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REDES HIDROMETEOROLOGICAS

Principios generales para la planificacidén de redes

eneralidades:

Se est4n haciendo interesantes progresos en la expansién
por todo el mundo de las redes hidrometeorolégicas, pese a 1lo
cual auln persisten grandes deficiencias, sobre todo en los
paises donde son mayores las necesidades y las posibilidades=-
de desarrollo hidrdulico.

TLos datos hidrometeoroldgicos sirven, sobre todo, para
proporcionar informaciones destinadas al desarrollo y ordena-—
cidén de los recursos hidrdulicos de un pais. Se utilizan tam
bidén para la explotacidn : prediccién del caudal o nivel de
las crecidas, caudales de estiaje, aportaciones mensuales 0,-
en ciertos casos, anuales, explotacibén de embalses e instala-
ciones hidroeléctricas, etc. Por dltimo sirven también  para
la investigacién. Sin embargo en esta Gufa se consideran ante
todo las redes hidrometeoroldgicas de finalidad general.

Bs importante que las distintas redes se establezcan en
forma integrada, especialmente las redes pluviométricas y las
hidrométricas. En algunos casos,el mismo servicio se encarga-
de la explotacién de ambas redes pero, con frecuencia, cada -
una de ellas depende de diferentes organismo; en estos casos,
la explotacién y desarrollo de ambas redes exige una estrecha
cocveracidn entre los organismos correspondientes.

Se comprenderd fidcilmente la imposibilidad de hallar wun
procedimiento universalmente satisfactorio para la planifica-
cidn de las redes hidrometeorocldégicas, si se tiene en cuenta
1a diversidad de los terrenos y sus diferentes problemas. En
primer lugar puede haber paises que deseen obtener datos con
fines aun desconocidos. En segundo lugar, la densidad de ob
servacién v la extensién de los registros neccsarios depende-
de la variabilidad en el espacio y en el tiempo de los fendme
nos, datos que solo se pueden determinar después del adecuado
muestreo. No obstante la experiencia indica cierto numero de
recomendaciones de caracter mds o menos general que conviene-
tener en cuenta cuando se realiza un programa de obtencidn de
datos hidrometeorolégicos.

El objetivo final es el establecimiento de una red éptima
y completa, pero, en los paises que han iniciado recientemen-
te los estudios hidrometeorolégicos, lo mds urgente es que se




le oriente para la planificacién de redes que tengan la densi-
dad minima aceptable. La red de densidad minima es la que bas-
ta para evitar errores importantes en el desarrollo y ordena -
cién de los recursos hidrdulicos en la escala correspondiente-
al desarrollo econémico general del pais.

Al planificar las redes hidrometeorolédgicas es esencial
tener en cuenta en todo momento su finalidad bdsica. Esta es -
la de dilucidar la hidrologia de las cuencas hidrogrédficas, o
unidades hidrolégicas, que se consideren.

Por esta razén la planificacién de las redes hidrome-
teorolégicas deben estar intimamente relacionadas con aquellos
factores que afecten mds significativamente a la hidrologfa,es
decir, la topografia, morfologfa, precipitacién, geologfa, uti
lizacién del suelo y tipos de terreno.

Red dptima:

Los pafses desarrollados que ya poseen una red hidrome-

teorolégica relativamente densa, con registros extensos, es ne

cesario que establezcan una red Sptima. Asi pues antes de es
bozar los principios generales para el establecimiento de wuna
red minima, se formulardn algunas sugerencias esenciales para
la red éptima.

La finalidad de una red dptima es la ejecucidn satisfac
soria de un programa, definido por una condicidén bien sencilla:
la de que por la interpolacién de los valores obtenidos en
las diferentes estaciones, se puedan determinar, con exactitu.
suficiente para la prictica, las caracteristicas de los elemen
tos hidrometeoroldgicos fundamentales en cualquier punto del
pafs. Por caracteristicas se entienden todos los datos cuanti-
tativos, promedios y valores extremos que determinan la distri
bucién estadistica del elemento hidrometecrolégico estudiado.

Es importante hacer una seleccidn idénea, evitando la
multi_ licacidén innecesaris Je estaciones que van a estar en -
funcionamiento durante un tiempo indefinido.

las estaciones hidrométricas de observaciédn se pueden -
dividir en tres categorias:

Estaciones principales

Estaciones secundarias

Estaciones especiales.

Las estaciones principales llamadas también estaciones
bdsicas o permanentes constituyen las bases de los estudios es
tadisticos, y por lo tanto deberdn estar en funcionamiento con
tinuamente y por un tiempo indefinido.
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Ias estaciones secundarias sdlo estardn en funciona -
miento un nimero limitado de afios; el tiempo necesario para es
tablecer una correlacién firme entre ellas y las estaciones -
principales o con las caracteristicas del terreno. Cuando 1las
estaciones hidrométricas estudian relaciones entre caudales ha
bra que tener en cuenta si la estacibén subordinada estd empla-
zada en el mismo rio que la principal o en una corriente veci-
na; en este Ultimo caso las correlaciones pueden ser menos sig
nificativas. Desplazando las estaciones secundarias después de
establecida la correlaciébn, se puede cubrir todo el pails con
una densa red fundada en las estaciones principales que estan-
continamente en funcionamiento.

Las estaciones especiales son las que se establecen -
con un propdésito particular. En general, no estdn en condicio-
nes de proporcionar los registros necesarios para todos los
andlisis estadfsticos precisos para los estudios de corrientes
Vv, por esta razén, es raro que se las tenga en cuenta en una
red minima.

Esta divisidn en tres categorfas es dtil para las

redes hidrométricas, y debe aplicarse también al desarrollo de
las redes climatolégicas.

Red minima:

La realizacidén de una red éptima racional como la es-
tudiada en el pdrrafo anterior requiere mucho tiempo y expe -
riencia. lLa red éptima no debe ser un objetive inicial, sgino-
gue conviene comenzar por establecer el minimeo numerc de esta-
ciones que la experiencia haya demostrado suficiente para el
desarrollo econdémico de los recursos hidrdulicos en el pals.

Es importante establecer la red minima 1o antes posi-
ble, pero una vez conseguida ésta habrd que tratar de alcanzar
la red Sptima. Con este objetivo se podria, por ejemplo, esta-
hlecer una estacién hidrométrica provisional que no exija mucha
acencién. Si es posible se relacionaran los registros de nivel
ue agua con una referencia permanente y, mds adelante la esta-
cidén provisional se sustituird por una definitiva. Sin embargo
no debe permitirse que la rapidez de la instalacidn vaya en de
trimento de lz corganizacidén de las observaciones. Habrd que
conseguir el mejor equilibrio entre ambos factores.

Cuando se ha establecido una red minima, se puede de
terminar en cualguier lugar las caracteristicas generales de
precipitacidén y escorrentia, por interpolacién entre las esta-
ciones o por extrapolacién. Sin embargo, la interpolacién o la
extrapolacién pueden ser imprecisas para los estudios mds deta
1llado y, en ese caso, hahrd que establecer estaciones secunda-
rias en los puntos criticos, durante el tiempo que se crea ne-
cesario, para averiguar los datos precisos o para hacer posi
tle la extrapolacidn, mediante correlacidén de los registros




B e

obtenidos con los de la estacién principal mds préxima. De eg
ta manera se inicia la transformacién de una red minima en -
una red éptima.

A causa de la escasa densidad de la red minima, es -
muy importante que los registros de todas las estaciones sean
de buena calidad; aun suponiendo que las estaciones estén bien
instaladas, pueden ser de escaso valor si no se utilizan co -
rrectamente; su explotacién continua puede ser diffcil, sobre
- todo cuando hay que hacerlos funcionar durante mucho tiempo -

(20 afios o més¥° Evidentemente, una red minima en la cual la
mitad de las estaciones estén abandonadas o se utilicen en -
forma irregular, tiene una densidad real reducida en un 50 -
por ciento y ya no es ni siquiera una red minima. Por ello ha
brd que cuidar no sélo el establecimiento de la estacidn,sino
g también su explotacidén ininterrumpida y el control de los da
tos que registre.

1.4 Utilizacidén éptima de las estaciones existentes para organizar
una red minima:

No es raro que existan estaciones en funcionamiento

incluso antes de que se haya organizado una red minima. Es im

portante que tales estaciones pasen a formar parte de la red,
pero si se desea un mejor emplazamiento, antes de clausurarlas
convendrd relacionarlas con una nueva, ya que sélo estas anti

guas estaciones pueden proporcionar el largo numero de afios -

de registro necesario para los estudios estadisticos. Pero eg

tas estaciones sélo se clausurardn si no son representativas-

en absoluto, es decir, si los resultados de sus observaciones

estdn influidos por condiciones locales que no son las preva-

lecientes en la zona o por una regulacién artificial del regi

men hidroldgico.

Si ya se clausuré alguna estacidn establecida mucho
tiempo antes,convendrd abrirla de nuevo, de forma que se pue-
da utilizar una serie de obsevaciones fidedignas para estable
cer la necesaria correlacidn con algunas estaciones nueva y
me jor situada. Es preciso establecer una relacién entre la es
cala de registro hidroldgico y algin punto de referencia de
cardcter permanente. Es muy importante completar la calibra -
cidn (relacién altura-caudal) de la estacidén de aforo.

Por dltimo, se considerardn con todo cuidado los -
antiguos registros y,lo antes posible, se determinard y com
probard la exactitud de sus valores extremos.

S&1lo después de cierto mimero de afios se podrdn -
sustitufr las estaciones antiguas que no resulten adecuadas -
para la red.
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Desarrollo de una red minima:

Ta red mfnima, que se ha de considerar sélo como un
primer paso, se hard rdpidamente insuficiente con el desarro
1lo del pafs. El establecimiento de una red Sptima constitu-
yve una empresa de mucha mayor envergadura; las lagunas que
queden despuéds de la instalacién de la red minima puede ser
lo bastante importante como para que ésta, con cambios esca-
sos y relativamente secundarios, pueda pasar a formar parte-
de 1la red éptima. Casi todas las estaciones de la primera -
red se transformardn en estaciones principales o bédsicas de
la red definitiva.

Datos hidrometeorolégicos que hay que tener en cuenta para
determinar la densidad de una red:

Antes de decidir la densidad ogue conviene a una -
red minima habrd oque considerar los datos que hay que tener-
en cuenta. Tn esta Guia se van a considerar los datos que re
quieren observacién prolongada, que son los Unicos importan-
tes para decidir sobre un proyecto hidrometeorolégico. Se
trata de un problema fundamental para el desarrollo mundial-
de los recursos hidriulicos, ya que los registros hidrolégi-
cos deben iniciarse muchos afios antes de que se plantee la
necesidad. Ta falta de esta informacién serd causa de que se
retrase un proyecto de abastecimiento de agua o que se come-
ta algin error en el proyecto de alguna obra de ingenierla -
nidrdulica o de ordenacién hidrolégica.

Tos datos hidrometeoroldgicos son de muy diver -
clases: en esta Gufa se estudiardn los siguientes:

[0)
)
9]

Precipitacién y reserva de nieve

Nivel y caudal de los rfos y niveles de los lagos
Tvaporacién y evapotranspiracién

Transporte y depdésito de sedimentos.

Calidad guimica del agua superficial

Temperatura del agua

Capa de hielo en los rios, lagos y embalses

Dgnsidad de desarrollo de plantas acudticas en lecho d
rio.

oo hHw o
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Se concederd especial importancia a los regis -
tros de precipitacién y caudal de los rios, pues la observa-
cién de estos dos elementos constituye, por lo general, la
funciér primordial de las redes hidrometeorcldgicas naciona-

j‘ esS.

Precipitacidén y reserva de nieve:

Tas observaciones sobre lluvias, nevadas y reser
va de nieve son muy frecuentes en hidrologia. Durante la pre
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paracién de proyectos estos datos sirven para completar regis
tros hidrométricos defectuosos, y durante la explotacién  se
utilizan para predecir las alturas, caudales y disponibilida-
des de agua.

Fn esta Gufa se estudia el nimero minimo de plu -
viémetros necesarios para las observaciones hidrolégicas;exis
ten otros procedimientos de observacién, el radar entre ellos
pero no incluyen en este estudio por considerarse que no es-
tdn avn suficientemente avanzados.

Nivel y caudal de los rfos y nivel de los lagos:

TLos datos relativos a los niveles y caudales de
los rios son fundamentales para la solucién de la mayor parte
de los problemas que plantea el proyecto y la explotacidén de
los servicios hidrolégicos. Los datos de caudal se deducen
del resistro continuo del nivel y de las mediciones ocasiona-
les del caudal, por lo ocue ambos datos son inseparables y de
ben ser compilados y publicados por el mismo organismo. De
igual manera, el nivel de un lago o de un embalse se utiliza-
para el cdlculo de las variaciones en las reservas de agua
factor decisivo para calcular el balance de agua en una cuen-
ca.

TLos informes sindépticos sobre las alturas y cau-
dales son necesarios para la elaboracién de las prediccio -
nes de los rfos. A veces se encarga del prondstico un organis
mo distinto del que maneja las redes de precipitacidn o las
hidrométricas; en estos casos es necesaria una estrecha coor-
dinacién para evitar innecesarias y costosas duplicidades de
instalaciones y personal.

Evaporacidén y evapotranspiracidn:

Bl cdlculo de la evaporacidén en una superficie des
cubierta de agua forma parte de la elaboracibén del proyecto -
de un embalse, sobre todo en regiones dridas o semidridas. lLa
evapotranspiracidn (0 uso consuntivo), considerada en rela -
cién con la precipitacién, mide las necesidades de agua de
los proyectos de irrigacién.

Transporte y depésito de sedimentos:

Se hacen observaciones sobre los materiales en sus
pensidén y el arrastre de fondo de las corrientes de agua, y
se calcula periédicamente el volumen de sedimentos deposita -
dos en los lagos y embalses. Estos datos son especialmente -
Ytiles para los proyectos de embalses, canales y otros muchos
tipos de obras de canalizacidn.




116.5 Calidad del agua:

. El agua destinada a usos domésticos, agricolas o
industriales ha de satisfacer determinadas normas de cali-
dad. No sélo es necesario asegurarse de que el agua reune-
1 las condiciones requerfdas, sino también seguir haciendo -
observaciones continuamente con fines operativos.

L.6.6 Temperatura del agua:

La temperatura de las aguas de superficie y subteg
rréneas es un factor importante para su explotacidn indus-
- trial o agricola; ademds, la temperatura del agua de super
ficie es un dato de utilidad respecto a su origen.

=

L6.7 Hielo en los rios y lagos:

Tas predicciones sobre congelacién y deshielo de
los rios, clases de hielo y espesor de éste son de gran va
lor en regiones templadas y frias, donde la capa de hielo
de los rios, lagos y embalses afectan a importantes secto
res de la economia de los pafises en cuestidén. Es el hielo
el que determina las posibilidades y métodos de utilizacién
de los distintos tipos de embarcaciones (fechas limite de
la estacidén navegable, duracién de la misma, navios idé -
neos, caracteristicas de construccién de éstos). E1 hielo
es, ademds causa de dificultades en el abastecimiento de
agua para usos domésticos o industriales, para la explota-
cibén de las instalaciones hidroeléctricas, etc. En conse -
cuencia,habrd que hacer observaciones sistemdticas en to
v das las regiones afectadas por el hielo.

1.6.8 Densidad de la vegetacién:

la vegetacidén del lecho de los rios retiene las-
corrientes e influencia la relacidén nivel-caudal. Los da
tos referentes a la densidad y ciclo de desarrollo de la -
vegetacidén de los lechos de los rfos son utiles para inter
pretacién de la variabilidad puesta de manifiesto por los
trazados estacionales de la curva nivel-cavlal. La densi -
dad de la vegetacidén debe observarse visualmente, distin -
guiéndo tres niveles de desarrollo: i) escaso desarrollo -
de la vegetacidn; ii) Desarrollo considerabie; iii) Cober-
tura casi completa. Se deben distinguir tres grupos de
plantas: a) que no alcanzan la superficie del agua; b) que
se extienden sobre la superficie del agua; ¢c) que atravie-
san, superdndola, la superficie del agua.

También se requieren notas sobre el ciclo de desa
rrollo, por ejemplo, el momento en que se inicia el creci-
miento, el perfodo de floracién (usualmente coincidente -
con el de mdximo crecimiento), el perfodec de marchitamien-
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to (en el que se inicia la disminucién del efecto de reten-
cién de la corriente por la vegetacién) y, finalmente, la
atrofia completa de cada especie determinada de vegetacidn.
Deben hacerse observaciones en algunos tramos del rfo préxi
mos a las estaciones de aforo.

Humedad del suelo y aguas subterrdneas:

Las observaciones sobre la humedad del suelo y las
provenientes de estaciones de estudio de las aguas subterrd
neas suministran importantes datos hidrometeorolégicos, de
utilidad para los estudios de balances hidricos y para el
andlisis de datos hidroldégicos. No discutiremos la densidad
deseable de estaciones de observacidén, pues depende de una
gran variedad de factores.

Densidad de las estaciones de observacién para una red mini-
ma..

Factores que influyen sobre la densidad:

Cada uno de los tipos de observaciones descritos
en las secciones precedentes ha de ser utilizado de forma
que represente una zona; por ejemplo, una medicidén pluvio-
métrica sdlo es Util en la medida en que sea representati-
va de la precipitacién real de la zona circundante.

La medida del caudal de un rio no sélo represen-
ta el caudal procedente de su propia zona colectora, sino
también, dentro de ciertos limites, el de zonas de las- co
rrientes vecinas. No obstante,esta capacidad de represen -
tar una zona tiene un limite, y cuanto mayor sea el nimero
de estaciones en una regién determinada, mds precisas serdn
las observaciones suministradas por la red.

Nadie ignora, ni deja de comprender, estas gene-
ralidades; el problema se plantea cuando se trata de preci
sar cudl es la densidad conveniente.

Fs imposible definir una densidad uniforme para-
todos los paises. Los detenidos estudios realizados en dis
tintas regiones han puesto de manifiesto que, entre los
factores que determinan la densidad idénea, los mds impor-
tantes son las circunstancias fisiogrdficas e hidrolégicas,
especialmente la variabilidad local de la precipitacién y
del régimen hidrolégico, y la naturaleza de la hidrografila
(es decir si existen muchas pequeflas corrientes o ur esca-
so numero de rfos caudalosos); intervienen asimismc otros
factores, como la necesidad de datos hidrometeorolégicos -
para las instalaciones en creacién o en funcionamiento, -
densidad de poblacién, actividades econdémicas, etc.




Estos estudios han demostrado la imposibilidad de
tener en cuenta todos los factores. Esta Guia, por su ca
ricter internacional, precisa soluciones sencillas para la
definicién de criterios de densidad.

DY
N

Densidad minima 1imite de las redes climatoldgicas.

Ia red climatolbégica estudiada en esta Guia com-
prende los siguientes tipos de datos:
1) Precipitacidn
2) Medida de la nieve
3) Evaporacidn

2.2.1 Estaciones Pluviométricas:
. 4.2.1.1 Estaciones pluviométricas - Densidad de una red minima:

El nimero minimo de pluvidbdmetros se ha definidc
por el método que a continuacién se describe.
Es imposible definir un ndmero iddéneo de zonas suficien
temente descriptivas de las distintas condicilones natu-
rales. Resulta necesario definir, mds o menos vagamente,
un numero limitado de categorfas amplias que comprenden
casos tan numerosos como diversos.

El criterio mds sencillo y preciso de clasifica -
ciones locales de precipitacién. Cada pals presentard
un buen mapa de precipitaciones anuales basado en obser
) vaciones que comprenden cierto numero de afios, y a par-
tir de dicho mapa se organizard una red minima. Pero es
te plan no sirve para los palses mds necesitados de la
’ red, pues estos apena cuentan con registros previos, -
por lo que no estdn en condiciones de elaborar dlChO ma,
pa. Asi pues no es aconsejable fundar la clasificacidn
en esta caracteristica de las variaciones locales. Sin
embargo, habremos de considerar como una categoria espe
cial, aquellos paises que presentan una distribucién
muy 1rregular de preblplfacLonas.

También cuando la densidad de poblacién es muy es
casa, este hecho influye en los criterios que hay que
adoptar con respecto a la red. Es imposible instalar y
explotar con continuidad cierto numero d< buenas esta -
ciones, independientemente de lo necesarias que éstas-
sean, Cuando hay que hacerlo en zonas de pobla016n dis-
persa. Por ejemplo, es casi imposible instalar més de
dos pluviémetros en una cuenca colectora de 1.000 Km -
cuadrado, que cuente sélo con 100 habitantes, y la difi
cultad es aln mayor si esta poblacién no es fija. Ade -
més, en zonas poco pobladas es difficil encontrar obser
vadores, y los medios de comunicaciones suelen ser esca
sos. En general, las zonas poco pobladas sufren condi -
ciones climatoldgicas extremas: regiones dridas, pola -
res o selvas ecuatoriales; en estos casos es recomenda
ble el uso de pluviometros totalizadores, gue apenas

e —



exigen mantenimiento y sélo un nimero escaso de visitas.

Partiendo de estas consideraciones, se han adop
tado ciertas normas generales para la definicidén de cri-
L terios de densidad. Se han definido tres categorias de
regiones.

-
-

) Regiones llanas de zonas templadas, mediterrdneas vy
tropicales.

2) Regiones montafiosas de estas mfsmas zonas.

3) Zonas 4ridas y polares.

t

Para las dos primeras categorias de regiones es
necesario agrupar juntas las zonas donde, en un futuro -
) préximo, no parezca posible conseguir una densidad satig
' factoria de estaciones a causa de la escasa densidad de
habitantes, de las malas comunicaciones o de otras razo-
nes de cardcter econémico.

Pueden recomendarse, como normas minimas de den
sidad para las estaciones pluviométricas, las cifras que
después se citan y que se han resumido en el Cuadro .1
(en el numero total de pluvidémetros van comprendidos los
ordin?rios, los pluvidbgrafos y los pluvidmetros totaliza
dores).

Descripcidn del cuadro:

. I. Regiones llanas de zonas templadas, mediterrdneas
v tropicales:

T1-17 estaciones por 10.000 km. cuadrado, 1 esta-
. cién por 600-900 km.cuadrado.

Pero en los paises donde no se considere posible
conseguir, en un futuro préximo, el nimero reque-
rido a causa de la escasa densidad de su pobla -~
cibén, de sus malas comunicaciones o de otras razg
nes de cardcter econémico, se reducird la red plu
viométrica a:

1 estacidn por 900-3.000 km. cuadrado.

IT. Regiones montafiosas de zonas templadas, mediterra-
neas y tropicales:
En regiones montafiosas, es de gran interés que ha-
ya estaciones a distintas altitudes, sin que en
ningdn caso queden mds de 500 metros de diferencia
de altitud sin ninguna estacién; la densidad mini-
ma serd de: >
40-100 estaciones por 10.000 km , 1 estacidén por

100-250 kmZ2.
Pero en las regiones donde no se considere posible
conseguir en un futuro préximo , el nimero regqueri

do por las razones que se mencionaron al hablar de
las regiones de la categorfa I, debe por lo menos-
llegarse a una densidad de:

1 estacidn por 250-2.000 km2.
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Por otra parte, en pequefias islas de menos de 20.000
km2, con regiones muy irregulares y redes fluviales-
muy densas, la densidad minima serd de: 400 estacio-
nes por 10.000 km2, 1 estacién por 25 km2.

Zonas 4dridas y polares:

1-7 estaciones gor 10.000 km2, 1 estacién por
1.500-10.000 km< seguin las posibilidades.

Estas normas no son aplicables a los grandes desier-
tos sin redes hidrogerdficas organizadas (Sahara, Go-
bi, Ardbigo, etc.) ni a los grandes campos de -
hielo (Antdrtico, wivenlandia, islas del Artico), En
estas regiones la precipitacién no se estudia median
te redes pluviométricas de tipo normal,’sino sirvién
dose de estaciones y métodos de observacidén especia-
les.

Algunas regiones se adaptardn a las categorias des-
critas, pero otras no; puede darse el caso, por
ejemplo, de que determinada zona precise una densidad
intermedia entre la indicada para las regiones de la
categorfia I y la que se seflala para las de la catego
ria IT.

En todos los casos en que el minimo se haya fijado
en menos de 1 estacién por 1.000 km2 para las regio-
nes de las categorias I y II, habrd que dotar algu -
nas pequefias zonas seleccionadas del orden de 3.000
kxm2 con la midxima densidad de estaciones acordada pa
ra la categoria correspondiente, de forma que se pue
da disponer de datos fidedignos sobre la variabili -
dad de la precipitacién.

(Continda en la pdgina siguiente Gréfico)
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Cuadro 1

Categoria de regiones

Iimites de las normas
para una red minima

Superficie en km
por estacidn

Limites de las normas
admisibles en circuns
tdncias especiales di
ficilesl. : -

Superficie en Km
por estacién.

¢giones llanas de
onas templadas, me
lterrdneas y tropl
ales.

o N =

600-900

900-3.000

IT.

egiones montafiosas
e zonas templadas,
editerrdneas y tro
icales.

equefias islas mon
pflosas con preci-
itacidédn muy irre=
wlar y red hidro-
rafice muy densa.

MRS g QB e

100-250

25

250-2.000

g LLL,

0]
Os

: ridas y pola
res

1.500-10.0003

N

Bl limite mdximo s8lo es admisible en circunstancias

ciles.
Sin

incluir los grandes desiertos.

Seglin las posibilidades.

excepcionales difi-
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Resefia de algunas instrucciones generales para la instala-
cidén y empleo de las estaciones pluviométricas:

Conformdndose a ciertos principios de instalacién ¥
empleo, el pequefio nimero de estaciones de una red minima-
puede satisfacer las necesidades mds urgentes.

En regiones montafiosas se tendrdn en cuenta las dis-
tintas altitudes y se utilizardn pluvidbmetros totalizado -
res para medir la precipitacibén en los puntos mds elevador
Las prospecciones de nieve pueden servir para completar
las observaciones de la red pero no han de contarse como
parte de ésta.

En general, los pluviométros deben estar repartidos
con la mayor uniformidad compatible con las necesidades
priacticas de datos y con la situacién de los observadores
voluntarios.

En la red minima se empleardn tres tipos de pluvidéme
tros:

Pluvibémetros Normales: En estos pluvidémetros se hacen lec-
turas diarias. Ademds de la precipitacidén, en cada esta
cidn pluviométrica se hardn observaciones diarias sobi
nevadas, espesor de la nieve sobre el suelo, y estado del
tiempo.

Pluvidgrafos: Habrd que tratar que un 10 por ciento, por

lo menos, de las estaciones en clima cdlido y un 5 por cicn
to de las estaciones en clima frios estén equipadas de plu
vidgrafos.

Pluvidmetros totalizadores: En regiones poco habitadas 0
mal comunicadas, desiertos y terrenos abrupados, puede recu
rrirse a los pluvidmetros totalizadores, que se leen mensual
mente,estacionalmente o cuando es posible inspeccionar lasc
estaciones.

Localizacidén de los pluvidmetros en relacidn con la red de
aforo:

Si se desea que los pluvibdmetros sirvan después para
completar los registros hidrométricos, parc predicciones o
para el estudio del balance hidrico, no habrd que dejar al
azar la coordinacidn de éstos con la red hidrométrica; ha

bréd que establecer dos pluvidémetros, por lo menos, por cada
estacidén de aforo. Pueden seguirse las siguientes normas:

1) Instalar un pluviémetro normal para cada estaciébn

de aforo.

2) Instalar un segundo pluvidmetro en la cabecera de

la cuenca donde estd instalada la estacidén hidro-
métric® 'e aforo.
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Es muy conveniente completar la red pluv1ométr10a me
diante observaciones de precipitacién recogida en recipien—
tes descubiertos desples de un aguacero intenso; pero estas
medidas no se pueden considerar como parte de la red minima.

2ol s Prospecciones nivométricas:

En todas las estaciones pluviométricas normales de-
ben hacerse observaciones sobre el espesor de la nieve.

La prospeccidén nivométrica es complemento de las me
diciones de las nevadas y el espesor de la nieve en las es
taclones j«uv1ométrlua E1l cdlculo del equivalente en
agu. ecn el momento méXLma acumulacidén estacional, indic
aproximadamente la precipitacidén total estacional en las
zonas en las que la fusidén invernal es escasa, que es don-
de mds Util es la prospeccidn nivométrica. Asi pues los
datos de los sondeos nivométricos pueden informar sobre 1la
precipitacidén estacional o anual en los lugares donde no
se pueden hacer observaciones habltualmente° las prospec -
ciones nivométricas periddicas sirven también para la pre-
diccién de rios y los estudios de crecidas.

De las prospecciones nivométricas se encargan equi-
pos especiales. En las montafias el numero de rutas nivomé-
tricas, su situacidén y longitud dependen de la topografia
de las cuencas vertientes y habrd que estudiar cada caso
. por separado.
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]
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e evaporacidn en una red minima:

Los datos de evaporacidn se necesitan para calcular
el Indice de pérdidas de aguas en un embalse y para los
estudios sobre el balance hidrico de una cuenca vertiente.

La importancia de los datos de evaporaciédn aumenta-—
con el grado de aridez de la zona; en regiones aridas se
recomienda como minimo el establecimiento de una estacidn
de evaporacidn por cada 30.000 kmZ2.

En regiones humedas y templadas basta con una esta
cidén por cada 50.000 km2. En regiones frias se recomlenda
una estacién por cada 100.000 km2. para las redes minimas
Una estacidén evaporimétricas consiste e en un tenque de fhr
ma y dimensiones comunes a todo el pals, en el cual se efec
tlan  lecturas diarias de la evapora016n° ademds se harédn
observaciones diarias sobre pre01p1ta0¢5n, temperatu-
méxima v minima del agua v A»1 aire, recorrido del i mntan

recorrido del aire y la humedad relativa o punto de rocfo.
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Conviene que la red cuente con algin tanque de evapo-
racién de tipo internacional como el de la clase A y el ruso
GGI-3.000, con lo cual se podrdn establecer comparaciones en
trg los datos recogidos por la red y los obtenidos en otros-
paises.

2.3. Red hidrométrica de densidad mfnime

La red hidrométrica consta de estaciones para las si-
guientes clases de observaciones:
Caudal
Niveles de los rfos, lagos y embalses.
Transporte y depésito de sedimentos
~Medidas de la calidad quimica
Temperatura del agua
Caracterfstica de la capa de hielo en los rfos y lagos
Antes de fijar los 1imites convenientes a una red mi
nima, serd Util exponer algunas definiciones y principios
generales.

AUl WP+
NN NN

P.3.1. Caudal

P.3.1.1. Consideraciones generales sobre las redes de estaciones de
aforo y la red minima

El objetivo principal de la red hidrométrica es conse
guir un muestreo adecuado de las variaciones del cardcter ~
hldroléglco de la regién y mantener un reglstro correcto de

las variaciones, en el tiempo, del caudal de los rfos, inclul

das las inundaciones y sequias.

El estudio del registro hidroldégico es un asunto de
gran complejidad, pero en esta gula no se considerardn més
que tres categorlias de regiones, comc se hizo a propésito
de la red pluviométrica.

Estas tres categorfas definidas en el pdrrafo 2.2.1.1,
sons:
1) Regiones llanas de zonas templadas, mediterrdneas
y tropicales
2) Regiones montafiosas de estas mismas zonas.
3) Zonas 4ridas y polares.

Independientemente de estas tres grandes categorias, -
las estaciones pueden clasificarse segin la extensidn de su
cuenca colectora. La red hidrolégica puede clasificarse de
dos maneras:

Estaciones de aforo de la red de cursos de aguas princi-
pales, situadas en los rfos cuyas cuencas vertientes tie
nen una extensidén superlor a la unidad A de tamafio, cuyo
valor se define en el pdrrafo 2.3.1.2.

N EEm——
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—-—- Bstaciones de aforo de la red de cursos de agua pequefios
o locales, situadas en los rios cuya cuenca colectora
tiene una extensidén inferior a la unidad A.

Para garantizar un muestreo adecuado, debe haber,
al menos tantas estaciones de aforo sobre los peaquefios cur-
sos de agua como sobre los principales.

J.3.1.2. Red minima:

La densidad minima de las estaciones hidrométricas
de caudal es consecuencia de las categorias definidas en el
parrafo 2.2.1. y se resumen en el cuadro 1.

I Regiones llanas de zonas templadas, mediterrdneas y
tropicales:

A-10 estaciones por 10.000 kmg, 1l estacion por
1000-2.500 kmZ2.
Pero ciun los pafses donde no se considere posible con
seguir, en un futuro préximo, el minimo requerido
debido a la escasa densidad de poblacibén, a sus ma-
las comunicaciones o a otras razones de orden econd-—
mico, se reducird a la red de aforo a:

1 estacibén por 3.000-10.000 kmZ2.

IT. Regiones montafiosas de zonas templadas, mediterrdneas
y tropicales:

n regiones montafiosas, es de gran interés que hayz
estaciones a distintas altitudes, sin que en ningin
caso queden mds de 500 metros aproximadamente de di
ferencia de altitud sin ninguna estacidén; la densi -
dad minima serd de:
10-30 estaciones por 10.000 km2, 1 estacién por
300-1.000 kxm2.

Pero en los palises donde no se considere posible
conseguir, en un futuro préximo, el numero requerido
a causa de las razones que se mencionaron en I, debe
llegarse, por lo menos, a una densidad de:

1 estacidn por 1.000-10.000 km2.

Por otra parte, en pequefias islas montafiosas de me -
nos de 20.000 kmZ2, con régimen muy irregular y redes
de cursos de agua muy densas, la densidad minima se
ra de:

1 estacién por 140-300 km2.

ITT. Zonas 4ridas y poiares:

0,5-2 estaciones por 10.000 km2. 1 estacidén por
5.000-20.000 km2 segun las posibilidades.
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Estas normas no son aplicables a los grandes desier-
tos sin redes de corrientes definidas (como los de--
siertos del Sahara, Gobi, Ardbigo y Karakum) ni a
los grandes campos de hielo (Antértico, Groenlandie
e islas del Artico).

Siempre que para regiones de las categorias I o II
se haya fijado una densidad de menos de una estacién
por 4.000 km2, habrd que dotar una zona de unos 3.000
km2, con arreglo a las normas mds exigentes de su-
categoria, para obtener asi informes sobre la varia-
bilidad de la escorrentia; esta zona coincidird cor
la de 3.000 km2 que se menciondé en el parrafo 2.2.1.
"Estaciones pluviométricas".




Anexo: Pag. 17
DENSIDAD MINIMA DE LAS REDES DE AFORO
Limite de las normas
Limites de las admisibles en circuns-
normas para una tancias especialmente
red minima diffciles,
Categorias de
reglones Superficie en km?2 Superficie en km2 por
por estacién estacién
I. Regiones llanas
de zonas templa
das, mediterrd-
neas y tropica-
les 1.000~2.500 3.000-10.000
II. Regiones monta-
fiosas de zonas
templadas, medi.
terrdneas y tro
picales 300-1.000 1.,000-10.000
Pequefias islas
montafiosas con
precipitacién
muy irregular y
red hidrografi-
ca muy densa 140-300
IIT. Zonas 4ridas y 3
polares, 5. 000~20. 000
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Las estaciones mencionadas en los parrafos anterio-
res se dividirdn asimismo en dos categorias: esta--
ciones de rfos principales y estaciones de pequeile-
corrientes, a no ser que en el pafs no exista esta
dltima clase de rios.

El valor de la unidad A de la cuenca vertiente g~
sefiala el 1limite entre rfos principales y secunda-
rios, se define de la siguiente manera:

~ Para las regiones de la categoria I: A= 3.000 a

5.000 km?2

- Para las regiones de la categoria IT: A=1.000
km?2

—~ Para las regiones de la categorfia III: A=10.000
km2. :

Habrd que establecer estaciones en todas las corrien
tes cuya cuenca vertiente tenga una superficie igua

o mayor que A. En realidad la red minima permite una
_cobertura casi completa de todos los rios principales
segin la definicién expuesta, 2 menos que en la re--
gibn exista un régimen de corrientes extraordinaria-

mente irregular. No obstante, es preciso resistirse

a la tendencia frecuente de situar un nimero excesi-

vo de estaciones en los rios principales.

Al aplicar estas normas es preciso temer en cuenta
que, igual que sucede con la red pluviométrica, para
gque una red hidrométrica satisfaga las necesidades
urgentes es preciso que se respeten ciertos princi--
pios en su instalacién y empleo.

2.3.1.3. Reseflas de algunas directrices generales para la instalacién
v empleo de las estaciones de aforo

Algunas estaciones hidrométricas se gsitiaa en la parte-
inferior de los rios principales del pais, inmediatamente an
tes de su desembocadura pero fuera de la influencia de las
mareas, o0 en los cruces de fronteras. Se instalan también
estaciones en el nacimiento de los rios y aguas arriba de
los puntos de toma de agua para los riegos. las demds esta-
ciones hidrométricas estan situadas en los lugares donde el
caudal experimenta grandes variaciones, aguas abajo de la de
sembocadura de un afluente importante o en las salidas de
los lagos.

Bn los grandes rios que nacen en las montaflas y sélc
reciben agua de la parte superior de la cuenca, fluyendo deg
pués por valles aluviales sin nuevos aportes de agua, se si-
tdan las estaciones a lo largo del rio con objeto de medir
las pérdidas de agua por evaporacién y filtracién o porque
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se utilice en regadfos o cualquier otra finalidad econdmica.

La red local o de pequefias corrientes estd establecida
junto a los rios cuya cuenca colectora tiene una extensién
inferior a la unidad A. Para las pequeflas corrientes, se
hace necesario el uso de un procedimiento de muestreo, al
no ser factible establecer estaciones de aforo en todas e--
llas.

El caudal de los rios pequefios estd muy influenciado
por los factores locales. En los paises méds desarrollados
donde hasta las m#s pequeflas corrientes de agua tienen i Mor
tancia econémica, se hacen perceptibles los defectos de
la red incluso en corrientes que reciben el agua de cuencas
colectoras de sélo 10.000 km2. Se instalardn estaciones
para medir la escorrentfa en distintos medios geolbgicos y
topogrdficos, incluidos los lagos y arroyos secos.

Tas diferencias de nivel repercuten directamente en la
distribucién de la escorrentia en las montafias, por lo que-
las estaciones de la red de aforo deben estar situadas de
t2l manera que sus observaciones puedan extenderse con cier
ta uniformidad a todos los lugares de la zona montafiosa,
desde 1la falda de las montafias hasta las m4s elevadas regio
nes. Habrd que tener en cuenta la exposicién de las lade--
ras, dato de gran importancia en terrenos quebrados. Del
mismo modo la presencia de numerosos lagos en la regién in-
fluird sobre la localizacién de las estaciones; su influen-
cia sélo se podrd determinar mediante la instalacién de nue
vas estaciones.

También pueden situarse estaciones en los lugares don-
de cambian las caracteristicas hidrolégicas, como por ejem—
plo, donde un rio abandona las montafias y entra en un valle
aluvial o en una llanura costera.

Niveles de los rios, lagos y embalses

Niveles de los rios

En todas las estaciones de aforo se observa el nivel
de éste con objeto de determinar el caudal. En ciertos lu-
gares, la observacién del nivel del agua es necesaria comc-
parte de una red minima; éste es el caso de:

i) E1 nivel de los rios observados en todas las ciudades
importantes, situadas a lo largo de rios, con objeto de
elaborar predicciones.

ii) En los rios principales, en los puntos situados entre
las estaciones de aforo, las observaciones de nivel pue
den servir para la regulacién de crecidas y para predic
ciones.
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Niveles de los lagos y embalses

En estas estaciones se observardn los niveles, tempe-
ratura, oleaje, salinidad, formacién de hielo, etc.

Deben instalarse estaciones en los lagos y embalses
de superficie superior a 100 km2. Al igual que en los ri-
os, la red debe prever también el muestreo en los lagos y
embalses mds pequefios.

Transporte y depésito de sedimentos

El transporte de sedimentos por los rfos constituye -
un problema de importancia capital en las regiones 4ridas,
especialmente en las de suelo friable y en las zonas monta
flosas, en las gue por razones prdcticas debe averiguarse
la cantidad de sedimento. '

TLos datos sobre el transporte de sedimentos deben co
pilarse en las estaciones donde se recogen los datos de »
foro. Para una red minima, se recomienda la evaluacién
del transporte de sedimentos en la siguiente proporcién de
estaciones hidrométricas:

- Regiones 4ridas 30 por ciento
~ Regiones mediterraneas
~ Regiones templadas y humedas 15 por ciento

- Regiones tropicales, no 4ridas y muy po- 15 por ciento
bladas
~ Regiones tropicales, no 4ridas y poco po
bladas 15 por ciento
~ Tundra y taiga 10 por ciento-

Durante los primeros afios de la red habrd que seguir
poco mds o menos, estos porcentajes; después de haber cal
culado con cierta aproximacidén el transporte de sedimentos,
puede ser conveniente reducir el nimero de estacicnes, es-
pecialmente en los lugares donde éste no resulta muy impor
tante. '

Los datos sobre sedimentos pueden completarse con eva
luaciones de los sedimentos recogidos en los embalses, pe-
ro estas observaciones se considerardn suplementarias de
la red minima, y en ningdn caso puede sustituir a la medi
cibén del transporte 'en las estaciones fluviales.

Calidad quimica

La utilidad de un sistema de abastecimiento de agua
depende de la calidad quimica de ésta. Para los objeti--
vos de esta Gufa, las observaciones sobre la calidad quimi
ca se hardn, mediante el muestreo periédico, en las esta——
ciones de aforo y el andlisis de los aniones y cationes
mis corrientes. :
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El ndmero de los lugares de observacién depnderd de la
variabilidad de la composicién quimica del agua y habrd que
aumentarlo en funcién de la concentracién de las sustancias.
En las .regiones himedas, donde es escasa la concentracién
de materias disueltas, es necesario un menor mimero de ob-
servaciones que en los climas secos, en los que se suelen
observar concentraciones elevadas de iones criticos, como
el sodio. :

En una red minima, convendrd obtener observaciones de-
la composicién quimica del agua en la siguiente proporcién
de estaciones hidrométricas:

- Regiones dridas 25 por ciento
- Regiones templadas y humedas selvas tropi

cales 5 por ciento
~ Regiones frias y hiumedas 1 por ciento

Estas proporciones son insuficientes para las regio-—
nes muy industrializadas.

Temperatura del agua

La temperatura del agua corriente debe medirse y regis
trarse cada vez que se visita una estacién de aforo para me
dir el caudal o para obtener una muestra de agua. Habrd
que anotar ‘asimismo la hora en que se hizo la observacidn.
Estos datos cuyo coste de obtencién es insignificante, pue-
den ser muy dtiles para el estudio de la vida acudtica, la
contaminacién, la formacién de hielo, las posibilidades de
agua de refrigeracién para la industria, etc.; de esta for-
ma puede asimismo estudiarse la influencia de la temperatu-
ra sobre el transporte de sedimentos o sobre la solubilidad
de los componentes minerales.

Capa de hielo sobre los rios y lagos

Las observaciones periédicas sobre la capa de hielo de
ben incluir: ‘

a) Observacidn visual de los distintos procesos de forma--
cién y disgregacién del hielo, anotandn la aparicién
de los primeros hielos flotantes, fecha de congelacién
total de la superficie, de fratcionamiento de la cape
del hielo y de fusién total de éste. Estas observacio-
nes deben ser diarias.

b) Mediciones, cada cinco a cada diez dfas, el espesor
espesor del hielo en dos o tres puntos caracteristicos
préximos a la estacién hidrométrica. Los puntos de ob-
servacién se determinan mediante estudios cuidadosos
de la capa de hielo realizados en el momento de iniciar
el perfodo de observaciones en una estacién.
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Integracién en la red de las estaciones de referencia y de
las cuencas colectoras representativas

Estos dos tipos de observaciones completardn la red
y debe estudiarse su establecimiento desde los primeros mo
mentos de la organizacién de una red minima.

Estaciones de referencia

Cada pafs, y en los paises grandes cada regién natural
debe contar con una estacién de referencia que proporcione
continuamente observaciones coordinadas sobre los datos
climatolégicos e hidrométricos. Las estaciones hidroldgi-
cas de referencia deben situarse en zonas libres de la in-
fluencia de las alteraciones artificiales pasadas o futu-—-
ras del régimen hidrolégico. La cantidad y duracién de
los registros es una de las cualidades mds importante en
una estacién de referencia, por lo que cuando se va a esta
blecer una de éstas se recurrird, si es posible, a alguna
estacidén que ya esté en funcionamiento.

Cuencas representativas

Ciertas cuencas vertientes, o colectoras, representati
vas se utilizan para obtener simultdneamente datos climdti
cos o hidrométricos. Se estudian los datos climdticos en
toda la superficie de la pequeiia cuenca, mientras que en
el rio se observan los datos hidrométricos. Algunas de
las cuencas estardn en servicio durante mucho tiempo,
igual que las estaciones principales, mientras que otras
no se explotardn més gque durante un nimero escaso de afios,
como estaciones secundarias.

Bl programa de observaciones serd practicamente el
mismo que el de las estaciones de referencia: precipita--
cién (cantidad e intensidad), nevada y nieve en el suelo,
humedad y' temperatura del suelo, penetracién de la helada
y aguas subterrdneas; todos estos datos se evaluardn en

cierto nimero de puntos de la cuenca (en lugar de hacerlo

solamente en uno), de forma que puedan calcularse los pro-
medios que han de utilizarse en los estud’os hidrometeoro-
1légicos.

Es conveniente establecer una cuenca representativa
en cada regién natural; no debe considerarse que tal medi-
da constituye un lujo que sélo han de permitirse los servi
cios hidrolégicos més présperos. En forma mds sencilla,
la cuenca representativa permite realizar estudios simulta
neos de la precipitacién y de la escorrentia, con lo que
se compensan, en parte, los defectos inherentes a las ob--
servaciones de escasa duracidn y a la poca densidad de la-
red minima.
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Es asimismo conveniente establecer cuencas represen-
tativas en regiones donde cabe esperar un préximo desa--
rrollo econémico o en zonas en las que los problemas hi--
drolégicos son especialmente diffciles.
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El presente trabajo ha sido reproducido de la "GUIA DE PRAC-
TICAS HIDROMETEOROLOGICAS" ( OMM- N° 168.TP.82 ), editada =--
por la Organizacién Meteorolégica Mundial.

La preparacién de esta publicacién del Departamento de Meteo
rologfa e Hidrologfa de la Universidad Central de Venezuela,
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liosa ayuda de la Bibliotecaria del Departamento Sra. Améri
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en la Biblioteca del Departamento de Meteorologia e Hidrolo
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"Estudio y Evaluacién de la Red Pluviomé
trica Existente" (Tesis 1342) Caracas,
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"Proyectos de Redes Hidrométricas en la
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1970,




