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COMPUTACION APLICADA A LA CLASIFICACION DE LOS CLIMAS
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ESCUELA DE INGENIE

Se aplicaron tecnicas de computacion al metodo de clasificacion climatica de 
W. Kdppen; metodo cuantitativo, rapido y eficaz.que se emplea para dar a los 
limites de las zonas y tipos climaticos valores definidos de sus elementos 
(temperature y precipitacion) mediante formulas empiricas que se basan tanto 
en los promedios anuales o mensuales de dichos elementos como en sus varia- 
ciones estacionales.

Ricardo R. Ponte Ramirez*

Los resultados obtenidos muestran que el programs Kdppen facilitara la tarea 
rutinaria de investigadores, ingenieros, geografos y estudiantes involucra- 
dos en investigaciones climatoldgicas.

* Ingeniero Hidrometeorologista, Profesor Agregado, Institute de Geografia y 
Conservacion de Recursos Maturates, Facultad de Ciencias Forestales} Uni­
ver sidad de Los Andes, Merida, Venezuela,

Muy pocas veces se ha senalado que el clima debe ser considerado y tratado 
como un recurso natural de particular importancia. Tai vez esto se deba a 
que, a pesar de ser un recurso renovable, el hombre tiene muy poca o ninguna 
accion sobre el. No le puede destruir como a la vegetacion natural o al sue 

Debe aceptarlo tai cual es o tratar de sacar ventajas de el, empleando 
tecnicas indirectas. Sin embargo, este recurso, quizas mas que ningun otro, 
condiciona en una forma casi determinante la fisonomia de un pais: la idio- 
sincracia de sus habitantes,la diversidad y productividad de su agriculture, 
la posibilidad y el caracter de la industria, las modalidades de su ganade- 
ria, etc. El peso de estos hechos, si bien no suficientemente reconocidos, 
ha determinado en las ultimas decadas un interes inusitado en la informacion 
y en la investigacion climatologica.

La base de la potencialidad economica de un pais es, sin duda, el conjunto 
de sus recursos naturales. El inventario y el reconocimiento de estos es 
una necesidad ineludible cuando se quiere propender al desarrollo economico 
y social, por lo que resulta indispensable para cualquier planificacion ra- 
cional del gobierno.

CIVIL

Se diseno un programa ’’Kdppen” en FORTRAN IV para determinar la zona y tipo 
climatico de una localidad a nivel mundial o regional, ademas el programa 
grafica las variaciones estacionales mensuales de temperatura y precipita­
cion, lo que es de gran importancia en los estudios agricolas, asi como tam- 
bien en la ejecucion de obras hidraulicas y civiles de cualquier genero.

DEPABTAMEHTO OE fOCXW.A



OBJETIVO

METODOLOGIA

OBJETO DEL PROGRAMA

I

de

son
en

Ademas efectua el grafico de la variacion anual de las 
cion y temperatura, facilitanto la interpretacion 
nidos.

El programa determina si el lugar se cuenta entre los climas 
sierto (tipo B) o 
lares de tundra-Glacial (tipo E).

El presente trabajo tiene por objetivo principal la elaboracion de un progra 
ma de computacion en FORTRAN IV aplicado a la clasificacion de los climas a 
nivel mundial segun la clasificacion de W. Kbppen.

El merito de la clasificacion de Kbppen es que es un sistema cuantitativo, 
que emplea para dar a los limites de las zonas y tipos climaticos valores de 
finidos de sus elementos (temperatura y precipitacion) mediante formulas em- 
piricas que se basan tanto en los promedios anuales o mensuales de dichos 
elementos como en sus variaciones estacionales.

Dada la naturaleza del trabajo, los lineamientos metodologicos del mismo 
los que corresponden a la elaboracion de un programa de Computacion 
FORTRAN IV.

El programa calcula los doce tipos fundamentales de climas. La Tabla N° 1 da 
las especificaciones para la clasificacion del clima de un lugar, comenzando 
con la temperatura media anual (T) y las temperaturas medias para cada uno 
de los doce meses, la precipitacion media para los mismos y el total de la 
precipitacion anual (P).

El programa KOPPEN tiene por objeto asignar a una region o localidad determi 
nada un particular subgrupo climatico basandose solamente en los registros 
de temperatura y precipitacion del lugar, durante un periodo de tiempo lo su 
ficientemente largo para obtener valores medios satisfactorios.

La clasificacion de Kbppen ha resultado la de mayor difusion y aplicacion en 
geografia en casi todo el mundo, debido a su base racional y a la sencillez 
y facilidad con que pueden obtenerse los valores de los elementos temperatu­
ra y precipitacion que utiliza.

variables precipita- 
los resultados obte-

de estepa-de-
entre los climas arboreos (A, C, D) o entre los climas po-

Este programa facilitara la tarea de los investigadores y tecnicos de las 
diferentes ramas geograficas que tienen que utilizer los resultados de la 
Climatologia. Ademas responde a una real necesidad, puesto que no se encuen 
tra en la bibliografia nacional un trabajo de este tipo.

Las bases teoricas del sistema climatico de Kbppen se encuentran explicadas 
en numerosas publicaciones y por lo tanto no se discutiran en este trabajo.
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DESCRIPCION DEL PROGRAMA

Tambien efectua una seriemismos.

it

mes masmas calido y el

de invierno dividida por

verano)

en

BKi(i=l,2,3)PTOT
de las tresunay

separados oor la condicion:BS BW,El grupo B se subdivide en dos, y

BS (estepa)PTOT

BW (desierto)PTOT

BKi(i=l,2,3)
2

BKi(i=l,2,3)
2

m

it

II

it

it

li

li

H

li

li

El programa principal procesa los datos de entrada de cada localidad por cla 
sificar, asi como de la impresion de los 
de operaciones para calcular:

en verano 
invierno

Mes de minima precipitacion 
it
ii

El programa KOPPEN esta escrito en lenguaje FORTRAN IV y consta de un progra 
ma principal y una subrutina PLOTEO.

BK3 =
BK6 =

2(TMEAN+14) (Cuando la precipitacion maxima ocurre en
TMEAN+14

en el invierno)

donde TMEAN es la temperatura media anual
Separa un primer grupo de climas que designa con la letra B por la condi­
cion:

donde PTOT es el total de precipitacion anual y usara 
ecuaciones segun el regimen pluviometrico del lugar.

ii ii
ii ii

maxima precipitacion
ii H
ii it

°C.

verano 
invierno

Cantidad total de precipitacion en verano 
ii ii ii H •• invierno

Mes mas calido
Mes mas frio
La oscilacion termica (diferencia entre el mes 
frio).
La razon entre la precipitacion mensual maxima 
tres.
La razon de precipitacion mensual minima de verano dividida por diez.
Identifica el numero de meses con una temperatura superior a 10°C. 
Compare la precipitacion de invierno con la de verano.
Identifica los siguientes Indices:
BK1 =•2TMEAN (Cuando la precipitacion maxima ocurre
BK4 = TMEAN
BK2 = 2(TMEAN+7) (Cuando la precipitacion ocurre todo el ano)
BK5 = TMEAN+7



el Apendice A.

LISTA DE VARIABLES

siguien-

en

dividida

de verano divididaPM1OPV

iguak a 6 cm. para los meses

BK4 =

BK2, BK5 =

N
NE
EPLL
ELPE
PMEN
PTOT
PMIN
PMAX
TMEN
TMEAN
TWIN
TMAX
PMINPV
PMAXPV
PMINPW
PMAXPW
SPMEN
PMAX3W

RANGO
NMM1O

PV
PW
PMHUM

RAIN
BK1,

verano
verano

mes 
menor

en
o

Con todo esto se obtienen los doce tipos climatologicos ya mencionados en la 
Tabla N° 1.

Las principales variables utilizadas 
tes:

°C 
C

El listado del programa Kbppen se muestra en

en el programa KOPPEN son las

Numero de estaciones a ser clasificadas 
Contador para conocer el numero de estaciones clasificadas 
Nombre de la estacion, pais, latitud, longitud 
Elevacion de la estacion (m.s.n.m.), periodo de registro 
Precipitacion media mensual en cm. 
Total de precipitacion anual en cm. 
Precipitacion media del mes mas seco en cm. 
Precipitacion media del mes mas humedo en cm. 
Temperatura media mensual < 
Temperatura media anual en 
Temperatura media del mes mas frio 
Temperatura media del mes mas calido 
Precipitacion media minima en 
Precipitacion media maxima 
Precipitacion media minima en invierno 
Precipitacion media maxima en invierno 
Variable auxiliar para combinar los PMEN 
Razon entre la precipitacion media maxima de invierno 
por tres (3). (PMAXPV/3) 
Razon entre la precipitacion media maxima 
por diez (10). (PMAXPV/10) 
Oscilacion termica anual (diferencia entre TMAX-TMIN) 
Contador para conocer el numero de meses con una temperatura me­
dia superior a 10°C 
Total de precipitacion en verano 
Total de precipitacion en invierno 
Precipitacion media mensual limite 
humedos 
CONSTANTS igual a: 10-PT0T/25
Indices, utilizados cuando la precipitacion maxima ocurre en in­
vierno
Indices, utilizados cuando la precipitacion es repartida unifor- 
memente.

Al grupo E lo subdivide atendiendo a la temperatura media mensual del 
mas calido (TMAX): si es mayor que 0°C, lo identifica como ET y si es 
que 0°C la identifica como EF.

Finalmente el programa enlaza todos los datos anteriores y determina el cli- 
ma para la localidad y la subrutina PLOTEO efectua el grafico de la varia- 
cion anual de las variables precipitacion y temperatura para cada localidad 
estudiada.



EJEMPLO DE APLICACION

continuacion se presentan 2 ejemplos de la utilizacion del programa Kdppena

EJEMPLO 1

precipitacion y

Las variables de entrada al programa son:
2N

LONG: 67° 20 W56 NCALABOZO, VENEZUELA LAT:EPLL
PERIODO:106 m.s.n.m.ALTITUD:ELPE

PMEN
TMEN

LAT:EPLL
632 m.s.n.m. PERIODO:ALTITUD:ELPE

PMEN
TMEN

los datos como

Clasificar de acuerdo al Sistema Kdppen las estaciones: Calabozo, Venezuela, 
Las Vegas, Nevada, EE.UU.

Y dibujar los graficos de variacion anual de las variables 
temperature para cada estacion.

En caso de haber mas estaciones continuarian escribiendose 
aparecen en la Tabla N° 2.

La salida o resultado del procesamiento del programa se muestra en los grafi 
cos 1 y 2.

1.7;1.2;0.7;0.7;0.5;0.5;1.2;1.2;0.7;0.7;0.5;1.0;10.6
= 7.0;10.5;13.0;17.0;21.5;26.5;29.5;29.0;21.5;18.5;12.0;7.5;17.8

3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.

08°

Altitud de la estacion, periodo de registro, etc.
Nombre abraviado de los meses y ano
Precipitacion (cm) de los datos mensuales medios y total anual
Temperature (°C) de los datos mensuales medios y media anual 
Oscilacion termica anual en °C
Tipo de clima. Descripcion. Formula climatica
Los graficos de variacion anual de la precipitacion y temperature

= 0.1;0.2;0.7;7.1;17.0;18.9;23.3;21.9;18.3;12.9;8.4;1.5;130.3
= 28.0;28.0;29.0;28.5;27.5;26.5;26.5;27.0;27.0;27.5;28.0;28.0;28.0
= LAS VEGAS, NEVADA, EE.UU. LAT: 36° 12 N LONG: 115° 10 W
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APENDICE A

INVIE

INVIERNO

C

E :

C

c

c

XLETPEP^C(Et9C<n

C c c

91C c

*

*

INV. DIVIDA POR TRES DIVIDA POR DIEZ

S: SALIDA (OUTPUT).
INTEGER E/5/pS/6/

E c ' c c c c ’ c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c 0 c c c c• c c c c c c c c c c

=(PMAXPW/3.) =(PMAXPV/10.:

-YEMPERATURA MEDIA DEL MES MAS CALIDO ^TEMPERATURA MEDIA DEL MES MAS FRIO
= TEMPERATURA MEDIA LIMITE=22*C_ ---- ----  . ... =18*C

= 10*C= o*c

’TMEAN=TEMPERATURA MEDIA ANUAL 
TMEAN = TMEN( 13) ■ _•TMAXTHINTMML22

TMML10 = TEMPE^AfUP A MEDIA LIMITE
T^L3 = TEMPERATURA MEDIA LIMITE =-3*C 

TEMPERATURA MEDIA LIMITE =-38*C OSCILACION ANUAL DE TEMPERATURA LIMITE w 7Z7."."A L'J'L RANGOCONTADOR^PARA CONOCER EL NUMERO DE

TEMPERATURA MEDIA DEL^MES^MAS FRIO
TMML 18 = TEMPERATURA MEDIA LIMITE 

TEMPERATURA MEDIA“LIMITE
TMML38=OATS =* I ...NMMIO

TMML18=180AT5=5.TMML3=-3.TMML10=10.TMWLO = O .PMFUM=6.0TMML22 =22.TMML38=-38.N=NUMERC DE ESTACICNES A ANALIZAR READ (E,1)N1 FORMAT 113)CONTADOR PARA CONOCER EL NUMERO DE ESTACIONES ANALIZAOAS 
NE =0NE = NE+l

DATA I ND ICE/'t/» MA RC A/2 /DATA INDI/1/.MAR/1/
DATA IMP/6/

DIMENSION E PLL(20 ) ,ELPE(20).PMEN(81}.TMEN(81).B(6).SPMEN(12) DIMENSION XLETRE(72) , Y L ETR EI 30 ) , NOMBI^E (7 2 ) , YL £TR ( 30 ) , NOMBP ( 7 2 )
ENTRADA (INPUT).

UNIVERSIDAD DE LOS ANDES 
instituto de GEOGRAFIA y CONSERVACION de recursgs NATURALESPROFESOR RICARDO PONTE

ESTE PPDGRAMA UTILIZA LA CLASIFICAC I ON CLIMATICA DE KOPPENSOBRE ESTACIONES SELECCIONADAS,CUYOS DATOS DE PR EC IPITAC I ON Y . TEMPFRATURA MENSUAL SON CONOCIDOS (PEP IODO,ANO). ^t^^t,^...***********************************’*’****’*’****’*’***
* LAS VARIABLES Y CONSTANTES UTILIZADAS SON LAS SIGUIENTES : 
N=NUMEFODF ESTACIONES A SER ANALIZAOAS
* NE=O CONTADOR PARA CONOCER EL NUMERO DE ESTACIONES ANALIZAOAS 
EPLL = LEE ESTACION SER I AL.ORGAN ISMO.PAIS>LAT ITUD.LONG ITUD
FLPE=LEE ALTITUD»PER IODO DE REGISTRO
PMEN=PPECIPITACICN MEDIA MENSUAL Y TOTAL MEDIO ANUAL EN^CENT I MET RO 
TMEN=TEMPERATURA MEDIA MENSUAL Y MEDIA ANUEL EN GRAOOS CENTIGRADOS 
PTCT=PRECIPITACI GN TOTAL MEDIA ANUAL EN CENTIMETROS
* PTOT=PMEN(13)* PMAX =PRECIPITACION MEDIA DEL MES MAS HUMEOO* PMIN =PRECIPITACION MEDIA DEL MES MAS SECO* PW = PRECIPITACION TOTAL EN I NV I ER NO(ENE,FEB,DIC)
* PV=PRECfPITACICN TOTAL EN VERANO* BK1.BK4 ^INDICES =CUANDO LA PRECIPITACI ON MAXIMA OCURRE EN1* RNO BK1=2.*TANUAL Y BK4= TANUAL* BK2»BK5=INOICES = CUANDO LA PR EC IPITACI ON ES REPARTIDA UNIFORMEMEN 1# TE BK2= 2.*TANUAL +1A. Y BK5= TANUAL *7.BK3,BK6=IN0iCES=CUAND0 LA PR EC IPITAC 10N MAXIMA OCURRE EN VERANOPMHUM=PRECIPITACION MEDIA MENSUAL LIMITE =60.MM

= 10PTOT/2 5. -------  . mESES de ppecip.
*
*
*SPMEN°=VARIABLE*AUXILIAR-PARA COMBINAR LOS DIF. 
PM INPV=PRECI PITAC I ON MEDIA MINIMA EN VERANO 
PMAXPV=PRECIPITACICN MEDIA MAXIMA EN VERANO 
PMINPW=PRECIPITACION MEDIA MINIMA EN INVIERNO 
PMAXPW=PRECIPITACICN MEDIA MAXIMA EN INVIERNO 
PMAX3W=RAZ0N ENTRE LA PREC.MEDIA' MAX.DE INV. 
PMI0PV=RAZ0N ENTRE LA PREC.MEDIA MAX.DE VER.**

TEMPERATURA MEDIA LIMITE --- 1 = 5*CRANGO^OSCilACiCN TERMICA ANUAL RANGO =TMAX -TMIN- CONTADOR PARA CONOCER EL NUMERO DE MESES MAYORES A DIEZ GRADOS* fc^^*#**#****##***1*#*** *************

MAX.DE
MAX.DE
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7.4-

14.*

: • ,2X,’LIMITE ENTRE B-(AfCfD)',//)

:•,2X, ’LIMITE ENTRE 8S ’ ,//)8W
33,500,31

: • ,2X, ’LIMITE ENTRE BWK-BWH’,//)
423,^25,427

CL I MA: • ,2X,•DESERTICC,FRIO:• ,'BWK*•,//)TIFC OEi»
» CLIMA:• ,2X,’LIMITE ENTRE BWK YBWK*’,//)•TIPO DE9

CLIMA: ’ ,2X,’DESERT I CO,FRESCO:•,’BWK’ ,//)•TIPO DE

CLIMA : ' ,2X,’OESIERTO (AR I DO),CALI DO:• , • BW

•TIPO DE

CLIMA: •,2X’ESTEP A,FRIO :•, ’BSK»’ ,//)•TIPO DE

CL I MA:•,2X’ESTEP A,FRESCO:’ ,’BSK• ,//)TIPO DE

CLIMA :• , 2X,’ESTEP A (SEM IAR I DO),CAL I DO:•,•13X,’TIPO DE

•TIPO DE CLIMA:•,2X,’LIMITE ENTRE AF-AM*,2X,•O’,2X,

TIPC DE CLIMA :’,2X,’SELVA TROPICAL LLUVIOSA • 1 t ‘ A9

TIPC DE CLIMA :’,2X, ’SELVA TROPICAL LLUVIOSA , I SOT

475862

1317,18

•TIPC DE CLIMA

IF (TMAX-TMML18)418,417,419
CLIMA:’f2X,’LIMITE ENTRE BSK Y BSK*’,//)

•TIPC DE CLIMA

’TIPO DE CLIMA

13X , 
t 7

•TIPO DE

, 13X, IF(NE-N)9,9,7Id IF(PT0T»BK5)23,24,2624 WR ITE(S,27)27 FORMAT(1H $13X,IF(NE-N)9,9,723 IFITMEAN-TMML18)500 WRITEtSpSlO)51C FORMAT!1H .13XIF (NE<-N)9,9,733 IF (TMAX-TMML18)423 WRITE(S,424)424 FCRMATSIH ,13XIF(NE~N)9f9,7425 WRITE(S,426)426 FORMAT!1H .13XIF(NE-N)9Z?,7427 WRITE(S,428)428 FORMAT!1H .IF(NE-N)9S931 WPITE(S,36)36 FORMAT!1H ,13X,1H’ f//)IFiNE-N)9p9,726 IF(TMEAN-TMML18)38,41,4138 :_........• - - ■
417 WR ITE(S,420 )420 FORMATdH ‘

X1=TMML 10
NMM10=0
DC 6C0 1=1,12
IF(X1~TMEN(I))601,6C1,600601 NMM10=N^M10 *1600 CONTINUEPTOT = PMEN(13 )PW=PMEN( 1)♦PMEN(2)*PMEN( 12)PV=PMEN(6)+PMEN(7)+PMEN(8)RAIN =10.~PTCT/25.TMEAN=TMEN(13)B(1)=2.*TM£ANBK 1=B(1)8(2)=2.*TMEAN +14.BK2=B(2)B(3)=2O*TMEAN +BK3=B(3)B(4)=TMEANBK4=B(4 )Bl 5)-=TMEANBK5=8(5 IBl6)=TMEANBK6=B(6)IF(PW-PV)11f12,12 IF(PT0T“BK2)16,17 WRITE(S,22)22 FCPMATl 1H

_ . _ . ,13X,I F(NE’-N)9,9,7418 WRITE (S,421)421 FORMAT!1H , 13X,IF(NE-N)9®9,7419 WPITEIS,422)422 FORMAT(1H , 13X , ’
IF(NE~N)9,9,7 

41 WR ITE I S . 4 31 
43 FORMAT!1H 

10S1P v// )
IF(NE-N)9,9,7 

18 IF(TMIN-TMML18)44,46,46 
46 IF(PMIN-’PMHUM) 48,157,47

157 WRITE(S,158)158 FORMAT!1H ,13X,   _1’LIMITE ENTRE AF-Ah’,//)
IF(NE«N)9I9,7 

IFIRANGO~OAT5)59,59,58 
HP ITE(S . 62 > 
FCPMATl1H ®13X, 

IF’ ,//)
IF(NE-N)9,9,7 

59 WRITEIS.61) 
61 FORMAT! 1H , 13X , ’
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IF(TMAX-TMML22)446

9

LLUVIOSO*,'(MESOTERMA

LLUVIOSO','(HESOTERMA»

9

TIPO DE CLIMA:•,2X.'TEMPLAOO LLUVIOSOMESOTERMA9

TIPO DE CLIMA:’,2X,'TEMPLAOO LLUVIOSO*t’(MESOTERMA

9

,XLETRE,YLETRE(N3M0RE,INOI
7
Hfi

X.’TIPO DE CLIMA: • ,2X,-'TEMPLADO L LUV IOSO *,*( MESOTER MA 
INVIERNO SECO.VERANO CORTO Y FRESCO:*,* CMC *.//) .

432 FORMAT UH
IL HUMEDO)

435 FORMAT(1H
IL HUMEDO)

,NOMBR
,NOMBR

... . - - LLUVIOSO* ,* (MESOTERMA
VERANO SECOtMUY CALIDO :*,’CSA*,//)

» ________ _
I NV I ERNO SECO.VERANO CALIDO :*,*CWB*,//)

,INOICEiIMP)
,INDI tIMP)

’TIPO DE CLIMA:•,2X,'TEMPLADO

..,*TIPO DE CLIMA:*,2X,'TEMPLADO LLUVIOSO','(MESOTER MA 
INVIERNO SECO.VERANO MUY CAL IDO:• , •CWA*,//)

s 13X
ui» 5 e9 V
( N E~ N ) 9

450 WRITE(Ss451)
451 FCFMATUH , 13X

LL HUMEDO)s9p!.
444 WRITE(S,445)
445 FORMATUH ,13X,’TIP0 DE CL IMA: *, 2X, ' TEMPLADO 

LL FUMEDOB'VERANO MUY CAL I DC : ' , • C F A • , / / )
IF(NE“N)9f9,7

159 IF(TMAX-TMML221431,433,429
431 W|?nE<S»432) tTipo QE CLIMAj ,f2Xf 'TEMPLADO

 .'.’VERANO SECO,CALIDO :*,*CSB',//) 
IF(NE-N)9,9,7

429 WRITE(Se430)
430 FORMAT(1H , 13X

IL HUMEDO)»0 9'V
IF(NE-N)9,9,7

433 IF(NMM10~4)434,434,436
434 WR1TE(S,485)
* ’ - --------------------- 13X 9 _________ ________

 't’VERANO CORTO Y FRESCO :',*CSC*,//) 
IF(NE-N)9,9,7

153 IF nMAX“TMML22)436,440,438
436 WRITE(S,437)
437 FCPMAT(1H f13X

IL HUMEDO)s9U .
IF(NE-N)99 9,7

440 IF(NMM10-4)441,441,443
441 WRITE(S,442)

‘ ...........  f13X
__ . _ ---- V 9 0 I

^43 IF(NE-NI9,9?7
438 WR
439 FORMAT (,1H

IL HUMEOOI

469 I’:<™|^^.TMML38^ GO TO 470

470 WRITE(S,471)
471 FORMATUH ,L3X.'TIP0 DE CL IMA: • , 2X, • DE BOSQUE FRIO Y Nl VOSO* , ' ( M I C 

1R0TERMAL HUMEDO),I NV I ERNC SECCY MUY FRIO:•,•DWO* ,//)
IF(NE-N)9,9,7

151 IF(PMINPV.LT.PMAX3W) GO TO 159
152 IF(PMINPW«LT.PM10PV) GO TO 153
161 IF(TMAX“TMML22)446 ,446,444
446 I F (N M M10—4 ) 4 5 0 b 7 0 0,7 0 0
700 WRITE(S,447)
447 FORMATUH f13X,’TIP0 DE C L I MA : • , 2 X , • T EMPL ADO LLUVIOSO',* (MESOTERMA 

IL HUMEDO)9VERANO CAL I DO:’ , *CFB*,//)
IF(NE~N)9,9,7

C::,'TIPO DE CLI MA: *, 2X,'TEMPLADO LLUVIOSO* ,* (MESOTERMA 
’VERANO CORTO Y FRESCO:*,'CFC',//)

442 FORMATUH
IL HUMEDO)

y o !
4 39)? 13X

__ _ ____ U , ’ ‘
IF(NE-N)9,9,7

11 1FIPT0T-8K3) 300,17,18 
300 IF(PT0T-BK6) 305,24,307 
305 IF(TMEAN-TMML18)33,31,31 
307 IF(TMEAN-"TMML18)38,41,41

13 IF(PTOT-BKL ) 400,17, 18
400 IF(PT0T~BK4) 405,24,410
405 IF(TMEAN-TMMLL8)33,31,31
410 IF(TMEAN”TMML 18)38,4 1,41

9 CALL PLOTEO(PMEN,MARCA,XLETRE,YLETR
CALL PLOTEO(PMEN,MAR ,XLETPE,YLETR
WRITE(S ,91)

91 FORMAT(1H )
CALL PLOTEO(THEN,MARCA,XLETRE,YLETRE,NOMBRE,I NO ICE,IMP) 
CALL PLOTEOtTMEN.MAR ,XLETRE,YLETRE,NOMBRE , I ND I ,IMP) 
CONTINUE
IF(NE“N)910,188,188
ST CP
FNC
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1. INTRODUCCION

El Orinoco es uno de los ribs mas grandes del mundo, su area de

lombia y Venezuela (Figura N°l). Su caudal medio en la desembocadu

ra de 36. 000

El caudal medio solido en su delta es.de aproximada -nas y el Zaire.

-1 aproximadamente igualt ano

lo en su caudal solido por el rib Amazonas y otros cuatro ribs del Asia

Oriental: Ganges-Brahmaputra, Rib Amarillo, Yangtze y el Irrawaddy

■ (Milliman y Meade, 1983).

FIGURA N° 1
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se hanlos estudios de sedimentos que

mediciones de la concentracion de(1982), han publicado resultados de

tur biedad

Martin y otros

la cons-localizan algunos sitios posibles paragitud* En nste tramo se

hidraulica con fines hidroelectricos.

Presenta-

de dates de caudales liquidos y solidos quemos un resumen

publicados hasta la fecha, ademas de las observaciones recientes que

hicimos durante 1981 y 1982.

CONDICIONES DEL LECHO2.
muchos sitiosel canal del rib Orinoco esta controlado enAunque

precambricas del Escudo Quayanes,

del sedimento en la cuenca del rib Orinoco.

sobre estudios'de sedimentos reali

(1965) publico el resultado de una

misma localidad (Ciudad Bolivar) Van Andel (1967),

(1976) y Eisma y otros (19-78), concentraron

los sedimentos del delta, aunque Eisma y sus colegas

en la

no han sido

truccidn de oresas de poca carga

este tambien en el tramo mas apropiado para la navegaewn.

su atencion

se evidencian

E-ste es un informe preliminar

Zados en el tramo Puerto Ayacucho-Ciudad Guayana de 800 Km de Ion-

por rocas cristalinas

principalmente en 

determinaron la composicidn mineral-arcillosa de algunas muestras de 

sedimentos tornados del propio rw. Tricart (1974) y Tricart y AUonsi 

(1981),discutieron el efecto tan marcado del viento sobre el movimiento

sedimentos en suspension del rib Orinoco en Ciudad Bolivar y Gessner 

serie de mediciones para 2 anos de la

Hasta ahora son pocos

hecho sobre el rib Orinoco. Key Sanchez (1950) , Nemeth y otros
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general, la pendiente es muy

<\rena

el orden de los 0.4 mm. Sudiametros medios de la arena estan enLos

lo general dentro de cortasvaria entre 0.25 a 0.6 mm y esto es

Los dates aun no publicados de

son bastante mas grandes quenas

tas de estas dunas por lo general.

parte del ancho del canal.yor

nororientales y

tributarias del Escudo Guayanes desembocan algura N° 2). Las aguas

la mayor parte del sedimento del Ori-

drenan los anues ~ mas espec£

tan grandes cantidades de agua.

su longitud de onefa (

en aguas bajas, y en

entre los andes y el Escudo Guayanes. Aunque ambos tributarios apor-

pocos saltos (rapidos)

se extienden continuamente hacia la ma

Las aguas de tributarios que desembo-

rango

distancias a lo largo y ancho del canal.

del sedimento de lecho indican que,la arena mas fina pro-

noco es aportado por los tributarios que

uniforme y de 0. 00004.

El lecho del rio Orinoco esta principalmente constituido por

En casi todo su trayecto el Orinoc' corre entre los afloramientos 

noroccidentales del Escudo Guayanes de Venezuela (Fi-

Orinoco por su margen derecha.

can por la margen izquierda del Orinoco.drenan las roontahas andinas 

de Venezuela y Colombia, como tambien los llanos que estan situados

los tamanos

viene en su mayorfa de los grandes tributarios que drenan los Andes, y de los 

llanos que se encuentran entre los Andes y el Escudo Guayanes y,la are­

na mas gruesa proviene en su mayoria.del Escudo Guayanes. El Lecho 

esta mayormente constituido por grandes dunas, de 75-100 mts de largo 

y 2-3 mts. de altura. El largo transversal de las crestas de estas du-

> 5 X ) y las crejs
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ficamente de los nos Guaviare, Meta y Apure*

FIG UR A N° 2
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Esta distribucion esta basada mas en datos detra en la Figura N° 2.

Los registrosprecipitacidn que de mediciones directas de caudales.

de caudal son muy escasos en los ribs Guaviare y Meta, como tambien

los correspondientes

El Brazo Casiquiare es de gran interes,bia que estan poco pobladas.

P 40-43.)

El registro mas complete de caudales

registrado en Nfusinacio, situado a 20 ICm. aguas abajo de la contluen^

cia con el Rib Caura,

continues de nivel diario en los anos 1970-76 en el Orinoco en Musinacio.

-1

en agosto.

-1dales medios mensuales en Musinacio variaron desde 3.300 m

Esto significa

el maximo caudal medio mensual excedio al mini mo caudal medioque

Esto contrasta mucho con el rib Amazo-mensual por un factor de 25.

donde los maximos caudales medios mensuales exceden

en el rib Orinoco ha sido

a los tributarios que drenan las llanuras de Colom

gro, el cual es un tributario grande del rib Amazonas (Sternberg, 1975,

de un mihimo de 6. 000 seg

La distribucibn espacial del caudal liquido del Orinoco se mues-

nas en Brasil s

en marzo de 1973 a 81.000 m^

En un aho promedio, los caudales medios mensuales pueden variar des- 

en marzo,a un maximo de 60. 000 m

seg-1

ya que desvia el 20-25 porciento del caudal del alto Orinoco al rib Ne-

en agosto de 1976,

A lo largo del periodo de registro de 7 anos(1970-1976), los cau-

3 Seg

El grafico de la izquierda y del centro en la Figura N° 3 muestran 

algunas de las caracteristicas que se han observado de los registros

-1 seg
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los minimos caudales medios mensuales ,por un factor de 3 ( Meadea

y otros 1979 b)

FIGURA N° 3
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los caudales diarios para el periodo de siete anos 1970-19 ^6. Derecha f 
relacion entre sedimento suspendido y caudal liquid©, basado en medi- 
ciones y muestreos hechos entre 1969-1975 y en 198ZS la curva de sedi 
mentacidn en el grafico resultante, esta basada en los muestreos de 
1969-1975. Las muestras de 1982 fueron tornadas por metodos descri- 
tos por Nordin y otros (1983).
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aportado porExiste una contribucion adicional de 5.300

los nos Caroni, Aro y los otros tributaries que se unen al Orinoco aguas

Este caudal representa
3 ) y del Zai

).

60 mediciones de sedimentos, se ha estimacio recienMediante unas

dupension del rib Orinoco en Mu sin a c io

de sedimentation de larante el periodo 1969-1975,combinanao la curva

6
sdlido promedio del rib Orinoco.

-1ton aho

Sin embargo, la relacion entre gasto liquido y sdlido en Musinacio

un misel periodo de subida que en el periodo de recesidn paramayor en

1965 despues de hacermo caudal.

Ciudad Bolivar, y estalas cor re spondientes mediciones de turbiedad en

en la Figura N° 3.

Esta relacion la sugirid Gessner en

parte derecha de la Figura N

diente a la gr£fica central de la Figura N” 3, determinandose el caudal

Este es de aproximadamente 210 x ’ J

te a un periodo largo es de aproximadamente 36. 000 m

El caudal medio mensual del rib Orinoco en Musinacio correspon

S’1.

temente el caudal solido en sus

re (44.000

° 3, con la curva de frecuencia correspon -

el doble del caudal del rib Mississippi, y es ex-

S"1

s-1

abajo de Musinacio .

Basado en estos dates, el caudal medio del Orinoco correspondien

SS-1

m3

diente al periodo 1970-1976 fue de 31.000 m3

es mas complejo de lo sugerido

en su delta.

La concentracion del sedimento en suspension del no Orinoco es

cedido solamente por el caudal del Amazonas (200.000 m

m S
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corresponde a patrones similares cuando aumenta la concentracion del

epoca de subida de otros ribs, tales como el rib Amazonas

(Schmidt, 1972) y Mississippi (Robins, 1977, Figura 39-41).

La cantidad de sedimento en Musir< io

la cantidad arrojada al delta, ya que el rib Caroni, el cual es el

desembocadura por la Represa del Guri

noco (Nemeth y otros, 1982) y la Figura N° 4 indica que el gasto sdlido

no presenta un cambio significativo entre Musinacio y la boca del Rio

Caroni.
<9

Una cantidad significativa del sedimento que pasa por Musinacio

tiene posibilidad de depositarse en el lado interno del Delta del Orinoco

Mini mo
Valor mas probable
Maximo

Carga
Lavada

135
190
265

25
35
40

Carga
Total de gasto solidc

160
225
305

Transporte de 
lecho mas are 
na suspendida.

rrespondiente a la carga que no

lente a

es probablemente equiva-

sedimento en

bajada, como tambien los calculos basaclos en el metodo de Einstein co

, y aporta poco sedimento al Ori

mayor tributario aguas abajo del Musinacio, esta represado cerca de su

Un analisis mas detallado del gasto sdlido y liquido que toma en

consideracion las distintas relaciones durante los peribdos de subida y

ha podido ser medida, arrojan los si - 

guientes valores de gasto sdlido en el Musinacio (en 10^ ton ano"1
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antes de que Uegue al Oceano Atlantico.

De un estudio detallado de la composicion arcillosa, hecha por

Eisma y otros (1978),

Delta, recibe anualmente doble cantidad de sedimento del Amazonas que

Una dilucion 2-1 del sedimento del Orinoco prodel propio rib Orinoco.

aproximadamente 4 00

si la mitad de todo el caudal solido del Amazonas) sea transportado

lo largo de la costa nor-oriental de Sur America y deposita-

. do en la parte externa del Delta del Orinoco cada anoro (2) que la mayo-

ria del caudal solido que pasa por Musinacio,se deposite antes de que lle_

gue a la parte externa del Delta.

Al Delta del Orinoco se le considera una zona de sub-el mas probable.

sidencia (Royo y Gomez, 1956), donde la depresion existente

interior del Delta, atraparia gran cantidad del sedimento. Estimamos

que por lo men os la mitad del sedimento transportado por el rib Orinoco

hacia la parte interna del Delta,es depositada ahi.

cion similar

Long y Xiong (1981).

Otro factor adicional complica la estimacidn del acarreo de sedi­

mento en la parte baja del rib Orinoco.

1600 Km a

Durante la temporada seca,
*

cuando los niveles del rib descienden 12 metros por debajo del nivel co-

Sospechamos que este ultimo caso es

se concluyo que la parte exterior sumergida del

toneladas de sedimento del Amazonas ( 6 ca.

en la parte

rrespondiente a

a la depositada en el Delta del Rio Amarillo y registrada por

• veniente del sedimento aportado por el Amazonas,requerira que (1 )

X 106

la temporada alta,vastas areas del lecho del rib y de su

Esta es una por-
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la latitud donde los vientos alisios soplan

constantemente de este a oeste,y que los alisios alcanzan

la temporada seca, grandes cantidades del material expuesto

cha de estaarena aparentemente se acumula en las dunas que cubren

la parte baja del Rio

Meta (Tricart, 1974). De Sola (1982) ha estimado

de s-edimen-

tcsa lo largo de un aho.

alguno de sus principales tributaries,se muestran en la Figura N° 4. El

caudal liquido columna izquierda, Figura 4, muestra generalmente un in

cremento constante en direccion aguas abajo. Las excepciones mas no -

torias a este incremento del caudal aguas abajo, se registraron a un

distancias de 850-700 Km y

650-500 Km aguas arriba de la desembocadura , el caudal a.parentemen

te decrecfa en direccion aguas abajo.

Durante este periodo (Agosto 1982), el rib estaba desbordado y la

perdida aparente de caudal

SECUENCIAS DE CAUDALES, ALMACENAMIENTO DE AGUA Y SEDI- 
MENTOS EN DIRECCION AGUAS ABAJO.

Los patrones de los caudales liquidos y solidos corresppadientes

a los peribdos de ascenso, casi en el pico y de bajada del rib Orinoco y

locidad en

tai del Rio Orinoco esta en

su maxima ve

en el canal principal,muestra la cantidad de

que los vientos pue

106den reciclar en

tiempo que precede cl caudal pico, a

3

20.000 Km4 de los llanos orientales adyacentes a

direccion aguas arriba,mas de 60 x

del-lecho del rib son retransportados en direccion aguas" arriba. Mu -

planici.e inundable estan expuestos al viento. Ya que la parte Nor-Orien
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el acarreo de sedimento correspondiente

Este es un reflejo del increment©

de sedimentos durante el periodo de subida,que ya

te.

en la.concentracionmes de ages to.

se discutio previameri

registro un mayor aporte de sedimentos durante el periodo de ascenso 

en el mes de Junio, que en el periodo cerca al pico correspondiente al

agua que se almacena en las planicies de inundacion.

Se muestra tambien en la columna de la derecha de la Eigura 4,

de hacer notar, que en el bajo Orinoco (distancia de 1000-400 Km), se

a los mismos periodos. Es
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La caracteristica mas sobresaliente de la secuencia aguas abajo

de la descarga de sedimento, es la disminucion de la velocidad de trans

porte de sedimento durante los picos (grafico del medio, columna dere-

900 Km aguas arriba de la

desembocadura del Orinoco.

el rib Orino

co entre las desembocaduras de los ribs Meta y Apure. Cuando el rib

desborda para formar una la­

guna Ilana que incluye los tramos bajos de los ribs Capanaparo, Arauca

y Apure, asi como tambien las llanuras inundables.

Quizas la mitad del sedimento que aporta el rib Meta al rib Orino

co durante la epoca de niveles altos se deposita y se almacena en este

tramo del Orinoco.

durante etapas sucesivas de descenso del nivel de agua y durante la pri-

parte de la proxima etapa de creciente, este tramo del canal prin-mera

cipal aporta sedimentos previamente almacenados y que ahora es trans-

portado aguas abajo. En el rib Amazonas 'se han identificado tramos de

igual comportamiento,donde el sedimento almacenado durante algunas

re-movilizado. durante otras temporadas del ano (Meade

yotros, 1979 a,p. 482).

4. MEZCLA DE SEDIMENTO SUSPENDIDO AGUAS ABAJO

Las aguas de los tributarios no se mezclan con el agua del canal

principal del rio Orinoco, sine despues de muchos kilometres aguas aba.

cha, Figura 4) a una distancia de 1000 Km a

temporadas es

evidencia de que el sedimento se deposita y se almacena en

De datos sacados de otras graficas deduckmos que.

esta alto, este tramo del rib Orinoco, se

Interpretamos este decrecimiento como
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Esto se comprueba con unas muestras dejo del lugar de confluencia.

concentracidn de sedimento en suspension tomadas avarias profundida-

ocho secciones distintas a lo largo del Orinoco,durante la tern-

micas locales, y las concentraciones de limo y arcilia en suspension in

dican claramente,las fuentes de origen de sedimento y la eficacia de la

mezcla aguas abajo del rib.

En el lugar del estudio, aguas arriba del tramo de Cabruta, las

concentraciones de limo y arcilia en suspension,estan dominadas por el

principal del Orinoco 40 Km aguas arriba de la desembocadura del rib

Meta, las concentraciones de limo y arcilla en suspension son bajas y

uniformemente distribuidas a lo ancho del canal.

En Parguaza, a, 40 Km aguas abajo de la desembocadura del rib

clones de limo y arcilla cerca de la margen izquierda son 5 veces mayores

tas concentraciones de limo y arcilla aportadas por el Meta son todavia

porada cerca al pico

des y en

se muestran las concentraciones de limo y arcilla en suspension separa

cion de arena representa (hasta cierto punto) las condiciones hidrodina-

Meta, los sedimentos en suspension transportados por el Meta, se mez-

que aquellas en la margen derecha. A 160 Kms aguas abajo, en Curiqui

a mediados de agosto de 1982. En la Figura N° 5,

ma, justamente aguas arriba de la desembocadura del rib Apure, las al-

clan muy poco a lo ancho del canal principal del Orinoco; las concentra-

damente de las concentraciones de arena en suspension. La concentra-

sedimento aportado por el rib Meta. En Isla Ceiba, situada en, el canal
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centraciones de los ribs Cinaruco, Capanaparo y Arauca, los cuales en

tran al Orinoco por su margen izquierda.

las maximas concentraciones estan todavia

tan represados debido al efecto de remanso de las aguas del Orinoco, y

por consiguiente su aporte de sedimento no es significative.

©

en esta localidad, el limo y arcilia ocurren ce_r

en la mitad del canal, los tr_a

ca del medio del canal ya que se han diluido con las aguas de menos con

mos bajos del rib Apure (como los de los ribs Capanaparo’y Arauca) es-

En Cabruta, justo aguas abajo de la desembocadura del rib Apure,

evidentes. Sinembargo,
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En el tramo estudiado aguas abajo de Cabruta, las concentracio-

Las diferencias a lo largo de la seccidn trans ■de la margen izquierda.

arriba de la con-

fluencia con el rib Caura, y se realza en Musinacio debido'al aporte de

las aguas mas limpias del Rib Caura. Justo aguas abajo de Musinacio,

el rib fluye por el unico meandro desarrollado a plenitud, do cual junto

lo ancho del canal.

aunque las concentraciones siguen siendo levemente mayores cerca de

la margen izquierda.

el tramo estudiado du

rante el mes de agosto de 1982

En la mayoria de las secciones trans ver sales aguas abajo de la conxlueri

cia con el rib Meta las concentraciones de arena, limo y arcilla tienden

Sincmbargo, esta marca-

\ da tendencia se suaviza parcialmente por los efectos hidrodinamicos lo­

cales.

la seccion trans ver sal, se encuentra cerca del borde exte­

rior de una barra de punta.

J

a incrementarse del lado izquierdo del canal.

rocoso con flujo turbulento (El Infierno )a situado en el extreme superior

Las concentraciones de arena suspendida en

suspension en

permite la mezcla intensa del sedimento en suspension a

se muestra tambien en la Figura N° 5,

En Guarampo, por ejemplo, la mayor concentracidn de arena en

La distribucion transversal del limo y arcilla en sus

pension se va haciendo uniforme aguas abajo (El Almacen y Guarampo),

con el tramo donde se produce la constraccidn de la seccion en un tramo

del meandro.

nes de limo y arcilla en suspension continuaban siendo mayores cerca

versal se evidenciaron a la altura del Km 707, mas
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De los datos demostrados en la Figura N°5, concluimos que los

distancia de 200 Kms medidos desde la desembocadurarecorrido una

sido observada en el rib Amazonas (Meade y Otros, 1979 a, P. 480),

imponen

estreo'del sedimento, tales como aquellos descritos

Nordin y Otros (1983).
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