno de 5 afos.
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Figura 33. Distribucion espacial de intensidad de lluvia estima en Omdn para un periodo de retorno de 10 afios.
(Highway Design Manual. Ministry of Transport and Communication. Sultanate of Oman. 2010)
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Figura 34. Distribucion espacial de intensidad de lluvia estima en Omdn para un periodo de retorno de 25 afios.
(Highway Design Manual. Ministry of Transport and Communication. Sultanate of Oman. 2010)
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Célculo del parametro MSS

Para calcular el parametro MSS de la ecuacién de regresion, debemos identificar el
cauce de mayor longitud de la cuenca. Una vez identificado el cauce, obtenemos su pendiente
media a partir de restar la elevacion de salida del cauce a la elevacion maxima de la cuenca y
dividir el resultado por la longitud obtenida.

Célculo del parametro de escorrentia Rof f

El parametro de escorrentia esta basado en los céalculos del método del SCS. Se formula
como la relacion entre la escorrentia calculada por el método del SCS descrito en apartados
anteriores y la precipitacion obtenida.

Se asume que el parametro de escorrentia es funcién directa de la intensidad de lluvia,
la cual varia con el periodo de retorno.

En la Tabla 12 se muestran los resultados obtenidos para los parametros descritos a
partir de los datos obtenidos en los mapas de distribucion espacial de lluvia que recogen las
figuras 32 a 36.

PARAMETROS CALCULADOS

Periodo de retorno Intensidad de lluvia Escorrentia MSS Rof f
(Afos) (mm) (mm) (504-235)/25000 (mm/mm)
5 36 0 0
10 50 1.13 12,965
25 65 4.28 0,01076 3,425
50 80 9.03 1,622
100 100 17.35 0,844

Tabla 12. Resultados de parametros a introducir en ecuaciones de regresion para la region de estudio.
DATOS Y RESULTADOS ECUACIONES DE REGRESION

El Anexo Il contiene el calculo y resultados de las ecuaciones de regresion que se
proponen en este apartado.

ECUACION EMPIRICA PARA ESTIMACION DE LA INUNDACION

La siguiente formulacién empirica fue desarrollada por el Ministerio de Recursos Hidricos
y Medioambiente de Oman en 2002, y es actualmente aplicada para el calculo de inundaciones
en proyectos para cuencas con una extensiéon mayor de 10 km2. (Esta ecuaciéon es conocida
como, la ecuacion empirica de 2002).

qua =191 % A0.76 * Nm—O.lS * SLO.Z
Donde,

Qqma €s el caudal medio anual (m?/s).

A es el area de la cuenca (Km?).

Nm es la proporcion de area sin montafia (plana y aluvial) del total de la cuenca, (ratio).

SL es la pendiente de la cuenca, considerando el afluente de mayor recorrido, tomando el 15%
menos de su longitud medida desde el punto més alejado de la cuenca hasta su desembocadura
(m/Km) = (Z-H)/0.85L.
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L es la longitud del cauce principal de la cuenca (km).
Z es la elevacion media del 15% de L medido desde el borde de la cuenca (m).
H es la elevacion de la desembocadura (m).

Esta

formulacion

empirica

proporciona

la

media

anual

de

inundacion.

Consecuentemente, su resultado debera ser multiplicado por un factor de correccién para
obtener el valor de inundacion para cada periodo de retorno.

La siguiente tabla muestra los valores del factor de correccion:

Periodo de retorno Afo base
(Afos) (1998)

1.0

5 1.9

10 2.8

20 3.8

50 5.0

100 59

Tabla 13. Valores de factor de crecimiento para cada periodo de retorno. (Highway Design Manual. Ministry of
Transport and Communication. Sultanate of Oman. 2010)

Para evaluar la aplicabilidad de la formula, se realizaron comprobaciones estimando el
flujo en todos los medidores de caudal disponibles.

Se ha realizado una comparacion para diferentes cuencas, para los periodos de retorno de
50 y 100 afios, con los resultados de:

- Datos recogidos de las lecturas en las estaciones de aforo disponibles.
- Las ecuaciones de regresion desarrolladas.
- La ecuacion empirica de 2002.

Los resultados de esta comparacion se muestran en las gréficas de dispersién que recoge
la Figura 37 y la Figura 38. El estudio se ha realizado para cuencas de 400 km? de superficie
aproximada.
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Figura 37. Comparacion entre la ecuacion empirica de de 2002 y las nuevas ecuaciones de regresion para 50 afios de
periodo de retorno para inundaciones de volumen menor o igual a 2000 m3/s. (Highway Design Manual. Ministry of
Transport and Communication. Sultanate of Oman. 2010)
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Figura 38. Comparacion entre la ecuacion empirica de 2002 y las nuevas ecuaciones de regresion para 100 afios de
periodo de retorno para inundaciones de volumen menor o igual a 2000 m3/s. (Highway Design Manual. Ministry of
Transport and Communication. Sultanate of Oman. 2010)

En el andlisis de las graficas de las Figuras 37 y 38, podemos observar, por ejemplo,
como para inundaciones menores que 2000 m3/s, para un periodo de retorno de 100 afios, la
formulaciéon empirica de 2002 da resultados mas elevados que la nueva formulacion
desarrollada. Ademas, tiende a obtener casi el doble de los caudales reales registrados. Sin
embargo, para resultados de periodo de retorno 100 afios o0 mas de 2000 m3/s de caudal punta,
ambas ecuaciones ofrecen similares resultados.

La formulacion empirica de la férmula de 2002 no considera entre sus pardmetros la
precipitacion; los resultados obtenido para las ecuaciones de regresién aportan valores de caudal
mas elevados que los obtenidos con la férmula empirica, por lo que, de forma general, se
recomendara el empleo de las ecuaciones de regresién desarrolladas para el calculo de
caudales. Ademas, para caudales mayores de 1500 m?3/s y 2000 m3/s, para 50 y 100 afios de
periodos de retorno respectivamente, ambas ecuaciones son equivalentes.
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CAPITULO IV. MAPAS DE PELIGROSIDAD Y RIESGO DE INUNDACION.

GESTION DEL RIESGO DE INUNDACION

Se entiende como riesgo de inundacién a la situacion potencial de pérdida o dafio a
personas, bienes materiales o servicios, como consecuencia del anegamiento de sectores
normalmente secos por inundaciones a las que se asocia una severidad (intensidad y magnitud)
y frecuencia o probabilidad de ocurrencia, determinadas. La Directiva Europea de Inundaciones
lo define como la “combinacién de la probabilidad de que se produzca una inundacion y de las
posibles consecuencias negativas para la salud humana, el medio ambiente, el patrimonio
cultural y la actividad econdmica, asociadas a una inundacion” (Art.2.2. Directiva 2007/60/CE del
Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de octubre de 2007, relativa a la evaluacién y gestion
de los riesgos de inundacion).

Partiendo del principio de que, el "desastre" natural no es lainundacién sino sus
consecuencias, la experiencia nos lleva a poder afirmar que dependera de un eficiente Plan de
Gestion Ambiental poder minimizar muchos de los problemas ambientales, econdmicos
y sociales que se producen, después de que la inundacién haya pasado.

Existe una herramienta que, usada con criterio y de forma homogénea en todos los
ambitos de la planificacion, adquiriria un gran potencial, estos son los Mapas de Peligrosidad y
Mapas de Riesgo de Inundacion.

Un mapa de peligrosidad es a groso modo el calculo representado de la zona inundable;
obtenido este, se define el mapa de riesgo de inundacién como la incorporaciéon a la zona
inundable de los usos del suelo en esa zona, pudiendo establecer asi una estimacion de los
danos esperados.

Actualmente, en Oman, existen mapas de peligrosidad creados en 1992.

Expuesto por diferentes personas implicadas en la planificacion tanto hidrol6gica como
urbanistica, estos mapas nunca han sido una herramienta de referencia a la hora de tomar
decisiones por ningln organismo publico. Por lo que tampoco se ha llevado a cabo un andlisis
exhaustivo del riesgo que conlleva la inundacién en cada zona.

Como ejemplo se muestra a continuacion; la Figura 39 contiene un mapa de la zona de
Muscat, region donde esta ubicada la capital del pais que presenta el mismo nombre. Como se
puede observar el mapa muestra tres zonas diferentes en funcién del riesgo de inundacion; en
color rojo presenta un riesgo elevado, azul riesgo medio y riesgo bajo se representa en color
amarillo. Este mapa representaria un mapa de peligrosidad. A pesar de la clasificacion, se ve
como los asentamientos estan presentes en cualquier zona, ya esté clasificada o no, sin tener
en cuenta el impacto de que sean inundadas.
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Figura 39. Mapa de peligrosidad drea Muscat. (Sultanato de Oman, 1992).

Cuando se crearon estos mapas, en 1992, estos se destinaron a ser usados por todos
los organismos relacionados con la planificacién, y ademas fueron también dados a los siguientes
agentes:

e Royal Court

¢ Royal Omani Police

e Supreme Council for Planning

e Gobierno de todos los municipios.

Los mapas de inundacion fueron recibidos por cada una de las entidades nombradas,
pero nunca fueron realmente usados o consultados de manera efectiva.

El Ministerio de Recursos Hidricos advierte a la poblacion sobre los riesgos de
inundacion, pero no le compete la responsabilidad sobre los mismos. Por tanto reconoce y
expresa que los consejos dados no son legalmente vinculantes, sino que solo se han de tener
en cuenta a modo de recomendaciones.

Tras varios encuentros con distintos responsables de diferentes organismos y
stakeholders para intercambio de informacion sobre el asunto de referencia, parece que las
responsabilidades en materia de gestion de inundaciones no se han definido por el momento de
una forma exhaustiva y surgen dudas acerca de las responsabilidades que conllevan los eventos
de inundacién.

Un adecuado andlisis de la situacion, que incluya la seleccién y disefio de las medidas
mas eficaces y sostenibles para la mitigacion de los efectos adversos de las inundaciones, tanto
estructurales como no estructurales, requiere de un detallado conocimiento del problema, lo que
implica el desarrollo de los trabajos topogréaficos, hidrolégicos, hidraulicos y geomorfolégicos
necesarios para la elaboracién de los denominados Mapas de Peligrosidad y Riesgo de

Inundacion.
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La cartografia anterior debe cruzarse con la informacion relativa a la vulnerabilidad del
territorio en lo relativo a la salud humana, el medio ambiente y la actividad econémica, para la
determinacion pormenorizada del riesgo por inundacién y la elaboracion de los mapas asociados.
Estos mapas deben servir de punto de partida para la posterior redaccion de unos Planes de
Gestién del Riesgo de Inundacién, y por tanto, deben aportar los elementos de juicio para una
eleccion razonada de soluciones.

La adecuada gestion del riesgo de inundacién debe efectuarse teniendo en cuenta los
costes incurridos en su reduccion y los beneficios esperados.

En conjunto, los mapas de peligrosidad y riesgo, deberan proporcionar una vision realista
y precisa del problema, constituyendo asi un instrumento eficaz para la gestién futura del riesgo
de inundacién asociado a las zonas mas problematicas del territorio, asegurando un eficiente
empleo de los recursos econémicos disponibles para la mitigacién de los dafios potenciales y
una compatibilizacién mas sostenible de las necesidades de desarrollo de la sociedad con los
riesgos naturales del medio fisico ocupado.

En cuanto a los elementos a recopilar en los mapas, pueden ser multiples y diversos, al
igual que los sistemas de representacion. Su inclusion dependera de las escalas de trabajo, del
método utilizado y de la finalidad o aplicacion del mapa. La peligrosidad puede cartografiarse en
tres zonas: alta, media y baja; en las que deben establecerse limitaciones y restricciones de uso.

IMPACTOS DE LAS AVENIDAS EN INUNDACIONES
Entre los efectos e impactos de las inundaciones estan:

- LaProfundidad del agua.

- Permanencia temporal del agua.

- Velocidad de la corriente.

- Capacidad erosiva.

- Arrastre de soélidos.

- Deposito de sélidos.

- Oftros fendmenos geoldgicos asociados.

El primer y mayor dafio de la inundacion es el propio anegamiento de agua y su profundidad
en zonas normalmente secas, lo que conlleva la humectaciéon de suelos, con la consiguiente
pérdida de capacidad portante de los terrenos, y de las estructuras y edificaciones construidas
en ellos, pudiendo afectar a su cimentacion y estabilidad estructural o la pérdida de determinados
cultivos y vegetacion por quedar sumergidos y apartados del oxigeno atmosférico. Ademas, las
instalaciones de servicios como tendidos eléctricos, redes de comunicaciones, oleoductos, etc.
y vias de comunicacion y transporte, pueden quedar sumergidas, con el consiguiente riesgo de
rotura o interrupcion del servicio.

También la inmersion de los bienes materiales, como mobiliario o vehiculos a motor produce
su deterioro o dafio irreparable, con las consiguientes pérdidas econdmicas.

En este sentido existen una serie de valores umbral de profundidad de lamina de agua a
partir de los cuales se incrementan significativamente los dafios, como los 0,8 metros, cifra
promedio sobre la que se inundan los enseres ubicados sobre mesas, encimeras y estantes
(“efecto mesa”). En el caso de instalaciones y mercancias toxicas y peligrosas como vertederos
de residuos, fabricas de productos quimicos, centrales térmicas y nucleares, el dafo es
susceptible de agravarse, ya que se podria producir una dispersion y difusién de los
contaminantes en la corriente. Profundidades mas elevadas y sobre todo cambios bruscos en la
misma, como por ejemplo escalones o pozas, pueden suponer igualmente un peligro para la
integridad fisica de seres humanos y animales, fundamentalmente para aquellas personas que
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por su corta edad, su longevidad o diferentes enfermedades y discapacidades, tienen alta
vulnerabilidad.

Es importante a su vez considerar el tiempo de permanencia de la lamina de agua, ya que la
inundacién, puede agravar los efectos antes mencionados, provocando la pérdida de cultivos o
la inestabilidad de cimentaciones, mientras que rapidas desecaciones reducirian los dafios
significativamente, ya que ademas minimiza la decantacién de materiales finos en el lecho. En
inundaciones costeras y litorales, el anegamiento de zonas continentales por aguas marinas
produce la salinizaciéon de los suelos y de los acuiferos en los que se infiltran.

Por otro lado, puede causar mayores o0 menores dafios la avenida en funcién de velocidad
de la corriente, que en ocasiones puede, por impacto directo o indirecto (socavacion o transporte
de materiales), derribar y arrastrar enseres y personas.

Con velocidades superiores a 1 m/s y con cierto calado, se considera suficiente para arrastrar
a una persona.

Especialmente peligrosos son los cambios bruscos de velocidad, como los que se producen
en resaltos hidraulicos, en los que la liberacion de energia es tal que cualquier elemento atrapado
en la corriente presentara dificultad para ser recuperado o rescatado.

Cuando se crean avenidas de tipo torrencial, las velocidades pueden superar incluso los 4 o
6 m/s, valores con los cuales se arrastran objetos voluminosos pesados, e incluso se crean
remolinos y peligrosos fendmenos de succion del aire por efecto Venturi y sobrepresiones por
cavitacion.

En tercer lugar, la fuerza o energia de la corriente puede erosionar el lecho y las margenes
del cauce, produciendo socavacion de infraestructuras e inestabilidad de laderas,
desencadenando movimientos de materiales con los consiguientes dafios asociados a personas,
bienes o infraestructura.

Un cuarto efecto susceptible de causar dafos es la carga solida arrastrada por el agua, ya
sea en suspension, carga de fondo o en flotacion.

Los materiales detriticos, producirdn diferentes efectos hidraulicos en la corriente, como
aumentar su densidad y viscosidad y disminuir su velocidad, con el consiguiente aumento de la
altura de la lamina de agua.
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CAPITULO V. MODELO HIDRAULICO. IBER

CARACTERIZACION DEL MODELO

Durante un evento de crecida es habitual que el flujo de agua no quede restringido a la
linea central unidireccional de un caudal principal, sino que el caudal desborde ocupando las
margenes y llanura de inundacion. En estas situaciones, asi como en confluencias de rios, flujos
alrededor de estructuras, curvas pronunciadas o entornos urbanos, la simplificacién del flujo a
una dimensioén resultaria insuficiente, la simplificacion a dos dimensiones es aceptable si las
variaciones de las componentes horizontales en la vertical son pequefias y si la distribucion
vertical de presiones es hidrostatica; es en este caso en el que se pueden aplicar las ecuaciones
de aguas someras integradas en la vertical. En cualquier caso, el modelo mas preciso de
representacion de rios, correspondera a un modelo en tres dimensiones.

La modelizacién de procesos hidrodinamicos, o la evaluacion de zonas inundables, se
realiza cada vez con mas frecuencia con modelos numéricos basados en las ecuaciones de
aguas someras promediadas en profundidad (2D Shallow Water Equations, 2D-SWE, o
ecuaciones de St.Venant bidimensionales).

Estas ecuaciones se obtienen a partir de las ecuaciones tridimensionales de Navier-
Stokes, asumiendo una distribucién de presién hidrostatica y una distribuciéon uniforme de la
velocidad en la profundidad. Estas aproximaciones se cumplen de forma aceptable en flujos
fuertemente bidimensionales, donde la dimension espacial horizontal es muy superior a la vertical
(calado), como ocurre, en nuestro caso de estudio, en la mayoria de la superficie de la cuenca,
que conforma la planicie y desembocadura del Wadi.

En estos casos, el flujo queda definido de forma adecuada en cada punto por las dos
componentes de la velocidad horizontal y el calado, siendo la componente vertical de la velocidad
despreciable.

Actualmente la principal aplicacion de los modelos de aguas someras bidimensionales
es la hidraulica fluvial y el calculo de las corrientes de marea en zonas costeras.

Los modelos de aguas someras bidimensionales necesitan como datos principales de
entrada:
e Latopografia de la zona de estudio.
e Larugosidad del terreno.
e El caudal que atraviesa el cauce de estudio.

El caudal de célculo se obtiene generalmente a partir de formulaciones empiricas
sencillas que lo relacionan con la precipitacion y la forma de la cuenca, o mediante modelos
hidrolégicos de transformacién lluvia-escorrentia que asumen un gran ndamero de
simplificaciones.

De esta forma obtendremos primero el caudal o el hidrograma de calculo mediante un
modelo hidroldgico, imponiéndolo posteriormente como condicién de contorno en una seccion
concreta del modelo hidraulico de aguas someras. Este tipo de procedimiento tiene el
inconveniente de tener que trabajar tanto con un modelo hidrolégico como con un modelo
hidraulico. Ademas, en una cuenca real la aportacién de escorrentia al caudal del cauce principal
se produce de forma distribuida a lo largo de todo el cauce, y no Unicamente en una o dos
secciones del rio.
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En los ultimos afios se han producido avances significativos en los modelos numéricos
de aguas someras. Los nuevos esquemas numeéricos desarrollados permiten modelar el flujo
sobre topografias complejas, incluso para calados muy pequefios y con presencia de zonas
secas. Estos avances, junto con la mejora de rendimiento en las herramientas de calculo, plantea
la posibilidad de que todo el proceso de escorrentia pueda ser simulado directamente por un
modelo bidimensional de aguas someras. De hecho, la escorrentia superficial no deja de ser un
flujo de agua cuya dimension horizontal es muy superior al calado.

MODELO IBER

Uno de los trabajos con mayor relevancia que ha realizado el CEDEX con la Direccion
General del Agua en los Ultimos afios ha sido el desarrollo, conjuntamente con la Universidad de
La Corufa, la Universidad Politécnica de Catalufia y el Centro Internacional de Métodos
Numéricos en Ingenieria (CIMNE), del modelo matematico bidimensional IBER.

IBER es un modelo numérico bidimensional de simulacién de flujo turbulento en lamina
libre en régimen variable para el estudio hidromorfologico de cauces.

El campo de aplicacién de IBER es muy amplio, siendo su principal finalidad el estudio
hidrodindmico en rios. Permite estudiar ademas el transporte de sedimentos en los cauces y
dispone de herramientas para realizar analisis de inundabilidad. También es adecuado para
estudiar el flujo de mareas en estuarios y realizar simulaciones de rotura de presas, entre otras.

El modelo Iber consta actualmente de 3 modulos de calculo principales: un médulo
hidrodinamico, un médulo de turbulencia, transporte de sedimentos asi como de calidad de las
aguas. Todos los moddulos trabajan sobre una malla no estructurada de voliumenes finitos
formada por elementos triangulares y/o cuadrilateros.

El motor numérico de Iber es el codigo FORTRAN F90, que resuelve las ecuaciones
Navier Stokes 2D integradas en profundidad para aguas poco profundas, conocidas como de
Saint Venant, con ecuaciones de cierre turbulento. Para resolver estas ecuaciones se emplea el
método de los volumenes finitos. Iber emplea un esquema numérico tipo “upwind”.

METODO DE COWAN PARA LA ESTIMACION DEL NUMERO DE MANNING EN EL LECHO
DEL CAUCE

El Soil Conservation Service (SCS) propone el método de Cowan (Cowan, 1956) para la
estimacion de la rugosidad en cauces. Este método se basa en la estimacién de un valor inicial
de la rugosidad y su posterior modificacion, segin unos valores correctores, para obtener un
valor final de la rugosidad. El US Geological Survey (USGS) modifica el método de Cowan y lo
publica en una guia para la seleccion de la rugosidad del cauce como método de Cowan
modificado (Arcement y Schneider, 1990). Este método expresa el coeficiente de rugosidad
como:

n=my+n, +n,+ns+n,)m
Donde:
n es el coeficiente de rugosidad de Manning.
n, €s la rugosidad debida a los materiales del cauce.
n, es la rugosidad debida al grado de irregularidad del cauce a lo largo del tramo.
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n, es la rugosidad debida a las variaciones de la seccion transversal del cauce a lo largo

del tramo.

ns es la rugosidad debida al efecto de las obstrucciones a lo largo del tramo.
n, es la rugosidad debida a la presencia de vegetacion en el tramo.
m es la rugosidad debida a la sinuosidad (meandros) del tramo.

Los valores de la rugosidad debida al material, n,, propuestos por Cowan se pueden tomar
como valores orientativos teniendo en cuenta que estos valores solo consideran la composicion
del lecho de una manera muy general. Sumando a n, los factores debidos a la irregularidad de
las secciones (n,) y a la variacion de la seccion transversal (n,) a lo largo del tramo, se obtiene
un namero de Manning base (n;) funcion de la geometria de la seccién y del material que forma
el cauce. A este valor habria que afiadirle la rugosidad debida a la vegetacion (n,), a la presencia
de obstrucciones (n3) y al trazado en planta del rio (m).

ny = (Mo +ny + 1)

En la Tabla 14 se recogen los valores tabulados para los distintos parametros del método
de Cowman, asi como los valores escogidos en este TFM.

Condiciones del cauce Valores Descripcion Valor elegido
Tierra 0,020 Cauces de arcilla
) Roca cortada 0,025 Cauces en roca
Material - 0,028
Grava fina Ny 0,024
Cauces de grava
Grava gruesa 0,028
Bajo 0,000 Canaes excavados lisos
Menor 0,005 Canales excavados en buenas condiciones
Grado de 0020
irregularidad Moderado nq 0,010 Canales con alguna erosién en margenes ’
Alto 0,020 Canales naturales con st_ecuenmas d(? rapidos
y remansos, bolos, raices descubiertas.
Gradual 0,000 Casi uniforme
Variaciones [ QOcasionalmente 0.005 c . ) infr
de la seccién JS—— n, 5 ontracciones y expansiones infrecuentes 0,005
transversal
Frecuentemente 0,010 - 0,015 Contracciones y expansiones frecuentes
alternante
Pequefio 0,000 Ocupan < 5% del cauce
Efecto de las Menor 0,010 - 0,015 Ocupan entre el 5-15% del cauce
. 0,000
obstrucciones Apreciable n3 | 0,020 - 0,030 Ocupan entre el 15-50% del cauce
Alto 0,040 - 0,060 Ocupan > 50% del cauce
Baja 0,005 - 0,010 El calado es mayor que tre.s, veces la altura de
la vegetacién
- Media 0,010 - 0,025 El calado es entre una y trg§ veces la altura
Vegetacion n de la vegetacion 0,000
Alta 4 1 0,025-0,050 | La altura de la vegetacion es la del calado
Muy alta 0,050 - 0,100 La altura de la vegeta_c,lon es el doble del
calado o la vegetacion es muy densa
Menor 1,000 Sinuosidad entre 1,0y 1,2
Cantidad de - - :
Apreciable 1,150 Sinuosidad entre 1,2y 1,5 1,000
meandros m
Alta 1,300 Sinuosidad > 1,5

Tabla 14. Valores y resultados del método de Cowman para determinar el nimero de Manning estimado en el lecho

del cauce.
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Teniendo en cuenta estos datos, obtenemos el valor de n:

n = (ng + ny+n, + ng+ ny)m = (0,028+0,020+0,005+0,010+0,0075)*1 = 0,053

Modelo digital del terreno

Durante el transcurso del trabajo desarrollado, ante la falta de definicién de los modelos
digitales del terreno obtenidos y ante la imposibilidad de conseguir un trabajo realizado con
anterioridad de mayor precision, se llevé a cabo un levantamiento del terreno mediante equipo
GPS para el analisis del terreno en determinados tramos de la cuenca, elegidos por su
proximidad al nacleo urbano de poblacién de Rustaq, y entre otros motivos por su posibilidad de
acceso.

Debido a la enorme extension de los cauces, las condiciones meteorolégicas y la
imposibilidad de acceder con vehiculos a la zona, la toma de datos se hizo ardua tarea, quedando
representados pequefios tramos de cauce, de los que utilizaremos Unicamente los circundantes
al nucleo de poblacion, a partir de ellos se generan mapas de riesgo y peligrosidad por inundacion
del area donde se concentra la mayor poblacion de esta zona. La Figura 40 muestra la
distribucién de puntos generados.

El modelo digital del terreno que conforma la base para la realizacion del modelo tiene
una resolucién de 30 metros y el sistema de referencia de coordenadas es EPSG: 32640,
WGS 84/ UTM 40N.
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Figura 40. Levantamiento de puntos con GPS.

Se ha procedido a la seleccién de puntos, considerando Unicamente los que definen el
tramo en el que una avenida, a su paso por el area de poblacion, podria afectar a la inundacién
de la misma. Quedando como muestra la Figura 41.
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Figura 41. Area de estudio seleccionada.

Geometria

Se ha realizado el recorte de la capa raster de la zona para trabajar con una geometria
de tamafio adecuado para la generacion de resultados. A esta capa raster incorporaremos los
datos tomados en campo para una mayor definicion en la zona de los cauces.

Asi queda el tramo de cauce definido a partir de los datos de cauces tomados en campo.
Las condiciones de contorno en IBER han de ser definidas en el contorno de la superficie estudio
introducida. Asi, el modelo presentara dos entradas de caudal constante, indicadas en rojo y una
salida, identificada con una flecha azul en la Figura 42. La poblacion de Rustaq se ve sombreada
en color marrén y el area méas grande sombreada es el tramo de la cuenca de estudio.
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Figura 42. Definicion de entradas y salidas de caudal en el modelo IBER.

Procedemos a importar la geometria en IBER. Y modificamos la misma con las
interpolaciones de superficie obtenidas a partir de datos de puntos tomados con GPS, para
alcanzar una mayor precision en las zonas de cauce. La Figura 43 muestra la visual de la
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geometria obtenida. La geometria esta formada por una red irregular de triangulos rectangulos
(RTIN, Rectangular Triangulated Irregular Network), esta red ha sido creada a partir de un archivo
ASCII que contiene la informacién topografica del area de estudio.

Una vez se ha importado el archivo, se colapsa la geometria, de manera que los
triangulos que inicialmente han sido creados de forma independiente pasaran a crear una
superficie formada por triangulos que compartiran sus lados comunes.

La opcion de utilizar RTIN proporciona geometrias muy aproximadas a la topografia
“real”, con un numero optimizado de elementos y muy robustas frente a problemas de mallado o
numeéricos. Posteriormente sera necesario transformar esta geometria en una malla de calculo.
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Figura 43. Geometria del terreno en el modelo IBER

Mallado

A partir de la geometria, generamos la malla de célculo. Accedemos a través del mena
Malla, No estructurada, y asignamos tamafio a las superficies que han sido creadas.

Figura 44. Menu acceso a malla no estructurada en el modelo IBER

A partir de la ventana de entrada de valor que se muestra en la Figura 45 asignamos
un tamafio de 5 m. a los elementos de la malla.
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Ventana de entrada de valor n

o Entrar el tamafio para asignar a
superficies (0.0 para desasignar)

5.0/

Asignar Cerrar

Figura 45. Ventana de asignacion del tamarfio del elemento de malla en el modelo IBER

Una vez asignadas las superficies generamos la malla de calculo. Para ello
introducimos un tamafio para los elementos que se van a generar en la ventana que aparece en
la Figura 46. Se ha asignado un tamafio a los elementos a generar de 10.

Entrar el tamario de los elementos a generar
10 ~

Obtener parametros de mallado del modelo

Aceptar Cancelar

Figura 46. Ventana de generacion de malla en el modelo IBER

Aceptada la generacién de malla, obtenemos una nueva ventana con informacién del
proceso de mallado, que contiene informacion en tiempo real del nUmero de nodos y elementos
generados, y una gréfica que muestra la evolucién temporal del nimero de nodos generados y
la memoria consumida, se muestra la ventana generada en la malla de célculo en la Figura 47.
Finalizado el proceso de mallado obtenemos los datos que ha generado la malla.

Progreso del mallada u
Porcentaje hecho:

Superficies: .

Nimero de nodos: 7018872

Numero de elementos: 15594885

Segundos transcurridos: 162

Num nodos Evolucién mallado
Memoria KB
12800000
11520000
10240000
8960000+
7680000
6400000 <
5120000+ e
38400001 :
2560000
1230000*)

0 32 o4 96 128 160 192 224 256 288 320
Yiempo (segundos)

Figura 47. Ventana de evolucion del mallado en el modelo IBER
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Caracteristicas de la simulacién.

a) Datos del problema

Obtenida la malla de calculo, introducimos los datos del problema y las condiciones de
contorno del modelo. En las figuras que se muestran a continuacion se visualizan todos los
valores de los parametros elegidos en cada submenu del programa para la simulacion.

Para el acceso a los datos de este apartado entramos en el men( Datos/Datos del Problema y
vamos seleccionando cada uno de los submends que nos aparecen para introducir los
parametros que definiran el resultado de la simulacion.

Se introducen los “Parametros de tiempo” dentro del apartado Datos del problema, se
definen:

- Instante inicial: valor del instante de tiempo de inicio del célculo.
- Tiempo maximo de simulacion: valor del instante de tiempo final del calculo.
- Intervalo de resultados: fija el incremento de tiempo entre instantes de escritura de

resultados.
Instante inicial (s) 0
Tiempo maximo de simulacién (s) 172800
Intervalos de resultados (s) 1800

Tabla 15. Datos del Problema. Pardmetros de tiempo introducidos.

Con los datos de la pestafia General ventana que muestra la figura 51 se fijan algunos
parametros de calculo y del esquema numérico.

Parimetros de Tiempo  General | Resultados | Peligrosidad personalizada | Turbulencia | Sedimentos | Via Intenso Desague | Brecha | Calidad de Aguas | Olesje | Hidrologia
Analisis 2D
Numero de procesadores|2
Esquema Numérico 2do Orden -
CFL[045

Limite Seco-Mojado [m)]|0.01

Método de Secado  Por Defecto -

Opciones generales Mostrar
Condicion de Courant Estricta Desa ~
Friccién en las paredes Coeficiente de Manning ~

Manning pared|0.015

Viscosidad molecular [m2/s]|0.000001
[ Presién Baroclinica
O Coriolis
[ Ulenar drepresiones

[ Detalles de Simulacién

Figura 48. Ventana de Datos del Problema. General.

A continuacién, se comentan las opciones de la ventana de la Figura 48:

e El nimero de procesadores introduce los procesadores que se quieren emplear en el
célculo. Iber tiene implementada una version de paralelizacion en OPEN MP, que permite
emplear varios procesadores.

e El esquema numérico nos permite elegir entre un esquema numérico de primer orden o
uno de segundo orden. A menor orden, menor coste computacional y menor precision.

e CFL es el valor del numero de Courant-Friedrichs-Levy para conseguir un esquema
numeérico estable. Se ha considerado el valor (0,45).

e Ellimite Seco-Mojado, expresado en metros, es el umbral de calado para considerar que
un elemento esta seco y no se realice ningln célculo hidrodinamico en él.
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¢ El método de secado elegido, por defecto, hace que en Iber, cuando un elemento tiene
un calado inferior al valor limite elegido en un instante de tiempo, por defecto lo considere
seco, y guarda en memoria el valor de dicho calado. Para volver a estar mojado, el
elemento debe “llenar” antes ese calado. Es un método robusto y con el cual el tiempo
de calculo no depende del proceso de secado-mojado.

e Condicién de Courant Estricta, cambia la manera de determinar el lado minimo para el
célculo de la condicion de Courant.

e Laopcidn de friccién en las paredes permite decidir si se considera o no la rugosidad en
las paredes verticales del contorno, asi como el método para calcularla. Se puede definir
por el Coeficiente de Manning o la Altura de rugosidad.

e Elllenado de depresiones, llena numéricamente las depresiones de la topografia.

e Por Ultimo, al activar la opcién Detalles de Simulacion, se crea un archivo con los detalles
de la simulacion.

En la Figura 49, se muestra la pestafia de Resultados, Iber permite configurar los
resultados que se quieren analizar. Estan disponibles las variables hidraulicas basicas, asi como
los valores maximos, que guarda el maximo valor de la variable correspondiente, en cada celda,
a lo largo del tiempo de simulacion.

Parametros de Tiempo | General Resultados | Peligrosidad personalizada | Turbulencia | Sedimentos | Via Intenso Desague | Brecha | Calidad de Aguas | Oleaje | Hidrologia

Forzar Resultados a Vértices Desa ~

Sin Resultados en los elementos
Activ v
secos

Calado

Velocidad

Caudal Especifico

Cota del Agua

Nimero de Froude

[ Paso de Tiempo Local

[ Coeficiente de Manning

[ Diametro Critico

[ Tensién de Fondo

Méxime Calado

Maxima Velocidad

Méximo caudal espec
Maxima Cota de Agua

[ Méximo Paso de Tiempo Local
[J Maximo Didmetra

[ Méxima Tensién de fondo
Peligrosidad RD9/2008 & ACA
Vector calado

Energia

Aceptar Cemar

Figura 49. Ventana de Datos del Problema. Resultados.

Para determinar los indices de peligrosidad que se vera reflejada en los mapas, se ha
empleado el grafico que muestra la Figura 50. Con ello, se han obtenido los valores que se
muestran en la tabla de la ventana que aparece en la Figura 51, y se han establecido tres niveles
de peligrosidad, en funcién del riesgo para las vidas humanas, en Leve, Moderado y Grave que
se corresponderian con los intervalos 3, 2 y 1 de las Figura 50, respectivamente.
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Figura 50. Riesgo para las vidas humanas en funcion del calado y la velocidad. Fuente: Federal Emergency
Management Agency, USA

Se considera afeccion grave aquella que no puede ser reparada de forma inmediata,
impidiendo permanentemente y sin alternativa el servicio, como consecuencia de los potenciales

dafos derivados del calado y la velocidad de la onda.

\?2 2

Parametros de Tiempo | General | Resultados Peligrosidad personalizada | Turbulencia | Sedimentos | Via Intenso Desague | Brecha | Calidad de Aguas | Oleaje | Hidrologia
Tabla de Peligrosidad  Habilitar v

Clase  Nombre | Hmax| Vmax| HVmax[m]

Leve 085 34 29

Moderada 13 6.5 8.45

Grave 100 100 100.0

b3 T e

Aceptar Cerrar

Figura 51. Riesgo para las vidas humanas en funcion del calado y la velocidad. Fuente: Federal Emergency
Management Agency, USA

La ventana que muestra la Figura 55 permite indicar si se considerara la turbulencia en

la simulacion.

El modelo de turbulencia elegido es el de mayor complejidad de los cuatro modelos
que presenta Iber. Requiere la introduccion del calado limite por debajo del cual no se aplica.
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Datos

L - |

Pardmetros de Tiempo | General | Resultados | Peligrosidad personalizada  Turbulencia | Sedimentos | Via Intenso Desagiie | Brecha | Calidad de Aguas | Olesje | Hidrologia

Modelo de Turbulencia K-eps -
Calado Limite [m]|0.01
Opciones (K-eps) Mostr ~

Esquema lerOrden +

Figura 52. Ventana de Datos del Problema. Turbulencia. K-epsilon.

b) Rugosidad

Un paso fundamental para la simulacién es la asignacion de la rugosidad a todos los
elementos del modelo. Iber presenta diferentes formas de aplicar la rugosidad al terreno, es este
caso se ha aplicado a través de la opcién Uso del Suelo, desde el menu Rugosidad.

Por falta de datos més precisos, se ha utilizado en método de Cowman para la obtencion
de la rugosidad y el valor obtenido se ha aplicado a todo el modelo, por considerar que
practicamente la totalidad de los cauces y zonas de inundacién presentan las mismas
caracteristicas. El valor de coeficiente de Manning obtenido ha sido 0.053, segln se detalla en
la Tabla 14, al inicio de este capitulo. Se introduce en el modelo como se muestra en la Figura
53.

Uso del Suelo n
Cowman i : @
Manning|0.053

Asignar Dibujar Desasignar Intercambio

Cerrar

Figura 53. Ventana de asignacion de rugosidad por uso del suelo.

¢) Hidrodinamica
Condiciones de contorno

Una vez introducidos los datos que se aplicaran al modelo, se asignan las condiciones
de contorno y condiciones iniciales a través del men( Hidrodinamica.

Para la realizacién de la simulacién, son pardmetros imprescindibles las condiciones de
contorno y condiciones iniciales, el resto de los parametros que presenta el meni Hidrodinamica
seran opcionales en funcién del tipo de problema que se quiera llevar a cabo.

Se definen las condiciones de contorno a partir de las condiciones de entrada y las
condiciones de salida, Figuras 54 y 55 respectivamente.

Se va a realizar una simulacioén de caudal constante con el caudal pico del evento, debido
a que no hay datos del hidrograma, se realizara el calculo del caudal con los métodos propuestos
para este fin en Oman. Los resultados quedaran del lado de la seguridad al no producirse la
atenuacion del caudal pico durante la simulacién.
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La asignacion de la condicién de entrada se realiza en términos de Caudal Total, esta
reparte el caudal introducido en toda la seccién. El régimen subcritico establece que la condicion
de entrada estara afectada por el flujo de aguas abajo. El modelo se ha definido con dos puntos
de entrada y una seccion de salida, establecidos como se refleja en la Figura 42. Esta condicion
se aplica por considerar un flujo en régimen lento, alimentando asi el modelo con un caudal
constante.

Entrada 2D v 2 3

Entrada Caudal Total hé

Régimen Critico/Subcritico -

Caudal Total __Tiempo([s] | Q[m3/s] |
Entrada Num 00 2065

|«

¥ b

Asignar Entidades Dibujar Desasignar ‘

Cerrar

Figura 54. Ventana de asignacén de condicion de entrada. Condiciones de contorno.

Con la condicion de contorno de salida, se indica el lugar por el que debe salir el agua
en el modelo. En el resto de las secciones, el agua siempre encontrara una barrera que no
puede sobrepasar.

Se asigna al modelo una salida en régimen rapido, en la que se permite asignar
condiciones de régimen critico.

La condicién adoptada de calado critico es comUnmente aplicada en el caso de

inundaciones repentinas.

Condiciones iniciales

Estas condiciones son las que definen el estado inicial del modelo en el inicio de la
simulacién. Asumen que la velocidad del agua es nula en el instante inicial y permiten establecer
el calado o nivel de lamina de agua inicial. Deben ser asignadas sobre la totalidad del dominio

de calculo.

Se ha asignado una condicion de calado igual a cero, con la cual se considera que todo
el dominio estéa seco al inicio de la simulacion.

Condicion Inicial [ |

Condicién Inicial 2D v x? @
Agua Calade hd

Calado [m] (0.0

Asignar i Entidades Dibujar Desasignar

Cerrar

Figura 55. Ventana de asignacion de calado inicial. Condiciones iniciales.
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Resultados

Para mostrar los resultados de IBER con informacion ampliada, el estudio se ha centrado
en el area de poblacién de Rustaq y el area aguas abajo de la localidad por ser la que mayor
densidad de poblacion presenta.

El cauce, a su paso por la localidad, presenta un régimen efimero, en condiciones
normales no lleva agua. Se observan asentamientos en la superficie ocupada por el cauce, asi
como la inundacidn de estos cuando el cauce transporta agua en un evento de tormenta.

Asi mismo se ve como el agua sobrepasa carreteras y vias de comunicacion que forman
parte del cauce seco.

En los siguientes apartados se analiza el episodio calculado para la tormenta que tuvo
lugar el 6 de junio de 2007 a consecuencia del ciclon Gonu, que por su gran intensidad equivale
a la calculada para un periodo de retorno de 50 afios teniendo en cuenta los datos de intensidad
de lluvia que aportan los mapas creados por el Ministerio de Transporte, que se muestran en el
apartado II.IV. Debido a que las ecuaciones de regresion para mayores periodos de retorno no
muestran confianza, no se detallan los resultados para mayores periodos de retorno.

Finalmente se muestra un mapa de peligrosidad con los pardmetros definidos en la
Figura 54 y se analizan las principales zonas que quedan afectadas por la tormenta. En este
sentido la legislacion espafiola, mediante el RD 9/2008 por el que se modifica el Reglamendo de
Dominio Publico Hidraulico, aprobado por RD 846/1986, establece que para considerar la
probabilidad de que una corriente produjese graves dafios sobre las personas y los bienes, las
condiciones hidraulicas durante la avenida deberan cumplir al menos uno de los siguientes
criterios:
a) Calado > 1m
b) Velocidad > 1m/s
¢) Producto Calado x Velocidad > 0.5m?/s

Con estos valores de referencia podemos observar los resultados que se muestran a
continuacion y confirmar que, en cualquiera de los casos, el cauce en un evento de tormenta va
creando areas clasificadas segun lo anterior, en las que se podrian producir graves dafos sobre
las personas y los bienes durante la mayoria del total de su recorrido.

Analisis Evento ciclén Gonu

Al lanzar el célculo, en la pantalla que muestra la Figura 56 aparece el avance de
comprobacion de conectividades, es decir, la relacion entre los diferentes elementos de calculo.

¢ Initial volume: indica el volumen inicial, el cual depende del caudal que se le haya
asignado como condicién de entrada y de las lineas donde se le asigna la
condicién de entrada. Depende de si se considera todo seco o no.

e Simulation time: indica el tiempo de simulacidon que lleva en segundos, y los
intervalos de tiempo que se van visualizando son los intervalos que se han
definido. En Datos del problema, Parametros de tiempo.

e Time step: es el tiempo de paso de célculo que se establece como condicion
para garantizar la estabilidad y convergencia del método.

e Time: es el tiempo en que se ha obtenido ese resultado, viene expresado por la
hora en tiempo real.
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e Qin: es el caudal de entrada en m3/s. este caudal debe coincidir con el asignado
en las condiciones de entrada.

¢ Qout: es el caudal de salida y viene expresado en m?/s.

Se observa como en el paso de tiempo 18000, el caudal de salida ya ha igualado el

caudal de entrada.

Informacion de salida para 'current

NUMERICAL SCHEME: Roe 2nd Order

Initial volume: 2161.48 m3

Simulation time Time step Time Qin Qout

0.000 1.00000 23:37:00:10 0.000 0.000
1800.171 0.23819 0:32:06:30 3519.462 0.000
3600.094 0.18961 1:26:55:03 3519.462 0.000
5400.011 0.22049 2:24:21:04 3519.462 0.000
7200.127 0.18224 3:24:12:97 3519.462 0.000
9000.045 0.24317 4:24:21:25 3519.462 0.000
10800.024 0.18434 5:25:06:35 3519.462 0.000
12600.203 0.23697 6:26:38:46 3519.462 0.000
14400.131 0.23278 7:28:25:50 3519.462 0.000
16200.022 0.14724 8:30:23:33 3519.462 1562.597
I 18000.087 0.19477 9:32:36:07 3519.462 3380.167 l
19800.183 0.24045 10:34:34:03 3519.462 3707.531
21600.177 0.24067 11:36:29:4¢6 3519.462 3735.592
23400.012 0.25936 12:42:00:00 3519.551 3839.729
25200.004 0.236€5 13:49:29:73 3519.462 3844.863
27000.044 0.23425 14:57:15:58 3519.545 3837.272
28800.216 0.23884 16:05:30:61 3519.462 3853.127
Cerrar

Figura 56 . Cuadro de informacion del proceso de cdlculo

A continuacidn, se muestran en diferentes imagenes los resultados de la inundacién en
el paso de tiempo de simulacidn equivalente a un tiempo de 18000 segundos, donde podemos
ver los valores maximos de la inundacion.

La Figura 57 muestra los valores de calado que la inundacion va dejando a su paso.
Existen valores en las zonas del cauce de hasta 4 m. de inundacion, localizandose zonas

puntuales en las que el calado alcanzaria valores de hasta 7 m.

Figura 57. Representacion de los resultados de mdximo calado en m.

Relleno coloreado suave ( Medio) de calado (m).

calado (m)
12.969
11.529
10.089
86491
7.2092
5.7694
4.3295

2.8897

1.4498

0.01
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El andlisis de la velocidad en el tramo muestra valores medios que alcanzan los 3m/s.
(Figura 58).

Por Ultimo, se ha obtenido el parametro caudal especifico que alcanza valores en el cauce
principal entre 13 y 19 m?/s. (Figura 59).

[Velocity (mis}
35878

31.891
27.905
23918

19932
15946
11.959
7.9728
3.9864

1.1128.05

|Specific Discharge (m2/}

59.432
52828
46225
39621

33,018
lzsnu
19811

13207
66036
66731607

Figura 59. Representacion de los resultados de mdximo caudal especifico en m?/s.

El andlisis de los resultados muestra como principal afeccion la inundacion de zonas
de asentamientos de poblaciéon en las que encontramos viviendas, areas de cultivo, zonas
comerciales e infraetructuras afectadas, principalmente carreteras y caminos de acceso.

Los resultados del mapa de peligrosidad establecen zonas con méaxima peligrosidad a
lo largo de todo el cauce. Es de detastacar que en este caso seria un factor muy importante a
tener en cuenta ya que el cauce se presenta en estado seco durante todo el afio. Si bien en su
mayor parte no esta ocupado ya que el terreno es muy irregular y rocoso, si que hay existencias
de asentamientos en algunas zonas concretas incluso se ve atravesado en ocasiones por
carreteras y caminos de acceso a las viviendas y zonas comerciales.
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Maxima Peligrosid|

3
2.7778

[ Mapas de Peligrosidad, paso 18000
Relleno coloreado suave (Medio) de Mxima Pelgrosidad.

Figura 60. Representacion de los resultados de mdxima peligrosidad.

En la Figura 61 se han seleccionado 4 areas en las que el area de maxima peligrosidad
se ve ocupada por asentamientos de poblacion y por tanto deberian ser consideradas como
areas de especial atencién y proteccion.

Maxima Peligrosid

4 [ Mapas de Peligrosi
Relleno coloreado sua Medio) de Maxima Peligrosidad.

Figura 61. Seleccion de principales dreas afectadas. Representacion de los resultados de mdxima peligrosidad.

En la Figura 62 y siguientes se muestran con detalle las zonas seleccionadas por su
méaxima peligrosidad y se analizan los asentamientos que han tenido lugar en las mismas.

La Figura 62 corresponde a los asentamientos de la Zona 1. Se aprecian diferentes
zonas comerciales, areas industriales, zona residencial y edificios publicos que de forma
continuada atraen concentraciones de personas. En esta zona, el calado alcanza los 2 m. segln
el mapa de calados maximos.

Figura 62. Area afectada 1.
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Las Figuras 63 y 64 muestran zonas que también son gravemente afectadas por la
inundacién, clasificadas como Zonas 2 y 3 en la Figura 61bis, se trata de zonas con viviendas
rurales, zona principalmente de cultivos y edificios publicos que de forma continuada atraen
concentraciones de personas.

Figura 63. Area afectada 2. Figura 64. Area afectada 3.

Por Ultimo, la Figura 65 muestra el area seleccionada como Zona 4. Este enclave en el
gue se localizan numerosas edificaciones residenciales presenta elevada peligrosidad por estar
situado justo en la falda de las montafias.

Todo el area que queda encerrada en la falda de la montafia presenta especial
peligrosidad, ya que las pronunciadas pendientes y los cauces convertidos gran parte de las
veces en grandes cafiones de roca, hacen que los calados sean elevados y la velocidad sea
mayor que en las zonas aguas abajo.

Figura 65. Area afectada 4.

En los eventos de ciclones ocurridos en Oméan, esta localidad siempre se ha
considerado como una de las méas afectadas por su situacidon geogréfica que deja a toda su
poblacion indefensa y a la vez su elevada densidad de poblacién, que ante un episodio de
inundacion estas caracteristica hacen que aumenten los dafios a personas y materiales
cuantificados.
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Maxima Peligrosidg

3
2.7778
2.5556
- 2.3333
2111
1.8889
1.6667
1.4444
1.2222

o y SR Saale'® 3 1
S [ Mapas de Peligrosidad, paso 18000 =
* 4 g K 7 Relleno coloreado suave ( Medio) de Maxima Peligrosidad. Ybed

Figura 61bis. Seleccion de principales dreas afectadas. Representacion de los resultados de mdxima peligrosidad.

d.v,

76



CONCLUSIONES

La gestion de recursos hidricos adquiere cada vez mas la necesidad de enfoques y
estudios multidisciplinares.

Una gestion integrada requerira la vision de los sistemas medioambientales por parte de
ecologos, gedlogos y profesionales del sector, la experiencia técnica de ingenieros, el
conocimiento del mercado por parte de economistas y la apreciacion de los factores sociales y
politicos aportados por personal cientifico y profesionales del ambito de las ciencias sociales, sin
olvidar el apoyo de los legisladores. Esto es, es un campo que acoge y hecesita de aportaciones
de multitud de profesionales.

El interés por establecer el camino hacia una mejor planificacién de los recursos hidricos
se ha visto reforzado, mas aun, por la poblacion y todas las comunidades al aceptar la conexion
entre el cambio climatico y el aumento de sucesos climaticos extremos, ya sean inundaciones, o
sequias.

Surge la cuestion de si la poblacion ha de estar preparada para resistir y hacer frente a
estos eventos climaticos extremos, o si, por el contrario, hemos de adaptarnos al cambio y
cambiar nuestras costumbres en funcién de la evolucién de los patrones climaticos, como ha
ocurrido a lo largo de la historia, cuando las poblaciones migraban en busca de recursos.

El comportamiento social es uno de los pilares que se ha de tener en cuenta en la
planificacién territorial, existe la necesidad de dotar los territorios en funcion de las necesidades
presentes sin obviar las necesidades futuras.

En este estudio se ha analizado el caso concreto de una zona de Oman, la poblacion de
Rustaq, a falta de datos concretos sobre la evolucién de la poblacién en la misma, se han
recabado los datos de poblacién y crecimiento demografico del pais. Oman ha experimentado el
siguiente crecimiento demografico, en datos de los Ultimos cincuenta afios:

1970 1990 2000 2010 2017

Poblacion total 732.000 1.868.000 2.264.000 2.782.000 4.550.538

Tabla 16. Valores de numero de habitantes en Omdn en los afios 1970, 1990, 2000, 2010 y 2017 que muestran el
crecimiento demogrdfico de los ultimos 50 afios. Wikipedia.

La poblacion se duplica aproximadamente cada dos décadas segun los datos conocidos
en 1970.

Aproximadamente el 50% de la poblacién de Oman reside en las zonas de Muscat y Al-
Batinah. EL 45% de la actual poblacion se corresponde con ciudadanos expatriados. Por lo
general trabajadores que acuden principalmente de India, Pakistan, Bangladesh, Marruecos,
Jordania y Filipinas. El 78 % de la poblacién, actualmente reside en los nucleos de poblacién
urbanos.

El nivel de conocimiento y la falta de interés en estudios hidroldgicos hace que los
asentamientos de poblacién no tengan en cuenta las consecuencias de cualquier evento
climatolégico adverso, es decir no hay una ordenacion urbanistica acorde con las condiciones
hidroldgicas del territorio. Las poblaciones proceden de asentamientos rurales y se desarrollan
en torno a ellos, desarrollando infraestructuras que permiten el acceso a estos nicleos de
poblacion, que se sitian en zonas de abundantes recursos, agua y tierra de cultivo
principalmente.
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No es un asunto menos importante la escasez de agua que presenta el pais en general.
Las posibilidades de encontrar nuevas fuentes de agua son muy limitadas. El gobierno trabaja
en el aumento de suministros de agua, adoptando medidas para la conservacién y mejorando
las politicas de gestion.

Hoy en dia la implicacion de todas las comunidades se hace necesaria para que una
politica de agua pueda resultar exitosa. Se exige que los ciudadanos sean conscientes de que
la seguridad alimentaria debe estar por encima de la autosuficiencia alimentaria. El gobierno
pretende que, en caso de necesidad, se recurra a la importacion de alimentos en el corto o medio
plazo para aliviar las presiones sobre los recursos hidricos.

Cuando el asunto empieza a despertar especial interés se introducen valores de politicas
de agua en la educacion y se trata de sensibilizar a la comunidad ciudadana y administrativa en
desarrollar politicas integradas en la gestion de recursos hidricos.

En una encuesta realizada durante el transcurso del proyecto a la poblacién local de
diferentes areas urbanas, el 85% de los encuestados afirmaba que no sabian como actuar ante
un evento de avenida de inundacién, la mayoria de ellos reconocia que el primer instinto es salir
de casa e intentar ir a un lugar mas seguro, pero no son conscientes del peligro que conlleva una
avenida de inundacion de elevada velocidad ni siquiera que muchas de las carreteras que
permiten la evacuacién de estos ndcleos de poblacién discurren a través de los cursos de agua
0 cruzan los mismos.

En el interior de los cauces se han construido vias de acceso a las poblaciones que, por
supuesto, son devastadas tras un periodo de fuertes lluvias con el consiguiente coste econémico
que conlleva la reparacién y puesta en servicio.

Todo esto no es muy diferente a lo que ocurre en otros paises mas desarrollados y con
mayores conocimientos en la materia. Lo que es destacable es la desinformacion de la poblacion
y la falta de planificacién que agrava las consecuencias derivadas de estos eventos extremos.

Son numerosos los estudios encontrados y consultados, tanto de empresas particulares,
como de instituciones publicas y universidades, que centran sus investigaciones en temas
relacionados con los recursos hidricos del pais, estudios de aguas subterraneas,
almacenamientos de agua en embalses, reutilizacion, optimizacion y planificacion de regadios,
planificacién y uso del suelo, etc. Y todos, bajo las mismas hip6tesis concluyen en la misma
cuestion, se necesita una buena gestion integrada de todos los recursos hidricos disponibles. No
se pueden abordar planteamientos independientes en materia de aguas. Se necesita a su vez
una regulaciéon con una legislacién que sea eficaz y que toda la informacion esté disponible para
consulta y conocimiento de todos los ciudadanos interesados y afectados.

En cuanto a los resultados obtenidos, resaltar que si bien no existe una gran precision
en los mismos, si que ha resultado un trabajo muy interesante desde el punto de vista del analisis
regional del recurso hidrico, conocer y poder comparar la gestion o falta de la misma entre los
distintos paises conocidos, en este caso por ejemplo podriamos hacer una comparacién entre
Espafia y Oman, nos ha aportado una vision de la necesidad que existe en otra regién del mundo
de aporte de conocimiento, de la propuesta de soluciones técnicas, de promover el apoyo de
empresas y profesionales especialistas en esta area geografica que aun con importantes
recursos energéticos y econdmicos carece de algo que para nosotros esta tan a mano como son
equipos de profesionales para realizar la toma de decisiones que requiere la planificacién de
todos los recursos disponibles asi como la coordinacién entre organismos y entidades
responsables.

Por dltimo, los resultados arrojados por el modelo, si que simulan perfectamente la
inundacion, pero al no disponer de la cartografia adecuada que se emplearia hoy en dia con los
medios existentes para este tipo de trabajos, se ha trabajado con un modelo digital del terreno
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de 30x30 metros y no se puede valorar la exactitud de los resultados, siendo la incertidumbre
muy alta en las areas obtenidas de peligrosidad y riesgo de inundacién. Aun asi, el resultado
general del trabajo ha sido positivo en cuanto a que muestra todas las necesidades y carencias
de planificacién y gestion ya comentadas y serviria para que los gobiernos no obviasen algo tan
evidente como es la imposibilidad de evitar un evento extremo de lluvia y por tanto la necesidad
de estudio, de andlisis, de toma de datos, etc. que es necesaria para poder abordar proyectos
futuros que pudiesen aportar mayor certidumbre y fuesen de utilidad para procurar una mayor
resiliencia del territorio y aportar el bienestar y la seguridad necesarios a la poblacién ante la
llegada de nuevos eventos de ciclones o inundaciones como los ya ocurridos.
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ANEXO 1. HOJA DE CALCULO METODO DEL HIDROGRAMA UNITARIO SCS.

HOJA DE CALCULO Y RESULTADOS METODO NUMERO DE CURVA

Grupo nimero de curva A
N Numero de Curva (CN) Tabla 8 59
. i ) 1000
S Profundidad maxima de almacenamiento (S) (mm) $=254x (W = 10) 176,51
I Coeficiente inicial de infiltracion (1) (mm) 1=0,2*S 35,30
P Valor de precipitacion dada en 24 h (mm) P 94 4 DE JUNIO DE 2010
) . ’ (P-1)?
E Profundidad de escorrentia (mm) Escorrentia = ——2—— 14,65
P+S5-1,
A |Area de la cuenca (A) (Km2) A 144
Percentage of pond and swamp areas Pp
Fp Factor de ajuste adimensional (Fp) Fp (Tabla) 0,72 P 1
0.2 0.97
log(g,) = Co + €y »log(T,) + €, = [log(T)F? 0,50 1 057
S 0.75
(s) 072
qu  |Pico unitario de descarga 3,16 Table 12.2.5.1 Dimensionless Pond Adjusting
Factor (USDA, 1986}
la/P la/P 10,3755
Rainfall DistributionType | /P | €, c, c
co Coeficiante 0 para la ecuacion de caudal pico 2,392 01 | 2663 | 0.5 | -0.164
Cc1 Coeficiente 1 para la ecuacion de caudal pico -0,607 03. .| 465 | 0653 ] ANT
| 035 | 2419 | 0618 | -0.088
2 Coeficiante 2 para la ecuacion de caudal pico -0,071 i 04 | 2.364 | -0.5%9 | -0.056
L prss 045 | 2282 | 0570 | 0023
Tc Tiempo de concentracion (min) Y — 268,02 05 | 2203 | -0.516 | 03
52 HO39% Table 12.2.6.2 Coefficients for Unit Peak Discharge Equation
H Diferencia de cota en tre el punto alto y salida del tramo(m) 269 RSO, 0l
L Longitud del tramo (m) 25000
Qp Caudal pico (m3/s) Qp = 4.3044 « 107% » g, » Escorrentia « A » E, 2064,90 INTERPOLACION

co 1
0,05 -0,0526 0,017
0,0255 -0,026826 0,00867
2,418 -0,616

2,392174 -0,60733

2
0,032
0,01632
-0,088

-0,07168



ANEXO 2. HOJA DE CALCULO ECUACIONES DE REGRESION

HOJA DE CALCULO Y RESULTADOS ECUACIONES DE REGRESION

Tipo hidrolégico de suelo A
NC |Ndmero de Curva (NC) Tabla X 59
) L i 1000
S Profundidad maxima de almacenamiento (S) (mm) §=254=« W - 10 176,51
1 Coeficiente inicial de infiltracién (1) {(mm) I=0,2*S 35,30
P |Valor de precipitacion dada en 24 h {mm) P 94
A |Areadelacuenca (A) (Km2) A 144
= (-P i "n .:' 2
Escorrentin = ——— 14,65
P+5—-1, PRECIPITACION (P){mm) MSS Rof f
ES |Profundidad de escorrentia (mm) 5 afos 0,00 36 0,01076 0,000
E10 |Profundidad de escorrentia (mm) 10 afios 1,13 50 0,01076 12,965
E25 |Profundidad de escorrentia (mm) 25 afios 4,28 B5 0,01076 3,425
E50 |Profundidad de escorrentia (mm) 50 afios 9,02 80 0,01076 1,622
E100 |Profundidad de escorrentia (mm) 100 afios 17,35 100 0,01076 0,844
QS =2 557 AO.SZGMSS'O.Iz?PSD.?TFE RS}S?& 0,00
QID —) 2571 AD'EETMSSDJ“PIOO'?QSRSF;S 2231;91
QES = 0.851 AG.NEMS-S-D.‘ZdSPzSDEGZROD?} 899,18
qu = 0629:‘! I}.QDBMssl],BDIPSOD.?AZRE?}E 2005,77
0100 = (0.175 Aﬂ.95MssD.Z45Plooﬁ.ﬂﬂ?ﬂg;'g}9 366,44
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B) LISTA DE FIGURAS:

Figura 1. Imagen del visor espacial que muestra la formacion del ciclén en el Golfo
de Oman. Fuente:
https://earthobservatory.nasa.gov/NaturalHazards/view.php?id=18438

Figura 2. Totales de lluvia del 31 de Mayo al 7 de junio de 2007 en el Golfo de Oman.
Fuente: https://earthobservatory.nasa.qgov/NaturalHazards/view.php?id=18438
Figura 3. Patrén de vientos y velocidad de la tormenta el 4 de junio de 2007.
Fuente: https://earthobservatory.nasa.gov/NaturalHazards/view.php?id=18438
Figura 4. Imagen del visor espacial que muestra la formacion del ciclén en el Golfo
de Oman.

Fuente: https://earthobservatory.nasa.qgov/NaturalHazards/view.php?id=44189
Figura 5. Imagen de la distribucion espacial de lluvia en el Golfo de Oman durante
el ciclon Phet.

Fuente: https://earthobservatory.nasa.gov/NaturalHazards/view.php?id=44189
Figura 6. Imagen de inundacion en Muscat.2010

Figura 7. Division de regiones gobernadas independientemente.

Figura 8. Mapa topogréfico. Encuadre montafias Norte de Hajar.

Figura 9y 10. Imagenes de Wadi Bani Khalid. Oman.

Figura 11. Imagen de &rea de oasis y cultivos en Jabal Akhdar, Oméan. Fuente:
TripAdvisor. Abril 2016.

Figuras 12 y 13. Imagen de tipologias zonas costeras, Oméan

Figura 14. Imagen del desierto Al Shargiyah, Oman.

Figura 15. Imagen del desierto de grava, Al Wusta, Oman. Fuente:
https://commons.wikimedia.org/wiki/User:Ond%C5%99ej_%C5%BDv%C3%A1%C
4%8Dek/Om%C3%Aln.

Figura 16. Imagen del aliviadero presa de hormigon Wadi Daygah, Oman.

Figura 17. Imagen del sistema de falaj superficial, Oman.

Figura 18. Raster de superficie de la cuenca y raster de las lineas de cauce por las
gue discurre el agua con distribucién de elevaciones por colores en Wadi Al Fara.
Figura 19. Esquema de desplazamiento de un frente frio.

Figura 20. Distribucién anual, por meses, de los distintos patrones de lluvia en
Oman.

Figura 21. Curva Intensidad — duracién - frecuencia.

Figura 22. Diferentes zonas de las curvas IDF generadas.

(Highway Design Manual. Ministry of Transport and Communication. Sultanate of
Oman. 2010)

Figura 23. Curvas IDF generadas para Zona 1. Zonas de alta intensidad.

(Highway Design Manual. Ministry of Transport and Communication. Sultanate of
Oman. 2010)

Figura 24. Curvas IDF generadas para Zona 2. Zonas de baja intensidad.
(Highway Design Manual. Ministry of Transport and Communication. Sultanate of
Oman. 2010)

Figura 25. Curvas IDF generadas para Zona 3. Area norte del Sultanato- Regién de
Musandam.

(Highway Design Manual. Ministry of Transport and Communication. Sultanate of
Oman. 2010)

Figura 26. Obtencion del nimero de curva a partir de valores de lluvia y
escorrentia.(USDA-SCS, 1964).
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Figura 27. Curva de capacidad de infiltracion a partir del hietograma de tormenta.
Figura 28. Diagrama tipico de lluvia-escorrentia en diferentes cuencas de la region
Al Batinah South. Cuencas Wadi Al Fara y Wadi Maawil.

Figura 29. Ubicacion del &rea de estudio. Rustaq, Wadi Al Fara.

Figura 30. Imagen aérea. Orografia del area de estudio. Rustaq, Wadi Al Fara.
Figura 31. Imagen aérea. Asentamientos del area de estudio. Rustaq, Wadi Al Fara.
Figura 32. Distribucion espacial de intensidad de lluvia estima en Oman para un
periodo de retorno de 5 afios. (Highway Design Manual. Ministry of Transport and
Communication. Sultanate of Oman. 2010).

Figura 33. Distribucién espacial de intensidad de lluvia estima en Oman para un
periodo de retorno de 10 afios. (Highway Design Manual. Ministry of Transport and
Communication. Sultanate of Oman. 2010).

Figura 34. Distribucion espacial de intensidad de lluvia estima en Oman para un
periodo de retorno de 25 afios. (Highway Design Manual. Ministry of Transport and
Communication. Sultanate of Oman. 2010).

Figura 35. Distribucién espacial de intensidad de lluvia estima en Oman para un
periodo de retorno de 50 afios. (Highway Design Manual. Ministry of Transport and
Communication. Sultanate of Oman. 2010).

Figura 36. Distribucion espacial de intensidad de lluvia estima en Oman para un
periodo de retorno de 100 afios. (Highway Design Manual. Ministry of Transport and
Communication. Sultanate of Oman. 2010).

Figura 37. Comparacion entre la ecuacién empirica de de 2002 y las nuevas
ecuaciones de regresion para 50 afios de periodo de retorno para inundaciones de
volumen menor o igual a 2000 m3/s. (Highway Design Manual. Ministry of Transport
and Communication. Sultanate of Oman. 2010).

Figura 38. Comparacion entre la ecuacion empirica de 2002 y las nuevas
ecuaciones de regresion para 100 afios de periodo de retorno para inundaciones de
volumen menor o igual a 2000 m3/s. (Highway Design Manual. Ministry of Transport
and Communication. Sultanate of Oman. 2010).

Figura 39. Mapa de peligrosidad area Muscat. Sultanato de Oman, 1992.

Figura 40. Levantamiento de puntos con GPS.

Figura 41. Area de estudio seleccionada.

Figura 42. Definicion de entradas y salidas de caudal en el modelo IBER.

Figura 43. Geometria del terreno en el modelo IBER.

Figura 44. Menu acceso a malla no estructurada en el modelo IBER.

Figura 45. Ventana de asignacion del tamafio del elemento de malla en el modelo
IBER.

Figura 46. Ventana de generacion de malla en el modelo IBER.

Figura 47. Ventana de evolucién del mallado en el modelo IBER.

Figura 48. Ventana de Datos del Problema. General.

Figura 49. Ventana de Datos del Problema. Resultados.

Figura 50. Riesgo para las vidas humanas en funcion del calado y la velocidad.
Fuente: Federal Emergency Management Agency, USA.

Figura 51. Riesgo para las vidas humanas en funcién del calado y la velocidad.
Fuente: Federal Emergency Management Agency, USA.

Figura 52. Ventana de Datos del Problema. Turbulencia. K-epsilon.

Figura 53. Ventana de asignacion de rugosidad por uso del suelo.

Figura 54. Ventana de asignacon de condicion de entrada. Condiciones de contorno.
Figura 55. Ventana de asignacion de calado inicial. Condiciones iniciales.

Figura 56 . Cuadro de informacién del proceso de calculo.

Figura 57. Representacién de los resultados de maximo calado en m.

Figura 58. Representacion de los resultados de méxima velocidad en m/s.
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Figura 59. Representacion de los resultados de maximo caudal especifico en m2/s.
Figura 60. Representacion de los resultados de méxima peligrosidad.

Figura 61. Seleccion de principales areas afectadas. Representacién de los
resultados de maxima peligrosidad en el paso 18000.

Figura 62. Area afectada 1.

Figura 63. Area afectada 2.

Figura 64. Area afectada 3.

Figura 65. Area afectada 4.

Figura 61bis. Seleccion de principales areas afectadas. Representacion de los
resultados de maxima peligrosidad en el paso 18000.

Figura 62bis. Area afectada 1.

Figura 63bis. Area afectada 2.

Figura 64bis. Area afectada 3.

Figura 65bis. Area afectada 4.
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