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PRESENTACION

Uno de los aspectos Fundamentaies del proceso de planeamiento, disefio y ope-
racién de sistemas de obras hidrdulicas, es el de la disponibilidad de infor
macidén hidrometeoroldgica bdsica requerida para los estudios en calidad y --
cantidad éuficiente. En la mayoria de los paises, la recoleccidn de datos se
efectda a través de varios organismos, en muchos casos sin coordinacidn algu
na; en otros, se ha logrado establecer una institucidn Gnica para tal fin. -
Algunas veces, labimplementacién.de la red de estaéiones se efectda sin pla-
“nificacién, o su operacidn se desmejora por falta de fondos ¢ de la visidn -
por parte de la entidad respectiva sobre la importancia que tiene en el desa

rrollo de los recursos hidrdulicos.

En Venezuela con la creacién de COPLANARNH, se logrd centralizar la recolec-

cién de datos y actualmente se efectia a través de la Réd Nacional de Meteo-

rologia e Hidrologia del Ministerio del Ambiente, salvovlas excepciones de-

proyecies especificos tal como Guri, Uribante Caparo, etc. COPLANARNH también
elaburd el Plan Nacional de Instalaciones Hidrometereoldgicas 1976 - 1985 pa-
ra la expansidén de la red; sin embargo dicho plan sdlo se ha cumplidn parcial
mente‘y en la zona del norte del Orinoco, mds nz asf en la regidn sur donde -
los recursos hidricos son abundantes pero de caracteristicas desconocidas. De
otro lado, la soc’edad Venezclana de Hidrometeorologia en un foro efectuado -.
en Junio de 1980 discute las preocupzciunes ereadas como consecuencia de la -
paralizacicén de dicho plan de instalaciones y dsnuncia en el periddice £1 Na-
cional (17-06-80) un supuesto desmantelamiento de wuchas estaciones y la pues

ta fuera de operacidén de otras.

La inquietud creada por tal situacidn, ha inducido al autor del presente tra-
bajo a preparar, como un aporte a este tema de gran actualidad, un resumen de
los principales criterios péra el disefio de redes ﬁidrometeorolégicas y apli-
car algunos, justamente a una de las cuencas mds importantes de la zona sur,-

como es la del rfo Caura.

La cuenca viene siendo estudiada desde unos afios atrds, en busca de sitios de

interés, desde el punto de vista técnico y econdmico, para el aprovechamiento

ol
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de su potencial hidroeléctrico.. Dentro de ese esquéma, el mejoramiento de la
informacién bésica hidroldgica demanda atencién inmediata. Por lo tanto se -
considera que este estudio es de gran 1mportan01a para el deaarrollo de los -

recursos hidricos en la regidén, y por que no decirlo, en el pais.




RESUMEN

El objetivo‘fundamental del presente trabajo viene.é constituir el disefio
de una red hidrometeoroldégica con requerimientos de densidad minima para

‘la cuenca del rio Caura.

En el trabajo se enfocan en primer lugar los conceptos bdsicos que rigen
el disefio de redes hidrometeoroldégicas. Luego se efectda una descripcién
detallada de las mds importantes metodologias usadas en el planeamiento-
de programas para la implementacién de estaciones de medicién; Finalmente
se discute_la utilidad de cada métodb'ﬁara el objetivo planteado, compa--

rando- los resultados obtenidos, unos con. los otros.

Todos los procedimientos empleados para el disefio de la red arrojan resul
tados similares, quedando asi manifiesta su apiicabilidad. Sin embargo, el
‘método de KAGAN se refleja como el mds aplicable, y su versatilidad ha si-

do demostrada también en las cuencas de los rios Caroni y Tuy.

En hbase al andlisis efectuado se determind que no ‘es necesario expandér la
red actual a mds de 30 estaciones pluViométricas,'ﬁa hidrométricas y 8 eva
porimétricas. Sin embargo, se recomienda prestar especial atencidn a los -
aspectos de ubicacidén fisica, instalacién:y operaciones para obtener datos

de buena calidad.

Sows
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1.- GENERALIDADES.

@ | Los fendmenos hidrometeoroldgicos se estudian mediante él andlisis de las
v series de datos medidos en sitios o estaciones de medicién distribuidos -
sobre el 4rea de la regién cohsiderada.,El conjunto de todas las estacio-
nes constituye lo que se denomina "la red hidrometeoroldgica", la cual de
) ‘  be ser un sistema organizado y dindmico, y su prdposito, la recoleccidn -
de los datos indicados. De alll que los componentes de la red deben rela-
cionarse entre si en tal forma que cada estacidn cumpla con una funcién -

especifica dentro del conjunto.

Uno de los mayores problemas que se afronta en los estudios de aprove--
chamiento de los recursos hidrdulicos de una regién, es el de saber si la
informacidén bdsica disponible posee la suficiente confiabilidad, de modo-
que permita la extrapolacidn de los datos puntuales hacia el 4rea total.
Se pretende que el disefio de la red resuelva el probléma que se planﬁea.;
sobre el ndmero de_esfaciones a ser operadas, la ubicacidn de cada una de
ellas, el perfocdo de operacién y los detalles del programa de observacidn

de los pafémetrosvhidrometeorolégicos.

Indudablemente que la densidad de la red y la duracidn de l:s. observa--
- ' ciores dependen de la variabilidad en el tiempo y en el espacio>del pard-
metro que se desea observar. Hasta ahora, todos los procedimientos prao-- -
e , puestos para el disefio de redes no resuelven el problema desde el punto -
de vista prdcticop. Sin, embargo, debido a que tales redes tienen que ser -
implementadas, se debe efectuar alguin tipo. de sintesis que involucre a las
v consideraciones tedricas y a la experiencia préctica del hidrdlogo para -
® ‘ . aplicaciones localec. Por lo expuesto, es indispensable no perder jamds de
vista el objetivo principal, vale decir la puesta en evidencia de las ca--
racteristicas del regimen hidroldgico en la regidn que se estudia. Para. -
"tal fin, las estaciones deben ser ubicadas en tal forma que los.datos que
® - ellas suministren puedan servir de base para establecer relaciones entre -

. las caracteristicas meteoroldgicas y las hidroldgicas y entre éstas dlti--

mas y los pardmetros fisicos significativos de la cuenca.




2.~ CONCEPTOS BASICOS PREVIOS AL DISENO DE REbES.

2.1. CLASIFICACION DE LA RED.

No existe un patrdén estandar de clasificacién de las redes, éstas se
clasifican siguiendo diversos sistemas, ya sea de acuerdo al periodo
de operacién, al tipo de pardmetro a observar 6 al uso que se dardn-

a los datos.

Tomando en cuenta tanto aspectos técnicos como econdmicas, la Organi
zacién Meteoroldgica Mundial, WMO (1.967), recomienda no multiplicar
inutilmente el ndmero de estaciones de operacién permanente, estable

ciendo la siguiente clasificacién:

a) Estaciones principales o de base, de operacién permanente, conti-- -
nua e indefinida, proporcionan la base de los:estudios estadisti--

0Ss.

b) Estaciones secundarias, operadas durante un perfodo limitado, sufi
~cientemente largo como para establecer relaciones vdlidas entre —-

los datos de ellas y los de las principales.

c) Esfaciones especiales, para objetivos particulares. ’
En Venezuela se usa el siguiente sistema de clasificacién, de - -
acuerds al tipo de pardmetro a observar y. al uso que se da a los-
datos (COMLANARNH, 1978): ’ |

a) Estaciones hidrométricas, conectadas con la recoleccidén de da-
tos referentes a caudales y sedimentos. Se subdividen en los -

seis tipos que se indican a continuacidén:

TIPO Ne ' INFORMACION QUE SE OBTIENE

1 : Aforos, niveles con registrador y sedimentos

2 . Aforos, niveles con lectura de mira y sedi--
mentos. _
3 Niveles con registrador



TIPO N©
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INFORMACION QUE SE OBTIENE.

Niveles con lectura de mira y sedimentos

Niveles con lectura de mira ’

Aforos y sedimentos

b) Estaciones meteoroldgicas, relacionadas con la recoleccidn de datos

meteoroldgicas. Se subdividen como sigue:

LEYENDA

Al

A2

SB

_SP

C1

C2

c3

PE
. PR
PC

"PT

TERMINOLOGIA USADA

Radic- Viento Sonda.
Radio-Viento
Sindptica Basica

Sindptica Suplementa-
ria

Climatolégica.Prinnie

pal

Climatoldgicas de 22
Orden.

Climatoldgicas .de 3er.
Orden.

Pluvio-Evaporimétrica

Pluviogréfica

Cintaro

Totalizador

TIPO DE OBSERVACIOM

\

Como A2, pero efectia también.

lanzamientos de radiosonda.

Lanzamiento de globos piloto,

la misma informacidén que SB.

Observaciones meteoroldgicas-

con fires sindpticos

fuxiliar de SB

fbservaciones horarias o por 1o
wenos 3 veces diarias y regisiro

de todos los pardmetros.

Precipitacién, evaporacién, Tem-
peratura, viento, insolacién al-

gunos con registro

Précipatacién, evaporacién y Tem

peraturas extremas.
Precipitécién y Evaporacidn
Precipitaciénvcon registrador
Precipitacién diaria

Precipifacién de largos periodos

e



Otro sistema de ciaéificacidn muy préctico consiste en dividir las estaciones
en dos grupos: Sindpticas e Hidrometeorolégicas. lLas primeras comprenden las-
categorias SB, SP, Al y A2 dadas anteriormente. Las segundas se subdividen co

mo se indica a continuacién (GUEVARA, 1980; MUNOZ, 1975):

a) Estaciones hidrolégicas: relacionadas con la recoleccién de datos sobre -

caudales, sedimentos y calidad de agua:

NOMENCLATURA _ TIPO DE DATO
Limnimétrica Aforos, niveles con mira y sedimentos
Limnigréfica Aforos, niveles con mira y registrador, sedi

mentos.

Los aforos se efectdan a pie; por bote o mediante cables:

b) Estaciones meteorolégicas; relacionadas con la nbservacidén de los pardme-

tros meteorolégicos:

~ NOMENCLATURA " TIPQ DE :CATO
Primera Clase Valores diarios dz precipitacidn, temperatura

humedad, viento, nimero de horas de sol, eva- -
2 ’ " b
poracién, temperatura del agua en tina, tempe
ratura del suelo ; registro de precipitacién,

temperatura y humedad.

Sequnda Clase Valores diarios de precipitacién, temperatura,
evaporacién, temperatura del agua, humedad y

viento; registro de precipitacidn.

Tercera Clase ~ Valores diarios de precipitacién y temperatu--

ras extremas.

Cuarta Clase Precipitacién diaria €n una o mds observaciones



NOMENCLATURA TIPO DE DATO

Totalizadores ‘ Precipitacién de largos perfodos

Por constituirel caudal y la precipitacién los mds importantes parémetroé de
disefio de las obras para aprovechamientos hidradlicos;:el estudio que se efec
tda en el presente trabajo se centra en éstos dos pardmetros. De ellos, la ~-
precipitacién se ha tomado como variable fundamental para el andlisis de los-

criterios de disefio tedricos (capftulos 3 y 4).

2.2. CONSIDERACIONES SOBRE LA RED MINIMA OPTIMA.

Ya se ha acotado mds arriba que el objeto de la red es la realizacién -~
plenamente satisfactoria del programa.de recoleccién de datos hidrometeo
roldégicos. Esto irdica que la red debe SBf tal que por via de interpola—
cién de los datns observados en las diferentes estaciones que la confor-

man, sea posible dzterminar con buena exactitud, para los requerimientos

~practicos, las caracter{sticas de los principales elementos hidrometeoro -

‘légicos de base, en cualquier punto del 4rea en estudio. Se entiende por

caracteristicas a todos los valores cuantitativos, promedios y desviacio
nes que permitar definir la distribucién ectadistica del elemento estudia
do. _ »

Siguiendo los criterios expuestos por LANGBEIN (1960) se define a la red-
6ptima como aguella constituida por un ndmern fal de estaciones, qde el--
costo en adicionar una mds, es mayor que el beneficio adicional que po- -
dria proporcionar dicha estacién. Una definicidn alterna serfa la que con
sidera a la red dptima como la que permite por via de interpolacién la de
finicidén de las caracteristicas hidroldgicas envcuaquier punto de la - -

cuenca.

'La'implementacién de una red dptima racional podria requerir una densidad

de estaciones muy grande, en cuyo casc importa mds concluir en un mInimo-
ndmerc de ellas en tal forma de obtener un conocimiento minimo de las ca-
racteristicas hidroldgicas de la cuenca, pero sin dejar lagunas importan-

tes; y efectuando la instalacién con la mayor rapidez y la operacidén con-

- la mejor calidad posible.
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La utilizacidn de aparatos o instrumentos adecuados viene a ser de gran utili
dad complementaria, conjuntamente con el control permanente de calidad y la -

rapidez del procesamiento de los datos.

No existen normas estandares que fijen la densidad minima de redes. El prome-
dio mundial para estaciones hidrométricas es de 0,3 estaciones cada 1000 Km2.
LANGBEIN (1960) recomienda usar como minimo razonable, para densidades demo--
graficas de 15 a 180 habitantes por KmZ,'O,é estaciones hidrométricas y 2 es-
taciones pluviométricas por cada 1000 Km2 de superficie. Adicionalmente indica

que una de cada cinco meteoroldgicas debe estar equipada con un pluvidgrafo; -

- una de cada 10, con equipo para medir la evaporacidn, velocidad del viento, hu

medad y temperatura del aqua; una estacidn de primera clase cada 15000 Km2 y -

‘una de segunda también cada 15000 Km.

Cualquiera que fuere el criteric que se considere, debe quedar implicito la hi-

pétesis de continuidad de los factores Qenéticos que determinan el regimen hi-

droldégico, irdividualizando las discontinuidades notorias.

2.3. CRITERIOS SUBRE LA UBICACION FISICA DE LAS ESTACIONES.

-E1 mayor probiama relacionado con la distribucidn de las estaciones 1lg -~
constituye.la accesibilidad. Cuando ésta no es limitante, la distribucidn
de las estaciones meteoroldgicas puede ser efectuada en forma aleatorie, -
a espaciamientos deducidos del anélisis de la red. Todos los criterios de
distribucidn implican sin embargo la consideracién de homogeneidad, dis—-
tribucidn igqualitaria para las Subcuencas; aspectos geogrédficos, topogrd-

ficos y de altitud y condiciones climaticas.

En relacidn con la red hidroldégica, se recomienda ubicar las estaciones:
donde los grandes rios atraviezan Jos bordes nacionales; cerca de las de-
sembocaduras; cada 200 a 500 Km si los grandes rios no poseen tributaries
importantes, o accidentes geogrédficos que interrumpan el curso; en seccio

. nes de discontinuidad; aguas abajo de tributarios; en las zonas de transi-
cidén entre regiones de degradacidén y deposicidn; a intervalos no mayores--:

de 500 m. en elevacidn; aguas abajo y aguas arriba de derivaciones; etc.

Todas estas recomendaciones son muy (tiles en la prdctica, pero no resuel-

A




ven el problema de proyectar una distribucién espacial racional, organi

zada y eficiente. Por lo tanto, la distribucién debe ser tal gue cumpla

con las condiciones de red minima Gptima, vale decir que permita el co-
nocimiento de los principales pardmetros hidrolégicos en cualquier pun-
to de la regién. Mediente un ndmero de estaciones hidrométricas conve-
nientemente distribuidas, es posible identificar los complejos procesos

que determinan el comportamiento hidrodindmico y geogréfico del caudal-

y por lo tantc se pueden encontrar las leyes que gobiernan la variacién

territorial de los parédmetros hidrolégicos. Los factores genéticos --
significativos del regimen hidroldégico son muchos, pero sus acciones se

combinan de modo tal que s6lo unos pocos son. de importancia relevante.-

Entre estos dltimos figuran el Area de la Cuenca, la pendiente, la elgf.
vacién (para condiciones homogéneas de geblogia, morfologia. y vegenta -

cién), la densidad de drenaje, etc. Luego de haber reconocido las ca -

racter{sticas indicadas, éstas se tcmardn en cuenta para decidir la ubi

cacién mds adecuada para las estaciones, individualizando 4reas de rela
tiva homogenidad o variacién continua y minimizando los factores genéti

cos determinantes del regimen hidrcldgico.

METODOS PARA EL DISENO DE REDES HIDRCMETECROL” CICAS

3.1 CONSIDERACIONES PREVIAS

Ya se ha mencionado anteriormente que los dos parémetroé’més'impqg
tantes son el caudal y la precipitacién. La densidad y ubicacién-
de las estaciones hidrométricas se definen en base a las caracte -
risticas del sistema de drenaje y los objetivos para los que se --

recolectan los datos.

La precipitacién es normalmente el elemento mds variable y su ca -
racterizacién es m&s comunmente usada para los estudios de los pro

yectos hidrdulicos.

Por lo expuesto, a excepcidn del método de la WMD,‘todos los otros

descritos en el presente trabajo se relacionan con el disefio de re

des pulviométricas.

e s
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La mayorfa de los métodos tedricos usan como criterio bsico la teo-
ria de los errores de estimacién de la variable que se muestrea en -
referencia con la variacién del nidmero de observaciones, ya sea en -
el tiempo (ndmero de afios de registro) & en el espacio (ndmero de --

puntos de observacién).

Debido a la dificultad en la obtehciéh de lé informacién bdsica, vy -
al esfuerzo en tiempo que requiere el'procesamiento, s6lo se anali--
zan los datos disponibles en cada‘cuencé de acuerdo a ciertos crite-
rios propios de cadé caso, quedando abierta la posibilidad de comple

mentar el andlisis, en base a un perfodo comin de observaciones.

3.2. METODO DE LA ORGANIZACION METEOROLOGICA MUNDIAL - WMO.

La WMO ha tratado de cuantificar los requerimientos de esfaciones -
hidrometeorolégica relacionando el nimerc de estaciones por unidad

de 4rea de diversos palses con la densidad de poblacién, arrivando
por analogia y extensidn a un objetivo minimo deseable (RODDA, 1969
WMO, 1967). El métode es muy Util como primera aproximaciéﬁ;_sin em
bafgc, cada red existente expresa realidades econdmicas y sociaies
diferentes; cualguier extra@olacién que se inteéente hacer trae consi -
go ciertos riesgos, aln cuando las cordicicnes fisicus de las drea

que se comparan sean similares.

Los criterios de la WMO expresan el consenso de expertos sobre la ma..
teria y supeditén la densidad minima a las caracteristicas fisicas -
y demogréficas. En lo que respecta a los aspectos fisicos se distin-
guen entre regiones planas y montafiosas de clima templado vy medite——
rréneo;.zonas tropicales, 4ridas y polares.. Para cada una de ellas--
se ha establecido un rango admisible de densidad en condiciones nor-
males y excepcionalmente dificiles. La seleccién final de un valor--
adecuadc dentro del rango serd hecha por el hidrélego de acuerdo a -
su criterio y experiencia en concordancia con el desarrollo econdmi-
co y demogrdfico de la regidn. A continuacidn, en las Tablas 1y 2 -
se presenta un resumen de los valores de densidad minima para las re
des pluviométricas e hidrométricas establecidas por. la WMO (1967) ;
los criterios de ubicacién recomendados por la WMO son similares a --

los expuestos en el punto 2.3.

Y



diferent.es

/9

Tabla 1. Densidad minima para la red pluviométrica recomendada por la WMO.

TIPG DE REGION

DENSIDAD MINIMA

DENSIDAD TOLERABLE

" .Km2/ Est. PARA CONDICIONES DI
FICILES
- Km2 / Est.
1.- Regiones planas de zonas
templadas, mediterrdneas i
y tropicales. ' 600 - 900 900 - - 3000
2.~ Regiones montafiosas de zo- |
nas templadas, mediterrd--
neas y tropicales. 100 - 250 . 250 - 1000
Pequefias iélas montafiosas
con precipitaciones irrequ-
lares y sistema hidrogfafi-
co intenso. 25
3.- Zonas 4ridas y polares 1500 - 10000

~

| Tabla L{’Densidad minima para redes hidrométricas recomendadas por la WMO.

TIPO DE REGION

‘DENSIDAD MINIMA

DENSIDAD TOLERABLE

Zonas dridas y polares

5000

20000

Km2 / Est. PARA CONDICIONES DI
FICILES-
Km2 / Est.

.- Regioneé planas de zonas tem

pladas, mediterraneas y tro- , : :

© picales. : 1000 - 2500 3000 - 10000

2.~ Regiones montafiosas de zonas

templadas mediterrdneas y tro , :

picales. : 300 - 1000 1000 - 5000

Pequefias islas montafiosas con ‘

precipitaciones irregulares y

sistema de drenaje intenso.- 140 ~ 300
3.~ -

e
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En referencia a las estaciones evaporimétricas, la WMO recomienda los

valores siguientes como objetivo minimo:

1

Regiones 4ridas 1 Est./30000 Km2
Regiones templadas y hdmedas 1 Est./50000 Km2
Regiones frias 1 Est./100000 Km?
Por lo demds, los criterios sobre ubicacién y recoleccidn de los datos

son los mismos que recomienda LANGBEIN (1960), expuestos en el capitulo

2.

3.3. METODO DE CORRELACION ESPACIAL - KAGAN

Una red pluviométrica puede ser disefiada para cumplir con un criterio de
error especifico, si se acépta que la variabilidad de la precipitacidén -
“en el espacio, puede ser cuantificada a través de una funcién de correlz
cidén espacial (KAGAN, 1966; wWMO, 1972). Sin embargo se debe tomar mucho
cuidado en establecer las condiciones de nhomogeneidad horizontal e iso---
tropia; que determinan la existéncia de dicha funcién (SHAW Y O'CONNELL,

197)) ' ' '

GANDIN (1970) presenta una revisién gencral tedrica de los métodoes.-dei-co
rrelacién espacial para la planificacién de redes meteoroldgicas. Deta---
1les del método y su aplicacién a la prdctica fueron dados por KAGAN ——
(WMO, 1972). La base del método de KAGAN lo coristituye la funcidén de co-
rrelacidn}z(d), la cual viene a ser dependiente del espaciamiento entre-
estaciones y su forma depende de las- caracter{sticas del &drea en conside
racién y del tipo de precipitacidén. Normalmente se usa la siguiente ex--
presién exponencial: ' h |
d/dg .
fo(d) =P (o) e ' (1)
Donde: |

' d DlStaﬂLla entre estaciones

(0)= Coeficiente de correlacidn cruzada para una d1 stancia d=o

do = Radio de 001relac16n, o distancia a la cual el coeficiente de
correlacién es P-(o)/e :

Seen
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Teéricamente P (o) deberia ser igual a la unidad; sin embargo, es menor de-
bido a los errores aleatorios en la medicién de la precipitacidn y a las di
ferencias microclimaticas que podrian presentarse en el drea. KAGAN (1966)

estima la varianza de dichos errores de ‘acuerdo a la siguiente expresidn:

( 2)

- [a- p)]

Donde 0‘- Varianza de la pre01p1t301dn puntual.

Los pardmetros f (o) y do los usa KAGAN para determinar la bondad de la red

meteoroldgica siguiendo los dos criterios siguientes:

a) EVALUACION DE LA PRECISION DE LA LLUVIA PROMEDIO:

La varianza del error en la precipitacién media sobre un drea unitaria, -

"a", con una estacidén central se define como sique:

(r l3- ¢ (o)J + 0.23 02 Va/ do (3)

El primer sumando de la ecuacién (3) viene a ser el error de mediciér dado -
en (2) y el segundo, la variacién espacial. Considerando el drea total A con

n estaciores uniformemente distribuidas, tal gque A_ a x n, la ecu301un"3) -
seré: v

e ey

2
» 1
Vne 0P [ 1- £ (0) +_0.23 %/_ A “”J' (4)
n ——————
_ do r
'El1 error cuadridtico medio relativo, Z1, serd entonces:

.- 1/ -
PR AT MY plo) + L2 | H 2 (5)
Fj . N J |

L
Donde: Cv = “p /P

P= Precipitacidn media sobre el drea A.

Conociendo .?(0) y dd, la ecuacién (5) proporciona el valor de n (N2 de es

taciones) para un error, Z1, fijo y viciversa.
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' Si se adopata una distribucidén cuadrangular, el espaciamiento entre es-

taciones serd:

L :[ A ] '2 ' . (6)
n . , » .

La distribucién triangular es mds conveniente; especialmente cuando el -

drea posee una configuracién compleja. En este caso, el espaciamiento es:
_ A S |
L = 1,07 - | | (7)

b) EVALUACION DE LA PRECISION DE LA INTERPOILACION ESPACIAL:

" El error relativo asociado con una interpolacién lineal entre dos pun-
tos e interpolacidn hacia el centro de un cuadrdngulo o triangulo, don
" de ocurre el miximo error, es dado por KAGAN (WMO, 1972) para una dis-

tribucidn triangular por la siguiente expresién:

, 1 _ | % 1/, |
Iz = Cv 4—— ) 1- (0)] + 0,52 O;-(O) / A L7«
3" | {3. [ -Y . . do . n. _ (8)

La evaluacidén de . Zj y Z3 requiere del conocimiento de F (o) y do. los cua
les pueden ser evaluados de la funcidn P (d), establecido en base a los
datos observados. _ ,

Para la aplicacidn del método, KAGAN indica que se ABbe tomar como limite

de precisidn para Z un valor de 10% como méximo. Sin embargo, esto consti

- tuye un procedimiento arbitrarid, por lo que también es razonable aplicar

- el andlisis de un descenso no significativo del valor de Z con el incre--

mento del ndmero de estaciones, ailn cuando éste se encuentre por arriba -

-de 10.

3.4. METODC DEL TEOREMA DE MUESTREQ - EAGLESON.

Algunos investigadores, entre ellos_EAGtESON y SHACK (1.966), utili-
zan el andlisis arménico para estimar la variabilidad espacial de --
tormentos y el cbmportamiento dindmico de la cuenca, de modo de deter

minar la densidad de las estaciones, de acuerdo al principio de que -

e



el muestreo de una sefial en tiempo o en espacio, es a menudo suficiente

para definir la posicidén de la variabilidad de dicha sefial que puede --
afectar hasta un determinado grado la variable de interés. Dado el com-
portamiento de filtro de la cuenca, atenuando las fluctuaciones de los

datos de entrada de alta frecuencia (tempbralmente), y de altos valores

del ndmero de onda (espacialmente), la variabilidad de las sefiales de -

salida pueden ayudar a determinar los intervalos de muestreo de la pre-

cipitacidn en el tiempo y en el espacio.

EAGLESON (1967) considera a la precipitacién en un punto como una varia

. ! . .
ble aleatoria homogenea a ser muestreada espacialmente y al mdximo valor

de la altura de precipitapién como el pico de curyas_isoyéticas.isoSimé—
tricas. De este modu, un planc vertical que pase por el pico de origen’a
una funcién que relaciona alturas de precipitacidén = vers. distancias a
la cual se determina su aUtocorrelacién,f&(d),‘que define la relacidn en.
tre el valor de la funcidn en una posicidn f (x) con su valor después de -
un desplazamiento d, f (x + d), en la siguiente forma:

’

pr (@) = __{_J F(x) F (xed) dx (e

L .viene a ser la longitud de onda de la fincidn altura de precipitacién
versus distancia. Normalizando la autocerrelacidn, utilizandn el valor =

de la funcidn sin desplazamiento o}f(d#, se sbtisne el espectro de 1la —-. .,

densidad de energia de
cién y distancias, del
como la distancia a la

decae a 0,5. As{ mismo

la relacidn entre las funciones de autocorrela- -
cual se puede definir un radio de correlacién Yo,
cual, el valor dela autocorrelacidén normalizada -

se calcula el valor de un factor OL% definido co-

mo la distancia que encierra el 99% del espectro de densidad de energia-
y que se relaciona con el radic de cerrelacién mediante un coeficiente -
Ko. El espaciamiento entre pluvidmetros, Lo, se calcula muestreando dos

veces en la mds pequefia longitud de onda, utilizando el coeficiente Ko -

como nimerc de onda:

2T1

o ’ .
. Lo = 5 o o también
T :
Lo = TI Yo : (9):1
clo o
o/-o-»



Algunas veces se recomienda usar como limite para Lo el 95% (EAGLESEN,

1969 5

En la
rrela
no co
drado

3.5.

CORGNADO 1974).

prictica, el método puede simplificarse determinando la autoco--
cidén de la funcidn de precipitacidén mediante el uso de funciones-
ntinuas, es decir, representaciones geométricas simples como cua-

s, rectdngulos y tridngulos.

METODO DE RODRIGUEZ ITURBE Y MEJIA - RIM.

Rodriguez Iturbe y Mejia (1974) formularon un método para el dise-

fio de redes pluviométricas en el tiempo y en el espacio, expresan-

"do la bondad de la red en términos de la reduccidén de la varianza,

expresando ésta Ultima como una funcidén de la correlacidn en el —-
tiempo y en el espacio,vde la longitud del perfodo de observacidn-
y de la geometria de la cuenca. La varianza de la precipitacidn --

media sobre el drea, ya sea para un evento (tormenta) 6 a lo largo

‘de un perfodo {(mes, afio, etc), se reduce mediante dos factores co

mo se indica a continuacidn:

Var P :0,;2[;%1 )] | r2 )] o (o)

Varianza de la media regional de precipitacidn

<
V]
]

I -

<

1] 1

Varianza puntual de la precipitacién observada

-
. m—
—
—
~
i

Factor de reduccidn debido al muestreo. en el tiempo; indg
pendientemente del ndmero de estaciones , N, funcidn de -
~la correlacidn en el tiempo y dél‘periodo de operacidn de
la red. | |

F2 (N) Factor de reduccidén debido al muestreo en el espacio, es-

una funcidn de la correlacidn espacial, de la Conflgurq—-

cién del muestreo 'y del nidmero de estac1ones

e




En lo que respecta al factor F2 (N), el muestreo puede ser aleatorio o -

estratificado; siendo el primero de mayor aplicabilidad para las redes
pluviométricas. En este §ltimo caso, el método RIM analiza las dos posi

bilidades siguientes:

a) MUESTREQ A LARGO PLAZO.

F2 (N) = _1 N+ N(N1)E (f’)}> - (11)
- N2 :
Donde:
- E (f) = E.[r-(xi - Ri)/ é]: Valor esperado de la correlacidn entre
: 2 puntos ubicados al azar sobre el drea
Ao
R .
£ (P) :J r (v) £ (V) dv. ' (12)
0 ’ | '
r (v) = Funcién de correlacidn espécialAsupuesta,homogénea e isotro-
' pica. '
f (V) = Funcidn de frecuencia de la distancia V entre dos puntos ele
 gidos al azar en el drea A. i '

R = La mayor distancia.

b) PARA UN SOLO EVENTO. | _
o =1-e@)/N IR ¢ )

E (f) tiene la misma equivalencia que en la ecuacidn (11). Rodriguez

Iturbe y Mejfa (1974) usan para la correlacidn espacial la fun

cidén exponencial siguiente:

. - hv- ‘
r (v) = @ ' : (14)

S
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Donde :
v = Distancia entre dos puntos cualquiera
h = Pardmetro de correlacidn célculado a la distancié caracteris-

tica, D, para el 4rea en cuestién (factor de decreciemiento de

la funcidn).

Cuando se trata de sucesos aislados, Rodriguez Iturbe y Mejfa (1974) -
han demostrado que el pardmetro h es sensible a la intensidad de la tor

‘menta, habiendo encontrado los siguientes valores realisticos.

LLUVIAS EN PULGADAS ~© VALOR DE H
5. ) " 0,080
2 .. 0,200
0,75 | . 0,533

En el caso de muesireo a largo plezo, el cdlculo.de h requicre del cono-
cimiznto de la distancia caracteristica, D, definida en base a la geome-

tria de la cueica de acuerdo a la siguiente relacidén:

D=\ — " S E (15)

Donde:
d :'Diagonal del rectdngulo equivalente de drea A
du = Diagonal de un rectdngulo unitario con la misma propdrcién de
lados que el drea A
8 = Distancia media entre dos puntos elegidos al azar dentro del

drea unitaria

£l valor de ¥ ha sido calculado por MATERN (1960) para diferentes formas
geométricas: cfrculo, 0,518; hexdgono, 0,5126; cuadrado, 0,5214; tridn--

gUlovequilatero, 0,5544. Para rectdngulos con una proporcién de lados -~

Seos
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igual a ob, se obtiene la siguiente relacidn:

¥ - 0,4737 + 0,0477 & | ' (16)

Conociendo D, se calcula h de (14) haciendo v=D.

Para la funcidn de dlStleUClOﬂ de dlstanc1as, el método RIM utlllza la
‘expresién derivada por GHOSH (1951). Denominando S a la regidn de estu-
dio, A y P son el drea y Perimetro respectivamente. Cuandols es un rec-
tdngulo de lados A1 y A2, la funcién de frecuencia f(v) toma la siguien

te expresion:

o v /2 | a
Flv) = A 172 f[TT/23(A1/A2) ] ‘17)

Slendo V la distancia entre dos puntos.
Tanto GHOSH (1551) como Rodriguez ITturbe y Megfa (1974) usan las siguien

tes limitaciones:

£ (w, a) = 2 W{F1 (w,a) + fz.(wa,a) + fo (w/a,_1/é)] (18)

Dorde:

- fq (wya) =TT + wl = 2w (a + 1/a)
’ 52) 1/2

" para 0¢cw ¢ (a? «
De otro modo, f4 (w,a) = o

fo (w,a) = 2 (w2—1)1/; 2 cos (1/w) -y (w 1)
para 1 Zw <& (1+aa)1/2

De otro modo, f2 (w,a) = o

Tomando en cuenta las limitaciones expuestas y reemplazando las ecuacio-

nes (14) y (17) enla (12) se obtiene:

R —hy
EP) = -—i—-j ve ['rf + V2 oov (/A + 1/A2)] dv +
o A :




R/Ai . 2 2 '
4 ji: Ai/AY < & hAiX { (X~ 1) - arcos 1 _

¥4, 4 X
P4y |
_A_i__<x-1)2} dx ' (19)
28 ¥ | ' |

En esta dltima ecuacién, V varfa entre cero y R; la diagonal del rectdngu
lo y X entre 1.y R/Ai. Las integrales se pueden evaluar numéricamente por

el método de simpson.

Tanto el factor de reduccidn de la varianza debido al muestreo en el tiem-
po F1 (T), asi como aquel debido ‘al muestreo espacial, F (N), han sido --
calculados por Rodriguez Iturbe y Mejia (1974), el primero en funcién’dei
perfodo de observacidn para diferentes coeficientes de autocorrelacidn; vy
ei segundo en funcidén del producto Ah? para diferente nimero de estaciones;
el Gltimo tanto para un evento, como para largos periodos y son presentados

en forma gréfica.

3.6. METODO DE HUFF.

- HUFF (1970) en sus estudios sobre lé'variacién espacial de la precipi-

- tacidn, indica gque las lluvias de tipe fnestable caracteristicas de los
meses de verano (similares a las de trépico) es extremadamente variable
en el equc1o, requiriéndose una densidad de estaciones pluv1omé tricas#
muy elevada para su descripcidn. Encontrd gue el “error promedic de ~-
muestreo" es directamente proporcional a la precipitacidn media sobre-
el drea, e inversamente proporcional a la densidad de la muestra y a -
la duracidn de la tormenta. En base a la informacidn sobre lluvias re-
colectada para la regidn central de Estados Unidos, derivd una ecua- -

 c¢idn de error, para dreas hasta de 400 millas cuadradas por estaci&n,—
en funcidn de la duracidén de la tormehta, altura de precipitacidén y --
densidad de la red:

Log £ = - 1.5069 + 0,65 log P + 0,82 log G - 0,22 Log T - 0,45 Log A (20)
E= Error promedio de muestreo en pulgadas ’
P= Precipitacidn media sobre el drea en pulgadas

G= Densidad de la red en millas 2/ Pluividmetro

./{..



Duracién de la tormenta en horas

T

A

Area de la cuenca en millas cuadradas

El propio HUFF (1970) previené sobre el uso de los resﬁltados indicando
que sélo sean interpretados cualitativamente, debido a la variabilidad

. del gradiente de lluvia y error de muestreo incluso.en tormentas de si-
milar volumen y duracién. o '

El estimado de la precipitacidn mejora'cuando se considera un muestreo

a largo plazo. lLas ecuaciones deducidas por HUFF para este caso son:

a) LLuvia mensual de verano

Log E2-1.332 + 0,72 log P+ 0,73 log G- 0,56 log A (21)

b) t.luvia estacional para los 5 meses de verano

-

log E=-1.3892+ 0,54 log P+ 0,76 log G- 0,47 log A’ (22)

HUFF (1970) presenta la sclucién de las ecuaciones (20), (21), y (22) en
rcmogramas, con curvas para cada duracién y densidad en funcién de la -
1lluvia media. |

También HERS#™ IELD (1965) ha establecido nomogramas en Estados Unidos en
base a pequefias cuencas, para estimar-la-distancia entre estaciones como

una funcién de la lluvia de dos (2) afios, tsrnto horaria como diaria.

- . £ -
Los resultados de estos procedimientos empiricos, pueden ser usados como
4 . . . . ~ - . . .
{ndices orientadores en el disefio de redes. Combinados con la experiencla
y el conocimiento sobre la regidn que’se estudia podrian ser de mucha uti

lidad para estimar el ndmero adecuado de estaciones que debe tener la red.

©3.7. METODO DE LANGBEIN..

LAUGBEIN (1954, 1960, 1965) ha sondeado varios criterios tedricos pa-
ra el disefio de redes hidroldgicas, basando su andlisis en los concep

to de estaciones bdsicas permanentes y estaciones secundarias de - -
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perfodo de observacidén limitado. Recomienda que las estaciones bdsicas
sean operadas pbr un periodo por lo menos igual al minimo ndmerc de --
afios requeridos para una interpretacidn total de las series anuales; -
mientras que.las secundarias, s6lo hasta obtener regresiones aceptables

con los datos de las bdsicas.

La dependencia mitua entre los dos tipos de estaciones para el pérIodo

comin de registro se expresa mediante-la siguiente fdérmula del error.

S5c= S
(N-2)1/2 @23
Donde: ‘
S¢ = Error de la correlacidn
'S ;.Desviécidn estandar al rededor de la regresién
N = Ndmero de catos o eventos disponibles | |

El valor de S aumenta con la distancia entre les estaciones. El valor

de Sc puede entunces limitarse dismihuyendo la distancia o incrementan
do N (perfodo de observacidn de las estaciones secundarias). La distan
cia sdélo puede reducirse incrementandc el nudmero de estaciones princi--
pales, io cual trae consigo una reduccién del periodo N, para igual --

disponibiiidad de fondos.

El problema consiste en optimizar la relacidén binomial nuUmero de . esta-
ciones principales - periodo de operacidn de las secundarias para obte-
ner la mdxima informacidén con los fondos anuales disponibles para la --

operacidén de la red.

Siendo T el periodo del programa que se pretende desarrollar, psra cal-
cular la longitud efectiva N de un registro extendido por regresidn, --

LANGBEIN (1954) sugiere la siguiente expresidn:

1+ Ne  (1- ¥2) (24)

Nr-2
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Donde: Ne= Nimero de afios de la extensién

Nr= Periodo de registro comin (estacién secﬁndaria)

T

Longitud del registro mayor (= Nr + Ne)

iy

1]

Coeficiente de correlacidn entre ambos registros.

La ganancia en informacién es N-Nr, la cual se pretende que sea mdxima.

LANGBEIN (1960) utiliza una férmula empirica para relacionar el coeficiente

de correlacién r con el 4rea A y el ndmero de estaciones principales B en -

' la siquiente forma:

2 2 . : )
1-¢r "= 0,48 C°A - :
5 (25)

A = Area total de la cuenca
B = Ndmero de estaciones bdcicas

C = Incremento en. el error estandar del estimado de la corxelacién por
“cada Km d= aumento en la distancia entre las estaciones. LANGBEIN

recomienda usar incrementos de 0,01.
Usando las ecuaciones (24) y (25) se pueden calcular los valores de Nr y B

por aproximaciones sucesivas, en tal forma de maximizar la ganancia de in-

formacidn.

3.8. METODO DE LAS IMAGENES SATELITARIAS - FARTHSAT.

' ‘L . .
Con el adelanto logrado en la aeronautica y en'las telecomunicaciones,
es posible estimar los errores en el cdlculo de la precipitacidn me--

diante el uso de los satélites.

Actualmente hay muchos satélites meteoroldgicos que ﬁueden proporcio--
nar valiosa informacidén para los estudios hidroldgicos; la mayoria de
“de ellos es operada por la NOAA (NATIONAL OCEANIC AND ATMOSPH-ERIC --
ADMINISTRATION) y usan el sistema APT (automatic‘PICTURE TRANSMISSION).

e
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. E1 método que usa EARTHSAT para estimar la precipitécién zonal a.partir'

de las imdgenes producidas en las estaciones repetidoras, se basa en las 
técnicas de "calibracién" de tipos de nubes y su "potencial de 1luvia" -
(SABATINI, 1975). La cobertura de nubes es captada por la imagen sateli-
taria. La calibracién estadistica se logra de un juego ae datos de mues-
tra de dichas imdgenes. El procedimiento es automdtico y permite elabo--

rar mapas esoyéticos para perfodos definidos, como paso intermedio.

‘Las células meteoroldgicas que usa el satélite son aproximadamente de --
22 x 25 millas. Hay dos tipos de imdgenes las qué proporcionan la siguien

te informacidn:

a) Imdgenes visibles: Proporcionan siete (7) clases de cobertura

nubosa.

b) Imdgenes infrarrojas: Proporcionan dos (?) clases de brillantez de

cobertura nubosa

La informacidén de a) y b) se codifica en tarjetas. El computador define a
la zélula por sus coordenadas, con lo que se encuentran en memoria los da-

tos necesarios para calcular la precipitacidn (u otro pardmetro).

La calibracidr del sistema se efectda correlacionando la informacidn sobre
cobertura nuizosa del satélite cen los repourtes terrestres de precipitacio-

nes medidas, usando ecuaciones del tipo general siguiente:
Ps = K1 Cn o+ K2 Co + K3Ns + K4 St + K5 B1 + K6 B2 ' (26)

Donde:l

Ps = Precipitacidn estimada por el satélite

Cn = Porcentajé de cumulo - Nimbos

Cc = Porcentaje de cumulos conglomerados

Ns = Porcentaje de Nimbo - estratos

St = Porcentaje de nubes en estratos

B1 = Porcentaje de ocurrencia mds brillante de cobertura en infrarrojo
B2 = Porcentaje de ocurrenﬁia brillante de cobertura en infrarrojo

K1,K6 = Pardmetros de regresidn estimados en la calebracidn.

-/ooc



MARTIN Y SCHERER (1973) indican que es posible lograr precisiones del
orden de 30 al 50% en la estimacién de lluvias de 12 horas para 4reas
entre 1000 y 10000 Km2. '

Fl error total medio Aﬁ, para un lapso conformado por n periodos de 12
horas, es funcién de los errores individuales, APi, y se puede expresar

como la raiz cuadrada de la varianza de la precipitacidn media, P:

| . -1
1 _ _In .2 -
L/ '[‘12 “/AP?)J @

4

(AP)Z = Var -f; =

Para el caso de la precipitacidn mensual, se efectdan acepciones sobre -
el ndmero de lluvias por mes, n, la altura de precipitacién de cada una-

y el promedio del mes. E

SABATINI {1975) indica que las imdgenes satelitarias tambied pueden usar-
se en combinacidn con las observaciones terrestres. En efecto, si se dis-
pusiera de un ndmero n de estimsciones independientes de un pardmetro Xi,

cada una con su error asosiado 4 X<, la media de las estimaciorzs serfa:

_ 2 i/pdi)

U = 1 | | » | (28)
2 (/ax?) |
1

A u se le denomina a menudo media ponderada. En el caso que se analiza, se

trata de dos estimaciones independientes:
- Una por satélite, Ps, con su error APs

- Otra terrestre, Pg, con su error BPq

De acuerdo a la ecuacidn (28) la precipitacidn media, Fsg serd:

Psg = P9/ (aPa)? + pg / (aPs)? (29)
1/ (APg)2  + 1/(aPs)2. ' B - |

Ao
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Usando la ecuacidn (27) se calcula el efror.ﬂ,gég asociado a la precipi-

tacidén media ﬁég :

. - _ . _'1 .
(A Psg)? = Var Psg = [(1/& Ps)? + (1/Apg)2] | (30)

£l uso de satélites encuentra mayor aplicacidn en las estimaciones a lar
go plazo, especialmente cuando se trata de estudios preliminares en re--
giones de poco acceso. Sin embargo, los satélites requieren de la imple-

mentacidén de estaciones repetidoras para la captacidén de las imdgenes.

3.9. CRITERIOS ECONGMICOS PARA LA EVALUACION DE LA RED HIDROMETEOROLOGICA.

En el pasado, ha habido la tendencia de evaluar los datos hidrolégicos
en términos de su precisién estadistica solamente; actualmente se ha--
reconocido gue la fecopilacién de la informacién bdsica ya no constitu
-ye s6lo un fin en siI misma, sino que sirve pala usos mﬁltiples,chyos

requerimientos deberfan gobernar los principios de disefic de la red, -
prestando atencidn al hecho de que su mojoramiento debe evaluarse en -

términos de los beneficios econdmicos que ha de producir.

Ya se menciond que el problema principal es saber cudn adecuados o ira

decuados.son los datos. ‘Una forma de enfocarlo podria ser el de defiiir
las concecusncias de los niveies de incerteza para los objetivos del -~
uso de la infnrmacién. Los objetivos principales vienen a ser el disefis
de las obras hidrdulicas para control de inundaciones o embalses de re
gulacién del caudal. Dichas obras pueden ser evaluadas en términos del

error de prediccidén de los pardmetros de disefio, considerendo que losb—'
datos son adecuados cuando los costos marginales asociados con el mejo-
ramiento de la red (reduccién del error de prediccidn) sean iguales a -

los beneficios marginales de esa mejora.

Lo que se requiere es entonces establecer una relacién de costos entre
el estado actual y el mejoramiento de la red. Los beneficios se refle--
jan como un ahorro en el costo de las obras hidrdulicas al evitar un --°

sobre disefio, o ahorro en forma de valor presente esperado de los pro--

S



bables dafios futuros en caso de un subdimensionamiento debido al uso de

datos inadecuados.

Las relaciones Costo-Mejoramiento y Beneficio-Mejoramiento pueden ser com

binadas para determinar lo conveniente de la red hidrometeoroldgica.

En este capitulo se presenta un resumen del método propueéto por WATT y -
WILSON (1973) y WILSON (1972). para evaluar los datos hidrolégicos desde - -

el punto de vista econdmico.

Cuando el objetivo es control de inundaciones, los pardmetros de- disefio--~
son la magnitud de la crecida y su periodo de retorno. La decisidn de cons
truir una estructura pequefia, de bajo costo, resulta en una alta probabili-
dad de falla. Inversamente se pueden disminuir los dafios problables con una |
mayor inversidn en ogras mds grandes. La.decisién'dptima serd la seleccidn
del caudal de disefioc que maximice el valor presente neto, vale decir minimi -
ce los valores presentes de los costos de capital y mantenimiento;'C1, més
el valor presente esperado de los costos de probables dafios, C2. Este crite

rio es nctamente econdmico.

Cuando el‘objetivo es el almacenariento para regulacién del caudal, también

- se presentan dos alternativas: Disefio para un volumen reducido, con .costos

pequefios de capital, en cuyo caso; padrian ocorrir deficits anuales en la -
oferta (costos de no poder suplir la demanda); y disefio para grandes volume-
nes, con elevadas inversiones de capital, y péidida de bheneficios debido al .
exceso de capacidad : en relacidn con la demanda real. El dptimo se encuentra

entre ambos extermos, donde el costo total es minime, es decir, la suma de -

los costos de capital, C1 y el valor presente esperado de los costos futuros,
c2. ' | |

Para uniformizar el andlisis en los dos tipos de estructuras, es necesario--
introducir una variable S, definida como el alcance del proyecto. En las es-
tructuras de control de inundaciones el alcance serd el .caudal pico mds una

constante; para las obras de embalse, el voldmen de almacenamiento mds una -

constante, .

Los costos de capital, C1 (construccidn y mantenimieﬁto) pueden expresarse --

adecuadamente en la siquiente forma:

Cl=KI S (conme 1) . C(31)



Los costos de pérdidas futuras, C2, se definen como el valor presente de

futuras. pérdidas y puedeh.ser definidos de acuerdo a la ecuacidn (32), la
cual se basa en el criterio adoptado por BENSON (1967) de que los costos-

de dafios compufadoé paré crecidas con periodo de recurrencia 27 éon una--
~ buena aproximacidén del dafio promedio para-todas las crecidas con rétornos

mayores de T afios.

N o :
-r ks enl ; | L (32)
| 21 | |

f (i)= Funcién de la tasa de interés

S (27) Alacance del proyecto, cuyo periodo de retorno es igual al

doble del alcance de disefio.

E1l alcance y el perfodo de retorno se relacionen mediante la curva regio-
nal de frecuencias, la cual puede ser aproximada para rangos medios - - -

(10-100 afios) de acuerdo a WILSON (1972) mediante la 31gu1ent¢ expresidn:
s=aT 4 . « O (33)

Donde: A= Coeficiente que depende del drea - otros pardinelros a ser evalua

do para cada proyecto.

?: Exp0n°nte sujeto .a regionalizacidn.:
ustituyendo el valor de T de (33) en (32) se obtlene

c2 = K2 s ° o (34)

Con: = ? - T

n -
k2= F (i) kAT 2 (- P8 (35

Para determinar el alcance éptimo, So, se deriva e iguala a cero la suma

de las ecuaciones (31) y (34):

C1 + C2° . (36)

n K2 Uaso)
T m KT ‘ - (37)

C =

So
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El costo asociado, Co, en el punto éptiho; ée obtiene de la ecuacidn (36)

sustituyendo por So los valores de C1 y CZ:

Co :.[1 + m KY ( n m - .
ﬁﬁ%l.[ 1 — lK2) | (38)

Una préctica muy comin consiste en representar la relacidén Alcance - Costo

en forma adimencional, haciendo:

Cr = C/Co

i

sr = S/So

Con 1o cual Cr serd:

. . m i
Cr = n [ Sr + _g}_ Sr-ﬁ] o (39)

n -+ m

Esta dltima ecuacién se usa para establecer la relacidn requerida entre el
error de predicrion en los estimados de los pardmetros de disei’o.y el incr2

mente en el costo de las estructuras hidrdulicas.

La imprecisidn ‘de datos hidroldgicos ocaciona errores de estimacridn en r.
alcance del disefio éptimo. Sin embargo, el costo C1 no se considera afecta-
do por la calidad de la informacidén. Por lo tanto, los errores en So pueden
ser ocacionados sélo como consecuencia de la imprecisidn de 71 en la ecua-
cién (32). El error proporcional en T puede ser estimado en términos del -~-
error de estimacidén en S, por diferenciacién de la ecuaciéﬁ (33), vale de--

cir:
dar o= ds (40)
Haciendo ds/s= Es, el error propocional en C2 serd Q,Es. Si se incluye el

término de error (1+ ?_Es) en C2, la ecuacién (37) para el alcance mdximo

sers:



° o 3 | | '_ | /
o= nkz 1 1/(m+n) (1 -ES)1/(m+n) . 1)
m K1 Uz 3 Es)
° : ,_ | |
Denominando Eso el error proporcional en So. y despreciando términos eleva-
dos en la expansidén binomial se obtiene:
\. | : Eso = ______i____ Es oo , v ' (42)
| : m+n '
Sustituyendo n en la Gltima ecuacidén se logra:
o | Eso = E s (43)
4+ (m -r) :
La ecuacién (43) muestra que el error en So es igual a la estimacién del -
3. ' error en S, siempre que el exponente m de los costos de construccidn sea -
igual al exponente r de-los costos de dafios para un evento dado.
Usando las ecuaciones (39) y (43) se determina el incremento relativo en -
costo, Ec = Cr -~ 1, que resultaria de seleccionar un alcance de disefio dife
!. rente al dptimo, reemplazando Eso por Sr’ -1. Sin embargo, cuando Sr es cer-
cano a la unidad, la relacién Ec - Eso puede determinarse de la ecuacidn —
(39). Si se asume que cerca del punto Sptimo se puede aplicar para la rela-
® cién Cr - Sr la siguiente ecuacidn parsbdlica:
tr-1-4 d2cr/ d Srz/ (sr - 1)? (44)
2 o Sr=1 :
® Por deferenciacidén de la ecuacidn (39) se obtiene:
2 2y} - : ' ' :
d Cr/ d Sr%)] = mn . | (45)
Sr=1
° '  Sustituyendo Ec por Cr - 1; Eso por Sr -1 y la ecuacién (45) en (44) se ob-
tiene: '
Ee= _mn E 520 : ’ (46)
4
e
o




Eso se calcula con la ecuacién (42) si fuera necesario. Sin embargo, cuan

dor =m, Eso es igual al error en el caudal Es, como se ha mencionado mds

arriba.

La aplicacién préctica del andlisis econdmico descrito estd fuera del alcan
ce del presente trabajo, su descripcién(teérica ha sido incluida para mos-
trar la importancia que posee en la planificacién de las redes hidrometeoro-

‘ légicas.

4.- DISENO DE LA RED HIDROMETEOROLOGICA PARA LA CUENCA DEL RIO CAURA.

4.1. DESCRIPCION GENERAL DE LA CUENCA.

"~ E1 Rio Caura es un éfluente del Orinoco bor la margen derecha.y su cuenca -~
se extiende hacia el surren una longitud.de unos 600 Km hasta la frontera--
con el Brasil drenando un 4rea aprokimada de 55000 KmZ. Una orografia de -
altas montafias bordea la cuenca de Sur a Oeste en tanto que relieves secun
darios formados por colinas la dividen en escalcnes planos que presentah un
tipico microrelieve celular. El accidente tepogréfico nathral_més importan-
te, el Salto Para, ubicado a la altura del paralelo 62 N, divide a Ja cuen--

ca en dos zonas (Ver Figura 1):

a) La zona baja al norte de Salilo Para que se caracteriza por ser un --
drea plana y baja, de poco aporte fluvial, cubierta por sabanas y bog

ques.

b) La zona alta al Sur de Salto Para, presenta el aspecto de una penilla

nura enmarcada en su parte superior por grandes tepuis.

El sistema de drenaje primario lo conforman dos rios principales, el Alto-~
Caura y el Erebato, los cuales corren en direccién Sur -~ Norte, siguiendo -

el rumbo del sistema estructural predominante.

La cuenca del caura constituye unc de los mds importantes potenciales hidri
cos del pals y una valiosa reserva de recursos naturales cuyas posibilidades

de desarrollo plantean un reto a la ingehieffa.

Seno




4.2. METODO DE LA WMD.

. : ~ Como primera aproximacién, se aplicaron los criterios recomendados '
| por la WMO, dividiendo, para el efecto, el drea de la cuenca en dos
zonas, a y b, equivalentes a las descritas en el punto anterior - -
(4+1). Se considerd a la zona b como montafiosa. Ademds se tomaron -
. ‘ - las dos alternativas siguientes en relacién con las condiciones que

se presentan en la cuenca:

CN Condiciones normales

° - D

Condiciones dificiles y extremadamente dificiles.

Bajo las consideraciones expuestas, se calcularon los rangos para -
el nidmero de estaciones pluviométricas, hidrométricas y evaporimé--
® . tricas, para cada zona y ambos tipos de condiciones. Los resultados

- se presentan enla Tabla 3:

Tabla 3. REQUERIMIENTOS MINIMOS ESTIMADUS PARA LA RED HIDRGMETEORO-

i LOGUGECA EN LA CUENCA DEL RIO CAURA.
® NUMERDO DE ESTACIONES.
ZONA AREA PLUVIOMETRICAS HIDROMETRICAS EVAPORIMETRICAS
' Km?2 CN o)) CN cD CN - D
o o a : 29000 32-48  10-32 12-29 3-10 2 1
b 26000 104-200 26-104  26-87  5-26 2 1
| atb 55000 61-92  18-61  22-55 6-18 4 2
o ' ' |
- La acepcién hecha sobfe la zona b, clasificédndola como montafiosa ‘no
se ajusta exactamente a la realidad. Los viajes de reconocimiento efectua-
PY ) dos sobre dicha régién y el andlisis de la informacidén cartogrdfica dispo-

nible indican que sélo de un 15 al 20% de esa 4rea est4 constituida por --

VA
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montaflas, las cuales se presentan como granﬁes'mesetas en forma de dis-

continuidades abruptas dentro de la penillanura (denominadas tépuis). -

Por ello, un estimado mis realistico consiste en considerar toda el 4rea
de la cuenca como una regién plana, despoblada, teniendo especial cuida-
do de ubicar algunos puntos de observacidén en las masetas mds elevadas -
(Jaua, Sarisarifiama, etc). Sin embargo, por la inaccesibilidad y difi--
cultad de desplazamiento, la cuenca presenta condiciones extremadamente—'
diffciles, tanto para la implementacidn, como para la operacidn de la --

red.

En base a estas nuevas consideraciones, la aplicacidn de los criterios de

1a WMO,.arroja para la cuenca del rio Caura los siguientes valores:

TIPO DE ESTACION -  NUMERO DE ESTACIONES

Pluviométricas ‘ - 18-61
" Hidrométricas - - 6-18

Fvaporimétricas 2-4

Comc se puede apreciar, -los rangos son muy grandes, creandc una dificultad
adicional en la seleccidn del ndmero exacto de estaciones. Unza furma de en
focar €l problema consiste en ubicér las estaciones de acuerdo a las nece-
sidades de infurmacién y al conocimiento de cada subcuenca, estcbleciends

as{ el ndmets de estaciones. Este valor se compara con los rangos obtenidos

por el métods de= la WMO.

El autor tuvo la oportunidad de aplicar ESté Gtlimo criterio en el disefio

de una red preliminar efectuado por OCOIDESA (1979) a pedido de CADAIE para
fines de aprovechamiento hidroeléctrico y de usos mdltiples de los recursos
hidricos de la cuenca. En aquella oportunidad se llevd a cabo un reconoci--
miento dereo de todas las subcuencas y un andlisis de la informacidén carto-
gréfica, para establecer la ubicacidn de las estaciones en tal forma de de-
terminar las caracteristicas hidrometeorolégicas de cada subcuenca. Las sub
cuencas sonsideradas fueron los rios NICHARE, MATO, EREBATO,VCACARO, YUpI, -
MEREVARI, ALTO CAURA , y CAURA PRINCIPAL (Ver-figura 1). Las estaciones hi-

drométricas ‘fueron clasificadas en las dos siguientes categorias:

'/f"
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- Primera prioridad, para la recoleccidn de informacidén bdsica para

el estudio de aprovechamientos hidroeléctricos.

~Segunda prioridad, como complemento de las primeras que proporciona

r4dn datos para otros usos.

Las estaciones pluviométricas fueron consideradas, éonjuntamente con las --
hidrométricas de primera prioridad, como lo més importante de la red hidrome
teoroldgica; vy su ubicacidn fué seleccionada en tal forma de que cada sub--
cuenca tuviera por lo menos dos puntos de observacién uno en la parte baja vy
el otro en la parte alta; ademds también se consideraron como sitios de mues

treo las mesetas elevadas de la parte alta de la cuenca. .

En la Tabla 4 se presenta un resumen de les resultados obtenidos en el traba
~_jo de OCOIDESA (1979), mediante el procedimiento descrito, denominado empirif

CoO.

[ 3

Tabla 4. RESULTADCS OBTENIDOS PARA LA RED HIDROMETEOROLOGICA POR EL METODO -

EPIRICO.
, NUMERO DE ESTACIONES DENSIDAD
TIPO DE CSTACION PRIORIDAD EXISTENTES PROYECTADAS  TOTAL Km2/Est.
- -1

Hidrométricas : Primefa 3 _ 6 9 6111
Hidrométricas 5egunda 5 5 11000
Hidrométricas Anbas 3 v 11 14 3928
Pluviométricas Primera 12 18 30 1833
Evaporimétricas Primera 3 3 18333
Evaporimétricas - Segunda 5 5 11000
Evaporimétricas_ " Ambas -3 . (5) | (8) - 6875

En la Tabla 5 se comparan los totales obtenidos en la Tabla 4 con los valores

que arroja el método de la WMO.

Sonn



TABLA 5.- Resumen de los resultados contenidos en el dlseno de la red
hidrometeoroldégica para el Caura.
® o ' ' ' : NUMERO DE ESTACIONES
| | TIPO DE ESTACION P
METODO WMO ' METODO EMTRICO
[ Pluviométricas ‘ 18-61 : ' 30
Hidrométricas © 6-18 ‘ .14
Evaporimétricas 2-4 8 (3)
[
. Como és de apreciar, los valores obtenidos mediante el método empf -
'. rico se encuentran comprendidos en el rango establecido por el procedimien-

: to WMO. Esto indica que el programa de implementacién de la red de estacio-
nes proyectado en base a la divisidén en subcuencas es adecuado para cum--
plir con las condiciones minimas de densidad. ' '

* 4.3 METODO DE KAGAN.
A continuacién se resume el pfocedimiervto empleado en la aplicarién
del método de correlacién espacial. '
® a.) Se selecciond como informacidn bdsica los datos de lluvias men -
suales de las 8 estaciones que disponen de informacidn consisten
te. Se adptd como perfodo de andlisis ius meses de  abril-sep --
tiembre 1969-1974.
o S
b.) Se calcularon los coeficientes de correlacidén cruzada entre esta
ciones y las distancias entre ellas. Los resultados se presentan
en la Tabla 6. ’
¢) Se clasificaron los coeficientes de correlacién para rangos de -- .
distancia de 30 Km, calculdndose los promedios' correspondientes, -
como se indica en la Tabla 7. - '
o d) Con los datos de la Tabla 7 se establecid la funcidén de correla -
' cién espacial tedrica dada en la ecuacion (l), capitulo 3.3, de -
la cual se obtuvieron los pardmetros P(o) y do. E1l Ajuste tedri-
v co por el método de los minimos cuadrados did como resultado: ,
) . . . . . -



TABLA 6 MATRIZ DE CORRELACIO
DISTANCIAS ENTRE ESTACIONES EN LA CUENCA

N ESPACIAL Y OE

DEL CAURA :
) < —
< o 1z

id 1 — €
w « = EC
' « < - o o “ 7 T
ESTACIONES 2 N O o & o b L < v
T O -— - -4 o < W Lo O
¢4 « o s - - d L~ w @
=) <t + (] o oW = 2 z <
L= = J o s (8] Ui (4] a~—
AURDRA 0-1 ose  Osl 064 054 056 047 046 185
MAR[I PA 23 0-1 093 . 072 066 - 070 047 048 211
LTR[I NCHERAS 62 46 C-1 o8l 08l 075 05 050 214
ESALTO 150 134 £9 0-1 082 074 067 055 540
ERIDS 200 182 138 - 50, O 079 Q88 055 365

. Xy
CEH|aTO 243 w26 - I8i 93 44  0-i., 047 084 329
[(Q ¥

SMAEREBATO 292 212 232 155 "o 86 - C-l 084 545
GUATISIMINA 3510 333 288 199 151 . 107 . 109 O-I 411
MATRIZ SUPERIOR . COEFICIENTES DE CORRELACION P 313
NATRIZ INFERIOR | DISTANCIAS ENTRE ESTACIONES EN Km o 99
Cv D.32

PERICDO DE ANALISIS! ABR- SET ANOS 1969- 1574

YRRV IR D




| Tabla, 7. DATOS BASICOS DE LA FUNCION D

£ CORRELACION ESPACIAL PARA

LA CUENCA DEL RIO CAURA.

RANGOD Ne DE CASOS d P
: (Km)

_0930 1 23 0,88
30-60° 3 47 0;85
- 60-90 3 75 0,61

90-120 4 106 0,78
120-150 3 141 0,72
150-180 3 152 0,46
180-210 4 191 0,63
210-240 2 229 0,64
zab-é7u 1 243 0,56
270-300 ',3. 284 0,48
300-330 - - -
330-360 2 342 0,47




log f = - 0,0226 - 9.1><1q’4 d B (47)
T = 0,99 ‘ :
-Expresandd la ecuacidn .(47) en forma exponencial se obtiene: -

-0,0021 d

P (d) = 0,96 e | (48)

También se efectud un ajuste gréfico, utilizando papelvsimilogaritmico, tal

como se muestra en la Figura Z.

e) Conociendc los pardmetros ?(o), do y el drea de la cuenca, A, se usaron-
las ecuaciones (5) para determinar Z1(d); (8) para Z3(d) y (7) para el --
espaciamiento considerando una distribucidn triangular. Los resultados ob
tenidos para el error relativo de la precipitacidén media sobre la cuenca;'
Z1; error de interpolacién espacial, Z3 y espaciamiento entre pluViémetros

L, se presentan en la Tabla 8, para diferente ndmero de estaciones.

En busca de una interpretacidén grdfica de los -resultados obtenidos, éstos

se plotearon en la Figura 3.

Observando los resultados presentacos.en la Tabla 8 y en la Figura 3, se'pue—
de apreciar que tanto Z1, como Z3 disminuyen rdpidamente con el incremento de
n hasta un valor de 30. Esto significu que.un «umento en &l nimero de estacio
nes por encima de 30 nc¢ se justifica en funciéa de la disminucidn del errot -
ya que ésta no es significativa. Aunque KAGAN (1946) reccmienda éstablecer co. .
mo limite de error un valor minimo de 10%, parece mds prdctico enfocar la se-

leccidn del némero de estaciones en funcién del decrecimiento del error. -

4.4, METODO DE EAGLESON.

£l procedimiento seguido para este caso fue el que se indica a continua-

cidn:

a) Se adoptd coino periodo de andlisis el mes de Julio y como variable, -
la precipitacidn media para dicho mes, de los afios 1969-1974. Se asu-
mié como direccidén mds probable del movimiento de las tormentas a un-

eje que naciendo en la parte alta de la cuenca sigue el curso del sis



Tabla 8. RESULTADOS DBTENIDOé POR EL METODO DE KAGAN.

NUMERO DE PARAMETROS DE ERROR EN % ESPACIAMIENTO, Km.
ESTACIONES Z1 = a L
2 7.7 . 13.9 178
5 4.3 1.3 112
10 2.8 9.7 79
20 1.8 v8;4 56
>0 1.4 7.7 46
6 1.2 7.3 40
50 1.1 7.0 36
60 06 s .
70 0,68 6.6 30
80 0,82 6.5 28
‘90 0,77 6.3 26
100 0,72 6.2

25
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tema de drenaje principal.
® ~ b) Tomando como punto de origen la desembocadura del rio Caura en el
Orinoco, se dibujé la curva de altura de precipitacién en base a
los puntos en que el eje corta a las isoyetas, u obtenidos de las
proyecciones de los registros sobre dicho eje. El resultado de la
| , ' funcidén precipitacién - elevacién se presenta.en la Figura 4.
c) Se establecid la funcién de autocorreiac_ién de la curva tipo, re-
curriendo a formas geométricas simples.como tridngulos (I,III,V en
® _ la Figura 4) o rectdngulos (II y IV en la Figura 4).
d) Luegc de normalizar la funcidn de autocorrelacidn en cada caso; se
determind el espectro de densidad de energia del cual se obtuvieron
® los valores para los pardmetros Yoy oo considerando para este Ul-
timo un nivel de 95% de dicho espectro. El espaciamiento entre plu-.
viométros se calculd utilizando la ecuacién (9) (capitulo 3.4).
@ C * Los resultados obtenidos mediante el método d EAGLESON se resumen a conti-
nuacién en la Tabla 9:
Tabla 9; Fspacimiento entre pluViémetros calrulado por el mStodo de EAGLE-
® - SON.
'. SECCION 'LONGITUD DE ONDA - PARAMETROS ESPACIAMIENTG (Xm) [
. L Y"D .. OLD LoA .
. I 206 72 7 ' 32 i '
| 11 : 154 77 8 : 30 . '
111 55 19 2 30. | |
R 1V 49 25 2,5 3 R
o - -
: v 46 ’ 16 1,5 C 34
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Este método arroja para el espaciamiento entre pluviémetrosvun.valor
que varia entre 30 y 34 Km, lo cual indica al rededor de 50 estacio-
nes considerando una distribucidén triangular, magnitud comprendida --

dentrc del rango calculado por el método WMO.

Si se considera que, especialmente en el caso de_regionés plahaé como
la cuenca del Caura, el método usa un factor de correccién mayor que-
la unidad para aumentar el espaciamiento (EAGLESON, 1967; CORONADO --
1974) se encuentran resultados concordantes cbn los obtenidos anterior .

mente.

4.5. METODO RIM.

Para aplicér este método, se utilizé la funcidn de correlacidén espacial
establecida para el procedimiento de KAGAN, transforméndola en tal for-
ma de obtener una expresién equivalente a la ecuacidén (14). Luego se --
aplicd el procedimiento indicado en el punto 3.5, obteniendose 1s Si-—-

guiente informacidn bdsica.

A = 55000 Km2 (Area de la cuenca)

ok = &4 (Factor de propercionalidad de lados del rectdngulo equi-

valente en drea a A.
§ = 0,7137 (distancia media en el drea unitaria)
*d = 483,5 (diagonal del ractédngulo) "

du = 2,062 {diagonal del rectdngulo unitario de igual-proporcién

de' lados).
"D = 167.3 Km (distancia caracteristica)
¢ (D)= 0,67 (correlacidén a la distancia D)

h = 0,00234 (Factor de deprecimienﬁo de la funcidén dada en la --

: ' ecuacidén (14)

'y ,
Fé )‘ 0 (Coeficiente de autocorrelacién)

- o
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RODRIGUEZ ITURBE Y MEJIA (1974) indican- que la estructura temporal

de la funcién de correlacidn puede ser aproximada por el proceso -

MARKOVIANO de primer orden. Ademds, se ha encontrado que el coefi-
ciente de autocorrelacidén de primer orden siempre es menor que --—--
0,25. En el presente estudio se adptd un valor igual a cero. RODRI-
GUEZ ITURBE Y MEJIA (1974) usaron el mismo valor para el Estado Por
‘tuguesa en la demostracidn del método. COMPROSA (i979) usd un valor
~de'0,15 para la cuenca del Rio Caroni. La comparacidn de los resul-
tados usando valores de cero y 0.15 no dié diferencias significati-

vas en el caso del Caura, por lovque se adoptd §(t) = o.

En la Tabla 10se muestran los porcentajes de la disminucidn de la -—
varianza de la precipitacidén media como una funcidn de un incremento

en el nimero de estaciones y en el nidmero de afios de observacidén, ba

sados en las 9 estaciones pluviométricas y los 5 afios de datos - - -

(1969 - 1974). Se supuso que el muestreo en el espacio fue efectuado
en forma aleatoriz. Los valores de F1 (T) y F2 (N) fueron obtenidos -
de las Figuras 5 y 6, tomados de COMPROSA (1979).

- TABLA 10.PORCENTAJE DE REDUCCION DE LA VARIANZA EN LA ESTIMACICN DEL PRO-
" MEDID A LARGD PLAZO EN LA CUENCA DEL RID CAURA.

NUMERD DE ESTACIONES NUMERG DE ANO5 DE
ADICIONALES | REGISTRO ADICIONALES

0 10 20 100

1 0 89 92 99

10 15 91 93 99

20 17 91 93 99

100 | 200 91 93 99
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Los valores de la Tabla 9 indican que el incremento en el
nimero de afios de observacidén tiene mayor influencia en la disminu
cién del error que el incrémehto en el ndmero de estaciones. Sin-
embargo, dicho efecto tiende a establilizarce para periodos mayo -
res de 10 afivs. Esto indica que es poéible intercambiar tiempo --
.con espacio, aunque el ndmero de estaciones adicionales requeridas
aumenta répidamente para pequefias variaciones en el nivel de reduc

cién de la varianza.

Para el caso del Caura, con la implementacién de 20 esta-
ciones adicionales (con un total de 30) y un periodo de registro -
adicional de 10 afios, se obtiene una reduccidén de la Varianza de -
mds del 90%, lo cual constituye un objetivo minimo factible de lo-

grar.

Si se tiene presente que el andlisis efectuado sélo se -
basa en 5 afios de datos, es de esperar que los resultados obteri.-

dos se ubican al lado de la sequridad en el disefio.

Si se comparan los valores obtenidos con lus correspon -
dientes a los otros métodos se observa, que todos ellos poésen un
elevado grado de concordancia, indicando a la vez que el programa
propuesto para el mejoramiento de la red hidrometeorolégiba en la
cdenca del Caura es el adecuado. Sinembargo, no se debe perder -
de vista los aspectos de ubicacién fisica de las estaciones y cali

dad en la instalacién y operacién de las mismas.

6 - METODO DE HUFF

, Se utilizé la ecuacién (22) desarrollada para estimar. los

errores promedio de muestreo a largo plazo. Se tomd él mismo'perig
do de andlisis usado para los casos anteriores, es decir, abril-sep
tiembre 1969-1974. Los resultados obtenidos se presentah a conti -

nuacién en la Tabla llm-

N e



Tabla 11, Errores de Estimacidén de la Precipitacién media mensual
por el método de HUFF. ‘

NUMERQ DE DENSIDAD ERROR MEDIO ERROR MEDIO
ESTACIONES ~ MILLASZ/EST. PULGADAS" 5
1 21484 2,86 23,22
r 10742 1,70 13,71
10 2148 0,50 4,03
20 1074 0,29 2,38
30 716 0,22 1,75
40 537 0,17 1,41
50 429 0,15 1,19 .
60 358 0,13 1,03
100 215 0,09 - 0,70

.—'DISCUSIUN SOBRE LA APLICABILIDAD DE LOS METUDOS.

do.

e

-

JU2

Aqui también se puede observar que el error de estimacidn decae en forma sig-
nificaciva con el incremento del ndmero de estacicnes hasta 30, indicando que
no se justifica la instalacidn de un ndmero mayor de ellas. Es necesario ha--
cer notalr que ro s ha cumplido la condicidn bdsica del método en relacisdn con

el 1imite de dencidad mdxima de 400 millZ/EST.: -

Al describir las metodolecgfas utilizadas, se ha visto que el criterio bdsico em-

pleado por cada una estd dado por el error de estimacién del pardmetro muestrea--

lLos resultados que se han obtenido en refereﬁcia a la densidad minima de la red
pluviométricas en la cuenca, son concordantes para todos los métodos. La aplica-
| bilidad de cada procedimiento estd determinada por la disponibilidad de la infor
macién bdsica requerida y naturalmente por la calidad y cantidad de los datos -
observados. Limitaciones de cantidad y calidad, obligan a introducir simplifica-

ciones que podrian alterar el concepto bdsico en que se fundamenta cada uno.




£l metodo de la WMO requiere del conocimiento preciso de la—

- topografia, sin la cual no es posible establecer los rangos de --

densidad. KAGAN, EAGLESON y RODRIGUEZ ITURBE-MEJIA,basan sus pro-
cedimientos en la definicién de 1la funciﬁn de correlacidn espacial;
la cual quedard mejor definida mientras mayor sea el periodo de ob
servacién disponible y més densa la red que ée use para el andli -.
sis. HUFF utiliza un procedimiento de inferencia o extrapolacién,

basada en los principios de similitud zonal.

De acuerdo a la precisidén de losvparémetros de ajuste del me
todo de KAGAN, éste se refleja como el de mayor aplicabilidad. Pa
ra demostrar este aspecto, se aplicé el procedimiento a la cuenca-
del Caronf, vecina a la del Caura, y se compararon los resultados-
con los obtenidos, para esa Cuenca, por EDELCA, utilizando los cri
terios de la WMO, y por COMPROSA, utilizando el método RIM. EDEL-
CA recomienda la instalacidén de 58 nuevas estaciones pluviométri —
cas; los resultados .del método RIM convergen en 50 estaciones adi
cionales a las 9 usadas en el andlisis; el método de KAGAN indica-

que.un total de 50 estaciones serfa suficierte. (Ver Ansxo A).

Como se puede apreciar, los valores encortrados en los tres-—
casos son similares, a pesar de que para la definicién de 1la fun -
cién de correlacidn espacial sélo se han usado 5 estaciones en la-
zona 1 y 4 en la zona II (COMPROSA, 1979).

Como una ampliacién de la aplicabiiidad del método de KAGAN,-
se usé en la cuenca del rfo Tuy, de caracteristicas diferentes a -
las dos anteriores. Para tal efecto se empled la informacién béQE
ca contenida en GUPTA y FOSSI (1976) encontréndose que sdlo se re-
quieren 35 estaciones. Actualmente son operadas alrededor de 51,-
~lo cual indica un exceso de 16. Sinembargo es de hacer notarvque—
el pardmetro ?(o) fue muy bajo; 5?(0) = 0,67, a pesar del buen ajus
te de la funcidén. Esto indica un descenso brusco en la funcidn -—-

}?(d) para el'rango‘O—ZO Km. Estudios mé&s detallados se requieren -

para el anéflisis de esta situacién. (Ver anexo B).




a)

d)

6.~  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El andlisis de los resultados obtenidos mediante el uso

de los métodos de disefio descritos en este trabajo, permite -
extraer las siquientes conclusiones y recomendaciones princi-

pales. .

La red hidrometeorolégica de la cuenca del rio Caura, pa
ra poder suministrar la suflclente informacién bdsica re .
querlda por los estudios de aprovechamlentos hidrdulicos
debe estar constitufda por lo menos de 30 estaciones plu
viométricas, 14 hidrométricas y 8 evaporimétricas; La -
calidad de los datos dependerd fundamentalmente de la ca

lidad de la instalacién'y de la opzracién.

Todes los métodoé'han demostrado ser aplicables, sinembar

go el que mejor se ajusta a ias condicicnes presentes de
1s ~uenca es el de KAGAN, el cual también fu usado con --

exito =2n la cuenca del Carconi: -i:.

Se recomienda hacer conocer de este trabajo a las entida-
des involucradas en el uso de los recursos hidricos de la
regién, tal como CADAFE, EDELCA y el MINISTERIO DEL AMBIEN
TE. ' -

Se considera de gran importancia eFecfuar un anélisis'de—
la estructura de correlacidén espacial de la precipitacién
al nivel de la red meteorolégica nacional, con el fin de—
extender la aplicabilidad del método o regionalizar sus -

pardmetros.
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A.- APLICACION DEL METODO DE KAGAN A LA CUENCA DEL CARONI

1.-

CALCULO DE LA FUNCION DE CORRELACIONbESPACIAL.

Se adopté la funcién exponencial (d)= ¢-hd y se usé -la informa
cién éuministrada por COMPROSA (1979) sobre espaciamiento y co
rrelacidn cruzada. Igualmente se consideraroh las dos zonas -
establecidas por COMPROSA como de'homogeneidad definida: La -
primera entre los paralelos 62 N y 72 30'N y los meridianos --
612 0 y 642 0, incluye las estaciones San Pedro de las Bocas,-

Arekuna, La Paragua, Tumeremo y El Manteco. La segunda.zona -

‘estd comprendida entre los paralelos 42 Ny 62 N y entre los -

' mismos meridianos que la zona anterior; y -comprende las esta-

a)

ZONA I

ciones Kavanayén, Wonken, Santa Elena de Uairen y Camarata.
Para evaluar el parémetré h de la funcién de correlacién eXpo
nencial, se utilizé el procedimiento de lé,distancia caracte-
ristica de correlacidn, descrita en.el método RIM (cap. 3.5).
NDebido a la sensibilidad de dicho parﬁmétro, se crey® conyg'—
niente calcular nuevamente ia funcidén en vez de usar directa-
mente 7 establecicda por COMPROSA (1979). Los resultados ob-

tenidos son como se indican a continuacidn:

Ubicacién: 62 - 72 30' N
' ’ 612 - 649 0

- Precipifacién media anual P = 1568 mm »
- .Desviacién estandar de P 7= . 528 mm

- Coeficiente de variacién CV = 0,34 mm

- Areas S A = 55554 KmZ
"~ Factor de forma L. 2

- Distancia al azar ¢ = 0,5691 Km
- Diagonal'equivalenﬁe d = 372.6 Knm

- Diagonal unitaria du = .1.58 Km




b)

134 Km

- Distancia caracteristica D =

- Correlacién a la distancia DJ’ = -0.28

-~ Pardmetro h = 00,0095

- Funcién de correlacidn: f (d) = - 0.0095d

ZONA 11

- Ubicacién: 62 a 72 30' N

612 a 649 0

- Pardmetros como se definen para la Zona I:
P = 2413 mm L= 1.5 D= 159 Kn
T = 734 ma - ¥:- 0,553 P = 0,10
Cv = 0,30 d = 430 Km h = 0,01333
A = 74072 Km2 du = 1,472 Kn @(d)= £-0,01333 d

RESULTADOS

Con los datos b
relaciones para

Z3, en ambas zo

Zona I: Zl=

Zona I1: Z1=

Los resultados

estaciones ,n,

4sicos dados antericrmente, se establecieron las
el error relativo, 71, y error de interpolacidn

nas:

0,34 Kg,a%f_@] % 73- 0,34[1.11/\/’5‘] %
n : ]
O,BOY 9,99[\5} % 73 0,30{2.25/ \/—r?]l/?
— n. . .

obtenidos para 71, 73 en funcién del ndmero de -

se presentan a continuacidn en la Tabla 1:



TABLA 1. RESULTADOS OBTENIDOS PARA LA CUENCA DEL CARONI POR EL METULLBG
DO DE KAGAN.- »
Ne de Esta . Zona 1 . - Zona II
ciones 71 73 71 73
14.0 35,8 . 17.8 | 37.8
7,0 24,0 8.9 30.1
10 4,0 20,0 5.3 25.3
20 3,0 16,9 3.2 21.3 -
30 2,0 15,3 2.3 | 19.2
40 1.5 ° 4.2 1.9 17.9
50 1.3 | 13.5 - 1.6 - 16.9
60 1.1 | 13.0 1.4 16.2
70 | 1.0 12.4 1.2 15.6
80 0.9 12.0 1. 15.1 |
90 . C.8 11.6 1.02 14.6° ‘
100 0.8 11.3 | 0.94 14.2

30"‘

RESULTADOS DE LOS ESTUDIOS DE EDELCA Y COMPROSA

Con el fin de poder compafar el método de KAGAN con los procedimien
tos usados por EDELCA y COMPROSA, se transcriber a continuacidn los
resultados de estos dos Gltimos (Tomados de COMPROSA, 1979), en el-

siguiente orden:

Tabla 2.~ Nimero de estaciones requeridas por sub-cuencas (EDELCA)
Tabla 3.« Disminucién en porcentaje de la varianza de la estimacidn

promedio a largo plazo para toda la zona I.

Tabla 4.~ Disminucién en % de la varianza de la estimacidn del pro-

medio a .largo plazo para toda la zona II.




'C5‘7v

4.- COMPARACION DE LOS METODOS.

Como se puede apreciar en lé Tablé 2, EDELCA recomienda la ins
talacién de 58 nuevas estaciones pluviométricas. Los resulta-
dos.de COMPROSA (Tablas 3 y 4) convegen en unas 50 estaciones
adicionales (20 en la Zona I y 30 en la Zona I1I) a las 9 usadas
en el andlisis, considerando un perfodo de observacién de 20 -
afios. E1 método de KAGAN indica que serfa suficiente la insta
lacién de 50 estaciones, 20 en la Zona I y 30 en la Zona II. -
La diferencia de los resultados entre estos dos Gltimos proce-

dimientos no es significativa.
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NUMERO DE ESTACIONES

DISMINUCION E!

TABLA 3

% DE LA VARIANZA DE LA ESTIMACION

DEL PROMEDIO A LARGO PLAZO PARA TODA LA ZONA "1-

NUMERC DE ANOS DE REGISTROS

ADICIONALES: ADICIONALES:
0o - 10 20 100
0 0o 43,2 61,2 90,2
15,7 51,0 66,7 90,3
15 21,6 54,9 70,6 90,4
95 25,5 56,9 71,0 92,0
NOTA: Basado en 5 estaciones con 11 afios de registro

(1965-1975)

Estaciones:

(San Pedro, Arekuna, lLa Paragua,Tumeremo

y E1 Manteco).

«s59
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DISMINUCION EN % DE LA VARIANZA DE LA ESTIMACION

- DEL PROMEDIO A LARGO PLAZO PARA TODA LA ZONA 2

NUMERO DE ESTACIONES

NUMERO DE ANOS DE REGISTROS

ADICIONALES: ADICIONALES:

0 10 20 100

0 0 41,9 60,5 88,4

5 , 13,9 51,2 67,4 90,7

10 23,3 55,9 69,8 90,7

95 27,9 58,1  72;1 90,7

NOTA: Basado en 4 estaciones con 11 afios de registro (1965—1975)'

Estaciones: (Kavanayén, Wonken, Sta. Elena y Camarata) .-~



B.- APLICACION DEL METODO DE KAGAN A LA CUENCA DEL RIO TUY

1. FUNCION DE CORRELACION ESPACIAL

Se utilizd como informacidn bdsica los datos contenidos en GUPTA

'y FOS5L (1976), consideréndose también la divisidn de la cuenca-

en 2 zonas desde el punto de vista de momogeneidad hidrolégica.

Zona I: Parte de la cuenca ubicada por debajo de 400 m.s.n.m.

Zona 1I: Parte de la cuenca con altitudes mayores que 400 m.s.n.m.

"E1 an4lisis de los datos did como resultados la siguiente informa

cién bésica de la funcién de correlacién espacial (Tabla 5).

Tabla 5. Datos b#sicos de la funcién de correlacién espacial

Rango Ne casos d 55' N2 casos . d | F
0-20 91 12.8 | 0.63 | 19 13.1 f 0.60
2040 129 | 29.2 0.50 44 29.6 0.45
40-60 79 49.5 0.43 55 49.8 0.42
60-80 6 70.5 0.37 34 70.1 0.35
80-100 65 89.5 0.33 .17 80.8 - 0.26
100 23 106.5 0.28 2 103,3 0.22

Con los datos de la Tabla 5 se estableci$ por los minimos cuadrados
la funcién de correlacidén espacial para cada zona, la misma que tie

ne la siguiente expresidn:

Zona 1: ©(d)= 0,662 o-d| 124
T

= 0,992

Zona II: f’(d) = 0,674 e~°|9>

r= 0,985
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7.062

Para aplicar el método se selecciond el mes de julio, por ser

éste el de mayor precipitacidn. A continuacién se presentan-

los datos bésicos:

Parametro - - - Zona I
Area en Km2 | 3304

Precipitacidén media en mm 200.1:
Desviacidn estandar 70.03
Cooficiente de variacién v 0.35

Ndmero de estaciones actual 31

- RESULTADOS

Zona I1

3304
189.5

- 73.5

0.39
20

Con lus datos dados anteriormente se establecieron las tincio-

nes para Z1 (error de muestreo relativo) y Z3 (error de inter-

polacidn espacial):

Czona I: 71 = 0,35{0,338+O,],O7/\/ﬁ?1/?

n

73 = 0,35[0,113 + O,léﬁm] %

Zona II: Z1 = 0,39[0,33 + 0.14/\/7{]‘/2
- n .

73 = 0,39[0.17 + 0,21\/71]1/2

Los resultados se presentan a continuacién en la Tabla €.
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Tabla 6.- Resultados del método de KAGAN en la cuenca del -

rfo Tuy.

N2 de Es Zona I ' ' Zona 11
taciones | -—3 73 71 73

2 15.9 16.6 - 18.1 22,0

5 9.7 15.0 10.9 | 20.0
10 6.7 4.2 - 7.5 19.0
20 4.7 13.5 5.2 - 18.2
30 3.8 13.2 4.2 17.8
40 3.3 13.0 ~ 3.7 176
50 2.9 . 129 3.3 | 17.4
60 2.7 12.8 3.0 17.3

Locs resultados de la Tabla 6 indican'que no es recomendable opg'
rar mis de 15 estaciones en la Zona I y 20 en la Zona 1I. Esto
indica que se podrian descontinuar unas 16 de las 51 que actual
mente se encuentran en operacién. Sinembargo, hay que hacer no
tar que}’(o) con un valor aproximado de 0.67 es muy bajo para -
reflejar la verdadera estructura de la funcién de correlacidn -

espacial. Se requieren de andlisis mds detallados para estudiar

este fendmeno.
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