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1.- INTRODUCCTION

ET Ejecutivo Nacional asegura hoy dia que el progreso econd-
mico del Estado Sucre debe fundamentarse en tres principales actividades ,
siendo ellas: La AGROINDUSTRIA ( con sus vertientes PESCA Y AGRICULTURA) ,el
TURISMO y los megaproyectos gasiferos a ser implementados por filiales de
PDVSA en 1a region marina del Norte de 1a Peninsula de Paria. Tales activi
dades bdsicas presentan como elemento comin una clara dependencia del cono-
cimiento de las condiciones ambientales de 1a region y su natural variabili
dad a corto y largo plazo. En consecuencia, resulta justificado cualquier
intento por evaluar e] aprovechamiento de la red de monitoreo ambiental ac-
tualmente operativa en 1a region. |

2.- RED DE MONITOREOIAMBIENTAL DEL ESTADO SUCRE

La figura 1 muestra el contorno geografico del Estado Sucre y

sefiala la ubicacidn de las diferentes estaciones en las que se realizan me-
didas continuas de diversos parametros ambientales de interds general

Refiriendonos al dmbito climatoldgico, resulta notable que en
las regiones central Y sur-occidental del Estado Sucre se concentran la ma-
Yor cantidad de sensores pluviométricos, mientras que la regidn peninsular
aparece practicamente desprovista de instrumentos de medicidn, destacdndose
Ta ausencia de estaciones climatoTégicas de cualquier género en toda su zo-
na mds costera, con la excepcidn de la instalada en Cardpano.

Gbviamente, 1a instalacidn de una red pluviométrica de cierta
- densidad hizo &nfasis en el .pasado, sobre la zona montafiosa del macizo del
Turimiquire respondiendo a 1a necesidad de monitorear tan importante area
por ser ella e] principal reservorio de agua para la regién nor-oriental
del pais y abastecer a los sectores agricolas promotores de empleos y de ma
yores productos alimenticios en 1a region.  Sin embargo, hoy en dfa, 1a 20
na mas reclamada por los grandes proyectos planificados por el sector turis
tico y la industria petrolera nacional es precisamente la regidn peninsular.

As7, la presencia de un evidente déficit de monitoreo en zonas
consideradas claves a la luz de la problemdtica actual® del desarrollo econg-
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mico regional emerge como una de las principales caracteristicas de la red
-de monitoreo ambiental en el Estado Sucre. Otras caracteristicas de impor
tancia son las sigquientes:

a) Desde el punto de vista de la recaudacidn de la informaci6n,
la red es notablemente MULTI-INSTITUCIONAL Y MULTI DISCIPLI-
NARIA.

La Tabla I presenta las principales instituciones que recaban
informacidn ambiental en Tos diversos escenarios de interés ,
mientras que Ta Tabla II revela cuan exhaustivo es el monito
reo en términos de diferentes parametros, por cada escenario.

b) - En cuanto al procesamiento de informaéién, este aspecto sélo
es desarrollado de acuerdo a los intereses especificos de ca
da institucién y particularmente el almacenamiento de la in-
formacidn, de una manera automatizada, es. realizada fuera del
Estado.

c) La interacidn entre las instituciones descansa mayoritariamen
te en contactos forjados por individualidades.

Puede concluirse entonces, en que existe un escaso aprovechamiento
de un enorme esfuerzo multi-institucional.

Corregir el déficit de monitoreo en 1la regién_beninsu]ar del Estado
Sucre, incorporando nuevas estaciones de registros, parece estar fuera del
alcance de cualquiera de Tas instituciones que aparecen en la Tabla I. En
verdad, una dificultad comin para cada una de las instituciones comprometi-
das en mayor o menor grado, con la recaudacién de informacidn ambiental en
la regidn es cada vez mas creciente insuficiencia de recursos de toda indo-
le ( humanos y logisticos). Esto restringe considerablemente quizds el mas
sencillo de los factores que podrian favorecer de inmediato la extensidn de
Ta red estadal de monitoreo, como 10 es la adquisicidon de nuevos y actuali-
zados sensores y con ello. la activacién de nuevas estaciones de registro.
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3.- CRITERIO TECNICO PARA EL MEJOR APROVECHAMIENTO DE LA RED PLUVIOMETRICA.

~ En funcién de tan critica dificultad, se presenta a continua-
cidn un criterio técnico de facil manejo y bastante confiabilidad para ser u-
sado por las instituciones ya referidas, en forma tal que permita modificar
la red de monitoreo ambiental a través de una reubicacidn:de los sensores ya
existentes, ampliandose con ello la eficiencia en el uso de los recursos dis-
ponibles. - E1 criterio técnico ya referido, consiste simplemente en comparar
las curvas de anomalias acumuladas de un parametro climatoldgico de interés,
durante perfodos similares de registro en diferentes sitios de recaudacidn no
muy apartados entre sf.

Este criterio ademds, arroja como beneficio el estimado del com
portamiento a largo plazo de aquel parametro bajo la Optica del Cambio Global
permitiendo detectar variabilidad temporales en el orden de décadas.

A manera de ejemplo, presentaremos a continuacion la aplica -
cion al parametro precipitacion 1luviosa, especialmente seleccionado para es
te andlisis, la informacidn pluviométrica recaudada por la Estacidn Meteoro-
16gica FAV-UDO en la localidad de Cumand y aquella proveniente de las Esta-
ciones Pluviométricas operadas por el M.A.R.N.R. en las localidades de Canca-
mure, Salsipuedes y Salinas de Araya.

La Tabla II presenta la ubicacidon geogrdafica de estas estacio-
nes y la longitud temporal de sus registros.

3.1 METODOLOGIA

La metodologia. seguida consistio en analizar la serie de
tiempo de los valores acumulados de precipitacién 1luviosa por cada
mes del periodo de registro en cada una de las estaciones bajo estu -
dio, inicialmente eliminando la sefial estacional a través de la gene-
racién de las anomalias respectivas.

Debido a 1a ausencia de tendencias lineales a largo plazo
en los registrés pluviométricos de la regidn costera de Venezuela tal
como fue reportado por Aparicio ( 1989), no se practicé la elimina -




cidn de tendencias ( DETRENDING) 11nea1es en cada serie de tiempo ni
se pPOCGdIO a la normalizacion o standarizacidn de las mismas.

Las anomalias fueron calculadas como desviaciones mensuales
del valor particular sustrayendo a este el promedio del registro, con
siguiéndose asi1 extraer el ciclo anual a la serie de tiempo original,

La generacion de las curvas de anomalfas acumuladas se consi -
gue simplemente sumando aritmeticamente las sucesivas anomalfas y re-
presentandolas como una nueva serie de t1empo con la perdida de 1 gra
do de libertad.

3.2 DISCUSION

La figura 2 presenta las curvas de anomalias acumuladas
para cada una de las estaciones incluidas en el estudio.

La curva de anomalias acumuladas para la Estacidn de Cuma
na (FAV-UDO) se distingue por ocupar el area negativa durante todo el
periodo de registro, mostrando una tendencia a apartarse gradualmente
del valor reutral desde finales de 1971 hasta finales de 1984. Los
G1timos cinco afios de la serie son caracterizados por presentarse un
gradual y sostenido incremento desde e] mdximo valor negativo conse -
guido a finales de 1984 hasta practicamente alcanzarse el valor neu -
tral a finales de 1989.

Es el caso de CANCAMURE, la curva ocupa el rango positivo
durante el Tapso 1969-1984, notandose un incremento gradual desde 1969
hasta mediados de 1976 y luego un progresivo decaimiento hasta media-
dos de 1984 cuando se alcanza el valor neutral. Valores negativos de
anomalias acumuladas entonces se extienden durante el periodo 1985 -
1988, evidenciandose.una brusca caida én aquellos valores durante 1985
para luego crecer sostenldamente hasta alcanzar el valor neutral a me
diados de 1988.
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Una apreciada similitud se observa entre las curvas de anoma-
Tias acumuladas de CANCAMURE Y SALSIPUEDES.

En este G1timo caso, el lapso caracterizado por valores posi-
tivos de la curva se extiende desde 1968 hasta finales de 1982. El
descenso marcado de la curva, denotando valores negativos durante el
periodo 33-85, antecede a un sostenido crecimiento hacia el valor -
neutral, el cual se alcanza a mediados de 1988, de Qna manera nota -
blemente parecida al.caso de CANCAMURE.

La marcada semejanza entre las curvas de anomalias acumuladas
para las estaciones de SALSIPUEDES y CANCAMURE, y a la vez, la nota-
ble diferencia de ellas con la corréspondiente curva de anomalias a-
cumuladas para CUMANA, durante el perfodo comin de registro 1968-
1989 , permite asegurar la existencia de regimenes locales de 1luvia
bastante diferentes en aquellas localidades. En efecto, el microcli
ma aparentemente comin a las estaciones de CANCAMURE y SALSIPUEDES,
en las que se detectan precipitaciones 1luviosas de tipo orografico,
se muestra diferente a aquel caracteristico de la zona mids costera
del Estado Sucre en su sector occidental, el cual para este caso po-
dria esta tipificado por los registros que presentan CUMANA y ARAYA.

Tales diferencias pueden ser facilmente visualizadas en la fi-

qure 3, la cual muestra, en conjunto los ciclos estacionales de las
4 estaciones bajo andlisis.

Se puede notar la gran semejanza entre los ciclos .estacionales
para las localidades de CUMANA |y ARAYA caracterizandose aquellos -
por responder a un regimen bimodal, siendo agosto el mes mis 1luvio-
SO y un iapso desde diciembre hasta mayo en el que las precipitacio~
nes se presentan por debajo del valor 30 mm. y una med1a en el perio-
go de registro ocupando el rango 78 a 788 mm.

A su vez, 1as 1oca11dades de CANCAMURE y SALSIPUEDES presentan
también notable’ semeJanza entre s ., exh1b1endo un regimen unimodal



206

caracterizado por débiles precipitaciohes durante el lapso diciembre
mayo, con un maximo de 1luvia durante el mes de agosto y precipitacién
media en el periodo de registro oscilando entre los valores 189 y
2140 mm.

3.3 RESULTADOS

Como resultado del analisis anterior se estimaria que la
red de pluviémetros instalada por el MARNR en la zona sur-oeste del
Estado Sucre, pueda tolerar una'modificacfén en sentido de reducir el
ndmero de sensores actualmente operando en esa zona.

La gran similitud entre los registros de CANCAMURE y SALSI
PUEDES ( 1oca11dades separadas por 15 kms), tal como lo evidencia el
analisis aqui aplicado, novedoso en el sentido en que examina el com-
portamiento a largo plazo de la serie de datos obtenidos, permite e -
nunciar que conservando uno de los dos sensores operativos en el 3rea
no se afecta apreciablemente 1a medida local del régimen de precipita
ciones Tluviosas.

En este sentido, resulta importante advertir la tendencia
comiin hacia valores negativos durante el lapso 1983- 1988, periodo en
el cual se evidencid un aparente ciclo, detectada en las curvas de ano
malfas acumuladas de aque]]as dos localidades. Obviamente, la pre-
sencia de ese rango en el comportamiento de la serie de tiempo de ano-
malias acumuladas, deberfa ser objeto de crucial atencién a la hora
de examinar registros similares en otras estaciones ubicadas en el
area.

Establecer la causa de este rasgo ya establecido escapa a los
objetivos p]anteados en este modesto trabajo.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En cuanto a los aspectos generales planteados en la primera parte
de este trabajo, Tos autores consideran que es prioritario:

a) Implementarse un sistema estadal de informacion, el cual debe-
ria ser responsabilidad de una dependencia oficial a nivel es-
tadal y el cual deberia nutrirse de todos los aportes posibles

por las diversas instituciones involucradas en la tematica am-
biental.

b) Fortalecer y estimular la creacién de Centros de Datos a nivel

local, por cada escenario de interés, vizualizéndolos como fuen

tes de suministro de informacién al Sistema Estadal mencionado
en el parrafo anterior.

c) Establecer un definido perfil de necesidades por parte de los
usuarios o beneficiarios de tal sistema.

d) Presentar ante el Ejecutivo del Estado Sucre las necesidades
financieras para su implementacién Y operacion.

Considerando 1o relativo a la metologfa aplicada con la finalidad de
dotar a los organismos oficiales de criterios técnicos que permitan un me-
jor aprovechamiento de los recursos disponibles, se concluye en que la opcidn
de utilizar la curva de anomalias acumuladas para estaciones no muy apartadas

entre si y durante un periodo de registro similar, resulta confiable y opera-
tivamente facil de aplicar. Se recomienda continuar el estudio y expandirlo

a otras estaciones de monitoreo en el Estado, utilizando, ademds, otros para
metros climaticos de interés.
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Fig. 1 RED DE MONITOREO AMBIENTAL DEL ESTADO SUCRE
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F16. 2, ANOMALIAS ACUMULADAS DE PRECITTACION LLUVIOSA PARA CUMANA Y LOCAL IDADES
ADYACENTES . PERIODO 1969 - 1989
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F16. 3, CICLO ESTACIONAL DE LA PRECIPITACION LLUVIOSA (mm)
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LINEAMIENTOS
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SIMULADOS
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CAMBIOS EN LA
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o
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HIDROLOGICOS
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|
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QS —— ¥ ¢
EFECTIVA MODELO DE - CAUDALES N
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2xC02

FIG. 1.~ ESQUEMA TEORICO PARA EL ESTUDIO DE LOS
IMPACTOS DE LOS CAMBIOS CLIMATICOS SOBRE
LAS CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS DE UNA

CUENCA.

TABLA 1. ESCENARIOS DE CAMBIOS CLIMATICUS PARA VENEZUELA
EFECTO INVERNADERO ( 2 x CO2 )

NIVEL DE CAMBIO EN TEMP. °C CAMBIO EN LA
SENSIBILIDAD PERIODO MAX. MIN. MEDIA PRECIFITACION %
ALTA Seco +4,5 +5,5 +5.0 2 '
Hamedo  +2,5 44,5 +3,5 +40
MEDTIA Seco +3,0 +4,0 +3,5 . @
x Hamedo +2,0 +3,06 +2,5 +20
BAJA & ('Seco +2,0 42,0 %2 ,@ G 2
" Humedo +2,8 +2,0 Azt ]

Mes Seco= Mes con precipitacion inferior a 5@ mm.
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M-ESES .
TABLA 3.- RESUMEN DE LOS RES\R.TADOS DE LA BIMUALACICN
CON LOS ESCENARIOS CLIMATICOS
ESCENARIO VARIABLE HIDROLOGICA VALOR
Caudal Medio (OQm) a3/s 429.4
1 x CO2 Desviacidn Standard (DS) 182.2
H (Actual) Coef. de Variacion (CV) % A42.4
Caudal Maxiso (Omax) a3/s 993.7
Caudal Medio 422.6
2 x CO2 Dasviacidn Standard 188.2
Sensibilidad Coeficiante de Variacion 49.7
Baja Caudal Maximo ,983.3
Indice da Resp. Hid.{IRH)X -1.6
I R H msix. -1.9
Caudsl Medio 3T3.1
2 » CO2- Pesviacidn Standard . 247.58
Bensitilidad Coaflicienta de Yariacién 44,6
Media Caudel Maximo . i%81.4
I RN 29.3
1 R H max. 28.7
Caudal Medio . &97.8
2 x €02 Cesviaclan BStandard - 314.2
Sensibilidad Ceceficienta da Variacién 43.1
Alta Caudal M&ximo \ 1376.1
IRH ™ 58.3 -
I R H max. %8.3
I R H definido en el texto.
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MINISTERIO DEL AMBIENTE Y DE LOS RECURSOS

4 NATURALES RENOVABLES -
::,f @28 DIRECCION GENERAL SEGTORIAL DE PLANIFICACION

@ Bm B8 - Y ORDENAGION DEL AMBIENTE |
& & & & DIRECCION DE PLANIFICAGION DE LOS RECURSOS” ‘
HIDRAULICOS SUELO Y VEGETAGION

EL ABASTECIMIENTO DE AGUA AL MEDIO URBANO

Y LAS INVERSIONES REQUERIDAS PARA EL
PERIODO 18%0-2010

' CARACAS, marzo 1992
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.Introduccion

En 1los tltimes diez afios, el abastecimiento urbano
de agua viene presentando graves problemas en la mayoria de los
sistemas del pais. Este detericoro basicamente se debe a la

-escasez de recursos financieros dedicados a la operacidén y el

mantenimiento de las obras existentes, ademas de la crisis gue
sufre el modelec institucional gue ha regide en dicho sector.

IS
El objetive fundamental de esta ponencia consiste
en presentar los resultados de la primera fase de un plan
estratégico de inversidon para el sector durante el pericodco 1898@-
2019. :
L -

‘Bl an&dlisis s=se basa en la estimacidn de los
volumenes de agua gque demandara el sector urbano para el periocdo
de 1990-201¢. A tal efecto ., se analizan 28 centros de consumo
con  poblacidén actual mavor de &5.000 habitantes cada uno, para
cuatro (4} scenarios diferentes: posteriormente .,  para todos
ellos se estiman la dotacidén y las demandas de agua v se calculan
los costos aproximados de las inversiones necesarias para el
mantenimiento v operacidn, rehabilil cién v expansidn de los
sistemas de agua pctable considerados.

)
}...J
»
n

Finalmente se comparan las demandas

inversiones correspondientes a cada escenario.

1. Situacion Actual.

”

fos. la calidad del
ido deteriorando.  El

1w algunas areas de las

causante del descontento

sector es &1 producto de

ide  orientadas hacia la

hastecimiente, v no hacia
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En 1los
servicio de agua o
abastecimiento . de agua
ciudades v con bastante
popular. La crisis p
que, a menudo, las s
implementacidén.  de nuev
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» mervicico de agua potable han

T LLas tarifas por
disminuide en términos absclutos, debido a la inflacidn, v no
reflejan los costos del servicio. Tmarante =1 pericde 1982-18989,
la tarifa promedic nacional ha decrecido aproximadamente al 10%
de su valor para 1882. En la mayvoria de las ciudades laz pérdidas
de agua producida v tratada son altas, alcanzandc mas del 50%.




223

2. Evolucién Institucional.

Para el afic 1940. Venezuela cuenta con una
poblacidén basicamente rural (T&%), que se tranforma én una
poblacién urbana fundamentalmente (85%) en 1992. Asi, las
demandas de agua potable para las ciudades experimentaron un
rapido crecimiento.

En 1943 fue creado el Instituto Nacional de Obras
Sanitarias {(INDS) como un organismo descentralizado, adscrito al
Ministerio de Obras FPablicas (MOP), cuyva funcién seria
suministrar el  servicioc de agua potable vy de clcacas, v la
construccidén de infraestructura sanitaria a nivel nacional,
basado en contratos con las municipalidades.

Gradualmente el INOS tomé el servicio de sistemas
de agua potable y sistemas de aguas negras en las ciudades
mayores. En 1958 administraba 5 sistemas, gQue se incrementaron a
@ en 1960 y alcanzarcn 350 en 1899; incluyendo numercsos
sistemas desarrcllados por el Ministerio de Sfanidad y Asistencia
Social (MSAS), a través de un programa rural efective., orientado
a poblaciones mencres de 2.500 habitantes.

Recientemente se decidid reemplazar al INOS pror 11
Agencias Regionales de Agua y Saneamiento v una Agencia Central
rara regular y planificar el servicio. Igualmente se iniciéd un
ambicioso programa de inversicnes en infraestructira sanitaria,
soportade técdnica v financieramente ror instituciones

3-‘Metodologia-

Para analizar ia situacion actual v las
rerspectivas del sector fueron seleccionados 28 centros de
consumo, los cuales agrupan 49 ciudades con roblaciones mayores
de £5.2@¢ habitantes. Se desarrcllarcon cuatro escenarios  futuros
Para cada centro, basados en diferentes hipdtesis de . dotacién de
agua , demandas futuras per capita, roblacidén servida v pérdidas.

La estimacién del consume de agua en Venezuelsa
presenta dificultad debido a la escasez de mediciones formales.
Basados en los datos publicados por el INOE se estimd la
problacidn servida {cobhertura del serviciol, las pérdidas (
cantidad de agua facturada v la cantidad de agua prroducidal v ose
estimd la dotacidén y la capacidad actual de loa sistemas de

abastecimiento.

n

Para las proyeccionezs de poblacidn se revisaron
las estadisticas de la OCEI. el censo de 1981 as proyecciocnes
de COPLANARH, M™MARMR e INOS. Las provecciones del  INOS se
incluyen puestc gque representan una eatimacidén preliminar glcbal
del Censoc HNacional realizadc en 198¢,. = incluven provecciones
rara los afios 2002 y 201@. Fara algy 3 centros menores donde el
CINOS no cuenta con proyvecciones, sg tomaron - las  proyvecciones
realizadas por =1 MARNE.

o
o
0
0]
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Desarrollo:

S De acuerdo a la metodologia planteada, se obtuvo
informacién acerca de la situacidn actual de abastecimiento “de
agua (ver Cuadro N21). : .

Los cuatro escenarios pﬁéyectadps'se:describen"“é
continuacion: .

Escenario A; Se refiere a la proyveccién realizada en afios
recientes por el INCE, para los 28 centros poblados considerados,
para la cual la demanda total es de 67 m3s/s en el afio 18898, hasta
alcanzar 88 v 117 m3/s para los abos 2000 ¥ 201e,
respectivamente.

Escenario . B: Flantea mantener los niveles actuales de consumo
por persona, sin reducir las pérdidas. También asume un escaso
incremente de la cobertura de la red de abastecimiento, en los
proéoximos 20 afios. La dotacidn per capita permanece entre 400 vy
620 l/p/d. La demanda total es de €3 m3/s en el afio 189860, hasta
alcanzar 81 m3/3 y 164 m3 2 en los afios ZO00 vy 2018,
respectivamente. ' '

Escenario (: Bupone la racionalizacidén del consume, asumiendo
tarifas bazadas en el costo marginal del servicio y reduccidn de
pérdidas come consecuencia de una politica adecuada y de 1la
creacién de institutds. regionales autdénomos con una
administracidn muy eficiente. Para este escenarico se asume ' una
cobertura de la red del 190% de la poblacién ¥y reduccidn de
rérdidas al 39% . : '

: Para el afio 2028 se asume una dotacion de 175
1/p/d, la cual, incluyendo las pérdidas, alcanza 250 1/p/d: para
el afio el afic 2010 la dotacidén es de 225 1/ps/d, la cual,
incluvendo 1las pérdidas alcanza 320 1/p/d. La demanda total es
de 35 m3/s en el afic 1986, hasta alcanzar 44 m3/ /s y 688 m3/ 3 para
los afios 2000 y 201¢, respectivamente.

Esbenario . I':  Corresponde a una situacidn intermedia entre los
escenariocs E vy (. También supone la coreacidn de institutos
regionales autdnomos capaces de una eficiente administracidén, ia
reduccidn de pérdidas y la implantacidn de tarifas con un
incremento progresive gue reflejaria s largo plazo. “verdaderos”
costos de operaciodn. ‘

En 1882 | la dotacidn varia entre 450 vy 86258
1/p/d, incluyendo las pérdidas, gque fluctudn entre 40 v 60%.
Para el afic 20922, se asume que las pérdidas descienden entre 4@ y
50% vy la demanda total por persona varia entre 300 v 499 1pd.

Para el atico 2019, las pérdidas pudieran descender hasta 5 vy
49%, pero con el incremento de la dotacién la demanda se
incrementara hasta un valor entre 3285 vy 417 1l/p/d. La demanda
total para el afic 1886 es de 58 m3/ s, hasta alcanzar 5H8 y 8@
m3/s, para los afios Z80Q v 201¢, respectivamente. -
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En el cuadro No. 7 ze oresenta un resumen de las
provecciones de - demanda de agua par cada uno de los cuatro
-escenarios apalizados {periodo 199@—2@1@0.

. Cuadro No. 2
»Proye;cién de las demandas de agua (m3/5)

i
)
§
i_:

Escenaric RAC 12709 fRg Z00Q ARo 201@

‘ Escenaric & EL. S 88,1 116,% .
Escenario B 55,1 820 .5 . 193,46

¢ Escenario T , I5.0 N 58,6
Escenaric D B 2.3 <7 .8 50,4

9. Estimacion de Reqguerimientos Financieros.

i

Una esLimacion o ios recursos fimancierocs
requeridos paraea saticsfacer tas gcemarndazs de agua segun ios
gscenariocs presentados, broporocicna une idea de la magritud  de

[ : £

o
ilos esfuerzos rmnecesari
plazo de 105 orogramas

La evaluacidn de la proveccidn del consumo de agua
i de los 28 centros estudiados, indica 1o ziguiente: -
: 53 = implementa = BECSnaArio B, ics .
requerimientos adicionales de capacidad de ios acueductos, para :
cada wuna de las préxzimas 2 decadas. Esré ce  apraoximadamente 26
m3/se. Esta capacidad adiciormal =zera eventualeentse necesaria  en i
los grandes cerntros  urbancs de ia parte norte  del pais,. © los )
cuales por 1o general son sistemas de abastecimiento complejos.
Provecciones recientes indican aue estas inverciones tendram  un
costao del orden de Es. £.500.000 ° por lis, incluyendo el
desarrollc de fuerntes, aducciones, plantas de tratamiento red
de istribucidn . Ezto implics ur financiamienitc {excluvendo la
rehabilitacien: de aproximadaments 52.000 millcnes de boclivares
“en los préximos 1@ afos, | S5.700 wiliones de bolivares por aro).
Para el  escenario B. las demandasz del anc 20080
estan alrededor de los= 81 mi/s, resultandoc un cosio de operacion
y mantenimiento de Bs. 4%.733 milliones (Ez. 4,979 miltlones por

anol.
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» Si-. el escenario D es implementado. solo =
requiere un financiamiento especifico para la ampliacidn de los
sistemas de abtastecimiento del orden de 2Z.&00 millones d
bolivares en el pericdo. En este escenario. para 21 afo 2000, la
demandas estaran alrededor de los 58 a3 /s sultando un tosto de
operacitn v mantenimiento de 3I5.585 mil de bolivares (Bs.
3.568,5 millones por alfo).

m o

n m

SV
Q
hu
M
n

El financiémiento para rehabilitar los istemas de agus
potable es muy necesarlo ¥ presentan una altern tiva de costeo
minimo para cubrir a expansicn. Estimaciones recientes
realizadas ‘en ~algunos paises ge America Latina,. a nivel

preliminar, indican oque lcs costos de rehabilitacien estan
alrededor de 2.40¢ Be/ habitante. Para el caso venezolano, donde
la proveccidn de pohlacidn serd de 22 millones de habz;an;es en
el afo 2000 la rehabilitacidn de lps sistemas de abastecimiento,
requiere una inversidén del orden de S7.Z00 millones de hciivarec
en los préximos 1@ afcs, { 5.770 miillones de bolivares por afo)

L costos novr ocoeracion, mantenimiento W
reembolso de fondos, necesarios pava una adecuada provisidn de
agua' potable e ectiman en 19.530 B /m3 deg agua producids v
tratada. ’

o™ - -

3 =e sefala el total
s A0 {por Ao

[
9]

. C
necesarios para el pericodo
escenarios B v D,

Eztos resultados nos dan una indicacidn de gue la
tarifa promedio por servicio de agua cotable durante este
periodo, cubriendo costos de inversiones pueds estar en el arden
de 26 a 39 Be /m3Z.

Ambas estimacicones de fondo reguerido por el
sector v el nivel de tarifas, presentan una notable desigualdad
corn la situacidn actual, cuando 2l nivel de recaudacidn nacicnal
por concepto de servicic de agua ootable esta en =1 orden de Bs.
1.958 millones, ¥ ia tarifa promedio 2= de Z& Bs/m3. Esto
indicagdores SO una orusba evidente de lac traﬂsfor;aC1DPec
regueridas nor el secior W & neresicad de ‘asumir cambios
extraordinarios, gque multipliguen ia tarita jalale i@ 5 que
incrementen el total de recaudos nacicnales a2 un nivel mavor de

N

Bs, 32.508 millones.

[
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(%)

Cuadro No.
Cuadro comparativo Inversicnes en es
{Periodo 1290-2000)

n
1]
3
]
i
e
0
i
m
2

Millones Be/Afe

SISTEMAS DE AGUA POTABLE

ESCENARIO B ESCENARIO D

Costo Operacidrm vy Manterimierto 43773 3568
Réhabiiitaciéﬁ‘dé Sistemas Agua Potable 2720 S7Z@

Ex@éﬁs;én de Capscidad

{Lp

(3]
FJi
e
28]
1%
o
[
(]

i

Total 1L58%7 11888
&6:.Resul tados: '

Los rezultades de lesz escernarios A v B sem  muy
similaresy la proveccidn reaslizada R e] ecesmarios O glantea una
FEHUEEiIGn dréastica € la demands, debidd & las setimacisnss
realizadas de dotacien per cdpita v de perdidas. El1  scscenarie
D, el Eual presepta  uh  prohsstico mas  probable £3 =1
implementaran cambice institucienales, con  l1a FeduEeidn ge
perdidas v del gersumo por perseRa, bretenta uns demanda ge 58
m3/e en el ale ZOBB, sigpiticativamente menar gue &1 prondetico
gel iNGQQ de B m3 e, Péra gl ane Z@0id, la demanda pudiera

Bué, Comparado EeR 81  pronsstice
una reduceidin ge 32%.
, vestra - ul Bjemplo gel esntre
Acarigua = Araure, deonde 1a capacidad g2 la fubhRte de agua B2
de 19&0 1/e8. Baje el esscenaris 8, el agraficen musstra Que sori
Fequeriga uma nueva Tuente alrededor del afo 2008, en tapte pars
€l eseenarin D, zerd pPoescaria despubs del afse 2016,
: Ern el Cuadra NE 43 ¥ Expaneidn =
Buministre de Aguas Potablie’, se muestran les AR
tedes les eentros, Bajo el ssceparic D, aptes 1 2
B8 Fegueriria éi_dé%é*fh}jé ge huevas fuentes de suministre.
Selamente Barimas, Barguisimeteo, Calabere, Arsa Metropelitana de

R .
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CUADRO No4
CRONOGRAMA DR EXPANSION

DE AGUA POTABLE

CENTRO DE CONSUMO -

FUENTE

ESCENARIO E

ESCENARIO D -

ACARIGUA-ARAURE
BARCELONA-FTO.LA
CRUZ~GUANTA

'BARINAS

BARQUISIMBTO
CABIMAS-STA.RITA
CALABOZO

. CARACAS METROPOLI

CARORA

-CARUPANO

CIUDAD - FAJARDO
CIUDAD OJEDA

'CORC .

CUMANA " |
GUACARA-MARTARA-
AN JUAQUIN

MARGARITA-COCHE

LA VICTORIA-EL COSEJO-
SAN MATEO

MARACAIBO .
MARACAY-EL LIMON
MATURIN - |
MERIDA = -

URAMA- PTO. CABELLO-
MORON

PUNTO F1JO-PARAGUANA
SAN CRISTOBAL

SAN FELIPE

EAN FERNANDO

CAN JUAN DE LOS MORROE

VALENCIA-TOCUYITO
VALERA-CARVAJAL

2008

»2010
1994
1994

22010
1989

1960
1992

22010

- 2010

22010

22010

2010

2E10
BARR RV

Ce2010.
#2010
2008

22010
#2010

22010
22010
2010
22010
w2010

2004

2006
w2010

52010

2010
2002
2007

2010

- 2003
2004

22010

»2010

2010

- »2010

2010

»2010-

»2010
»2010

»2010
»2010
22010
22010
22010

»2010
22010
»2010
2010
#2010
2005
%2010
»2010
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Cafacas,. Maracay - El1 Lim®n v San Juan de 1l1os Morros tendran
necesidades asdicionales de fuentes entre los afos 2000 y 2010.
Por el contraric, bajo el escenaric B, el suministro de agua de
Barinas, Barguisimeto, Calabozo, Area Metropolitana de Caracas vy
Carora deberian incrementarse antes del afdoc 200@. '

La propuesta estratégica patras . mejorar

significativamente el sector agua potable incluye los sjguientes
aspectos bésicqs; "
- Reestrukturacidn de la  administracién puablica
centralizada, mediante la creaciédn de entidades descentralizadas
autosuficientes desde el punto de vista financiero ¥
administrativo.

- Establecimiento de un programa de regularizacior
del sector, incluyendo los elementos necesarios legales e
institucionales Qque asequren las facilidades de financiamiento
de las agencias responcsables de proveer el servicio, por medio
de tarifas adecuadas gue cubririan los costos de operacidn vy
mantenimiento v fimpanciarian los planes de ampliacién.

- Rehabilitacidn de la infraestructura badsica de
abastecimiento de agua, la cual permitiria la expansidn de la
cobertura, basada en la capacidad instalada, regdguccidn de
peérdidas vy raciona}izacién'del'consumo.

= Las inversiones en provectos para expandir la
capacidad deberian estar basadas en estimaciones adecuadas de la
demanda vy consideraciones alternativas de costos minimos.

Aralizando los récultados obtenidos con 1c
diferentes escenarios en funcidn de los lineamientos
anteriores, se concluve lo siguiente: i

El escenario D seria usado como referencia =i se
inplementan cambios institucionales, v se .realizan  mavores
esfuerzos presupuestarios en mantenimiento ¥ reduccidn de
perdidas . Como guiera gue la implementacidn de tales programas
y 1a rebabilitacidn de las aducciones ¥ de l1os sistemas de
distribucidn toman tiempo, se regueriran altas inversiones,
entonces el escenaric B se podria seguilir usando para planificar
estrategias a corto plazo, basado en el potencial de las fuentes
exlistentes.

En tua}quiera de 1oz  casos, analisis mas
detallados de demandas v fuentes a nivel de estudios de
"altenativas estableceran la fecha , estableciendo la medida
Gptima para cadsa plan de expansidn facilitando asi las

decisiones para la ejecucion de nuevas obras. En el supueste de
gue la inversidn para la rehabhilitscitn sea nececaria se debera:
(1) Recobrar la capacidad original de operacién con inversiones
previas; {2} Resclver los problemas técnicos asociados  con ia
distribucidén de agua tratada; (3) Aumentar la cobertura de las
redes, implementando esto sobre los préoximos S afos.

L
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I.- Introduccioén

- . = Se considera a la Precipitacién  Méxima
Probable, PMP, como uno de los valores mas usados en el disefio
Hidrologico de las grandes obras de ingenieria. La PMP se
define," segun el U.3. National Weather Service (1982), como
"tebricamente la maxima ldmina de lluvia, 'que para una duracioén

especifica, puede fisicamente ocurrir dentro de una &area donde se
centre la tormenta, en una regién dada Yy en determinada época del
ano"” . :

: Hershfield, en 1961, desarrolld un método
totalmente estadistico para calcular la PMP, empleando los datos
de lluvias maximas anuales registradas en las estaciones de
lluvia de una zona. Ese trabajo se basé en los andliisis de lluvia
méxima anual en 24 horas de 2800 estaciones , donde el 50 % de
las mismas tenia 20 afics de registro y el resto longitudes
mayores, hasta 70 afios. En dicho estudio se sugiere gque los
maximos valores de " K* " estdn en el orden de 15. Debido a que
en el presente trabajo se utiliza béasicamente dicho método, su
descripcidén sera presentada posteriomente. En resumen el método
supone que la lluvia maxima probable es el resultado de sumarle
al promedio de lluvia méxima anual, un total de " K* " veces la

‘desviacidén estdndar de estas lluvias maximas.

El trabajo de Hershfield es ampliado en 1865,
obteniéndose nuevas evidencias sobre la relacién entre los
pardmetros del método estadistico v la duracidn de las tormentas.
En este trabajo, Hershfield, encuentra gue las curvas
envolventes de " K* del método estadistico tienen la tendencia a
decrecer cuando aumenta la magnitud del promedioc de lluvia maxima
anual.

Las relaciones entre las estimaciones de la PMP N2
los céalculos estadisticos de las frecuencias ° de intensidades
maximas (curvas de intensidad duracion frecuencia) han sido
también objeto de investigaciones muy interesantes, en Hershfield
1981, se comparan los valores del factor de frecuencia definido
ror Chow, (1981) vy las estimaciones de PMP estadistica en los
Estados Unidos. La principal conclusién de dicho trabajo es que
tratar de asociarle a la PMP un periodo de retorno, en.el sentido
del que se cédlcula para las curvas de Intensidad Duraciodn
Frecuencia, es absurdo pues se pueden obtener valores de
reriodos de retornoc Thasta de 102=.

-
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I1.- Metodologia

- , Es conveniente aclarar previamente que el nombre
de "Precipitacidén Maxima Probable"” es un término confuso que se
presta a la errdnea interpretacién de que se trata de la maxima
tormenta en cuanto a profundidad de 1lluvia para una duracidn
gque podria Jjamés ser excedida en una cilerta localidad. Lo
anterior obviamente no tiene mayor sentido v de 1lo que - se
trata es de establecer un cierto limite més o menos racional con
respecto a eventos ya en si mismog de caracter extremo. . Este
limite por necesidad envuelve criterios subjetivos de algin
tipo. La bondad de este u otro tipo de métcédo para la PMP no
puede desligarse de la superposicién de dicha lluvia a una cuenca
en particular, para calcular asi la llamada Crecida Maxima
Probable, CMP, gue es el resultado de la respuesta de una cuenca
a la PMP. En dicha respuesta no solamente importan las
caracteristicas del pico de la descarga sinc también el
volumen de la misma, a través del hidrograma resultante.

La Precipitacibédn Maxima Probable (PMP) suele
calcularse de acuerdo procedimientos de diferente
estructura metodolégica @ e odo estadistico v los métodos
deterministicos. :

La informacién de tormentas ocurridas en la zZona
v loz andlisis metereclégicos  son - utilizados en los métodos

B,

deterministicos para el calculo de la PMP. Dicho método usa una
combinacién de modelaje fisico v una serie de parametros
meteoroldgicos gque deben ser estimados. Seguidamente se
describe el primerc de estos metodos, gue fue el utilizado en el
presente trabajo.

Método Estadistico

e informacién de lluvias
estudio.

A  continuacidn se describe en forma resumida
el metodo - estadistico modificade por Her ield (1971), scbre
el cual se basa este estudio para estimar le PMP. El1 mismo st
basa en la conocida ecuacién de analisis de eventos exiremos

desarrollada por Chow {(13817.
Per = Pma + K Sa

donde . : : - \

Pee : Precipitacidén con periode de retorno tr

K . Factor de frecuencia , :

Pmz . Valor promedic de Precipitacién Maxima
Snual. :




Sa":;Désviacién‘Estéﬁdar.de la Precipitacién 233
Maxima Anual: : o S

: . De esta manera en cada estacion, para una
duracién fija, se selecciona en cada afio. el valor- maximo  de
tprecipitacién registrada en esa duracién. La media de los méximos
anuales es Pma Yy su desviacién estdndar es Sa. El factor de
frecuencia K, es el nutmero de desviaciones esténdar en las que el
valor considerado Psr excede el promedio Pma. Este factor
depende del tamafio de 1la muestra, del intervalo de registroe de
la lluvia, y de los valores méximos observados en los datos.

"En vez de fijar el periodo de retorno y proceder
de acuverdo a una distribucién de extremos preseleccionada, con
el cdlculo de la correspondiente precipitacién, Per, el método
de Hershfield procede de la manera que se describe a
continuacion.

La. variable K es estimada individualmente para

las® diferentes estaciones de 1lluvia de la regién, y la
llamaremos K*. Para esto se fija una . duracién, . digamos - 24
‘horas, v de la serie de valores extremos anuales de lluvia en
24  horas se cédlcula el promedio Pm y la deaviacidn estandar
Sp, omitiendo en el cdlculo a la lluvia méxima, Pmax, observada
en la serie anterior. Este c&alculo es eguivalente a la

observacién de la maxima lluvia ocurrida después que Pm y Sm han
- 8ido calculados. De estos valores se cdlcula la K* obtenida de la

diferencia entre el valor de 1lluvia omitido v el promedio P,
dividida entre la desviacién Sm, es decir: : :

K* = (Pmas = Pm) / Sm  ...... (2.2)
donde,
K* : factor de frecuencia de frecuencia de
' Hershfield :
Pmgx : Precipitacion maxima
Pm : Promedio de la precipitacién sin incluir
al méximo valor (Pmax) '
Sm : Desviacién estandar sin incluir a Pmax.
_ Para proceder al cédlculo de la PMP desde 1
hora hasta 24 horas en su estacién, se usan el promedio y 1la
desviacién estdndar de los valores extremos anuales tomando
ahora en cuenta el valor mdximo histérico omitido previamente en
el céalculo. De esta forma la ecuacién {2.1)puede ser escrita
CcComo :
PMP = Pma ( 1 + K*=CV ) ......... (2.3)

donde :

.
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. CV, es el coeficiente de variacidn
CV'= Sp / Pma . ........ L. (2.4)
: Los valores  promedio vy desviaciones, deben ser
corregidos o ajustados por efectos de la aparicidén en la muestra
de datos de valores maximos, por el tamafio o longitud del

registro y por el intervalo del muestreo de la lluvia, segun seé
presenta en Hershfield (1961).

'qu trabajo gue segulidamente se reporta se oriento
principalmernte hacia el estudio de los parametros Pma, K*, y Sa.

I11.- Cdlculo de los Parametros Estadisticos de las Ihtensidadea
Maximas Anuales y Parametros del Métqdo Estadistico

IIi.l-«Valores de la Media, Coeficientes de Variacion y "K*"

Como se explicé anteriormente para el cdlculo de
la precipitacién méxima - probable de una regiotn es necesario
conocer.,, ademés del factor K* ', los valores de la media, y el
‘coeficiente de variacién para cada una de las estaciones de la
ZOna. -

CV =5/ Pma .....iio.. . (3.1)
donde, :

cv : coeficiente de variacidn

S - : desvio de lluvias maximas anuales

Pme: Valor prohedio de las lluvias

maximas anuales
El parémetro‘estadistico K*, segun se explicd en

la parte metodolégica,., es fundamental en la estimacién de la PMP
por el método estadistico.. En el método estadistico la

estimacién de dicho parametro lleva implicito el concepto de
buscar valores de K* de disgefilo que sean superiores a los
calculados con las férmulas 2.2 y 2.3. Uno de los objetivos de

los cédlculos de la K*  en esta parte del trabajo fue procesar la
mayor cantidad de valores. de K* de modo de lograr valores
envolventes de los mismos. Al igual gque para la desviacién y el
coeficiente de variacién, se determinaron, para cada una de las
duraciones de las 461 estaciones analizadag, los correspondientes
valores del parametro K*. 4 :

I11.3.— Distribuciones de Frecuendiavde Valores de Kx*, .
del Promedio y Coeficientes de Variacidn de las
Intensidades Maximas Anuales

. Con el objeto de analizar los intervalos de
variaciétn de los parémetros K*, Xm, C.V.. de Venezuela se
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realizaron.' los graficos  de sus distribuciones de. frecuencia,
parte de las cuales se presentan en 1la figura 3.1. En la tabla
3.1 estan los leores promedio de los parametros K*, Xm v C.V.

Tabla 3.1.- Valores medios de los parametros
‘ K*, Xm, ¥ C.V. para toda Venezuela
Duracion’ f
v liluvia - K* Xm V. I
( min ) { .
80 3 52 ‘ 0.3
180 3 72 0.4 .
360 3 80 ( 0.4
1440 3 93 | 0.3 |
L .

IV.- Relaciones entre los Valores de K* y los Promedlos de
Intensidades Maximas

IV.1.- Estudio Regional de los Valores de K*

Se dividié al pais en catorce regiones segun se
dDPECld de la flgura 4.1, y se procedid a calcular los valores de
K*. Para dividir al pais en regiones se tomd muy en cuenta a las
precipitaciones de invierno, de verano. vy anuales. También se
tomdé en cuenta al relieve del pais. En la figura 4.2 se presentan
un ejemplo de los graficos regionales de K* que fueron calculados
en este trabajo para las 14 zonas gue se dividio el pais y para
las duraciones desde 15 minutos hasta 24 horas.

IV.2_. - Valores de K* para Todo el Pais ' .

Nuevamente se calculd los valores de K* para cada .
duracidén y para cada una de de las 461 estaciones. pero esta vez

no se realizd ninguna clazificacilén regicnal sino que se analizd
al prais en conjunto. Los graficcs con las relaciones entre K* N
Pma se presentan en las figuras 4.3 y 4.4.

V.- Bnalisis Estadistico de las Intensidades de las Lluvias
Maximas para Venezuela

V.1.- Envolventes de Intensidad-Duracién—-Frecuencia

iog tradicicnales de frecuencia de
s se toma la informacién de ldaminas
aciones y =se procede a realizar

intensidad de 1lu-
maximas para di

[
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el analisis de Profundidad-Duracidén-Frecuencia, ajustandole
a . dichos datos una distribucidn probabilistica de

extremos Tipo I o distribucidn Gumbel.

. Esta eg la forma tradicional de calcular las
curvas de Intensidad Duracidén Frecuencia, otra forma de realizar

dicho andlisis es partiendo que el wvalor de wuna variable
aleatoria, como es el caso de la intensidades maximas de lluvia,

puede ser representada calculando su valor promedio mas un desvio
8x a partir de dicho promedio, es decir,
X = Pma + &x L. (5.1)

La desviacidn, &5, dependera de las
caracteristicas de disper=idn de la distribucidn probabilistica
de Pma v del periodc de retorno Tr, ademds de otros parametros
estadisticos que definan a la funcién de probabilidades gue mejor
se le ajusta a dicha wvariable. De esta manera la variable
aleatoria se puede definir en funcidn de la media vy del producto
de la desviacién estandar, o, por un factor de frecuencia K .
El factor K serad funcidn del periodo de retorno y del tipo de
funcién de probabilidad gque se le ajuste a ¥m La expresidn 5.1
quedaria entonces como:

{

X = Pma + o K ... ... (5.2)

X = Pma + CV % K __........ (5.3)

De acuerdo a los resultados de Chow (1959) se
puede demostrar que para el caso en que la variable de lluvia
méaxima anual, Xm , sSiga una distribucidn de probabilidades de
extremos tipo I o Gumbel existe una relacidén entre lo gue Chow
denomina el factor de frecuencia K = Ker , y el periodo de
retorno Tr de la forma :

i 6 T
Ker = (Y + In ( In ( 7o)
T ( Tr - 1 )

En este trabajo interesa calcular relaciones de
Intensidad duracién Frecuencia envolventes para toda Venezuela, o
lo que es lo miamo calcular para todas las estaciones del pais
las curvas de IDF y luego discriminar las gue den los mayores
valores de intensidad para cada duracién en cada frecuencia.

En lugar de realizar este tedioso trabajo para
cada estacién , se disefio un método de busqueda directa, mediante
la definicién de este problema de busqueda como un problema de
optimizacién de una funcién no lineal con restricciones lineales.

Seguidamente se explica la metodologia . seguida

e T
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Definiendo la variable Xm como la intensidad
de lluvia maxima anual, que hasta ahora heémos 1llamado Pma, vy
expresando el valor de precipitacién, Prr, de periodo de retorno
Tr como:

Prr = Xm + Krr * o = Xm (1 + Krr ¥ CV)

donde :
Xm es el promedio de los miximos anuales
Cv el coeficiente de variacidén de los
max imos anuales

Krr el factor de frecuericia de reriodo de
retorno Tr.

51 se hace un grafico. én cada duracion de
lluvia, con los pares de valores de CV v - Am , se puede definir
un espacio convexo de posibles valores Xm. CV. Dicho espacio

puede acotarse con rectas del tipo:

CV =m* ¥m +n (5.8)
De esta forma el méximc de la expresidén 8.9
puede ser calculado como un problema de optimizacién matemdtica

con una  funcidén objetivo no lineal vy restricciones lineales
definidas como sigue:

max Prr = X ( 1 + Kre ¥ CV )  ..... S, (5.7)
CV = m1 ¥ X + ba L= 1....5  _.... (5.8)

Existen numerosos algoritmos para resolver este
tipo de ©problemas en este caso se utilizd el método de 1la
proyeccién del Gradiente ( The Gradient Frojection Method ', D.
Luenberrger, 1965 ). ) .

Como el objetivo de esta parte del estudio es
obtener los valores méximos de intensidad Prx para una duracién
dada en toda Venezuela el problema de maximizacién anterior se
debi6 resolver para cada duracién . Para cada valor de 1la
duracién se calcularon los parametros " ing >, b .

Los resultados de esta maximizacién dan como
valores envolventez de Intensidad Duracicn Frecuencia del pais
los valores que se presentan en la figura 5.1.a para efectos
comparativos se incluye la figura 5.1.b que contiene las curvas
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I-D-F maximas mundiales segun WMO 1978 v  las registradas en
Venezuela.

V.2.- Envolventes de Precipitacién Mdxima Probable por
el Método Estadistico

Al  igual gue en el caso anterior, se disefid una
met@dolopla de calculo gue permitiera obtener los mas i
de PM ( metodo estadistico ) para Venezuels zin  tensr - gQue
calcular los valores de cada eztacién de livvia vy  luego Dbuscar
los maximos.
La metm”ologia en  tomar la expresidn
-4 del método eztadistico donde ze o caa el valor de la PMP en
funcién del factor K= dc Herzhfield | el promedio de las lluvias
mé&ximas anualesz v su coeficiente de ) como  una funcidn
olineal gue se desea maximizar e praasion:

mas PUP = Pma (1 + E* % OV 5 ... ... .. . (5.9

A diferencia del anterior, ahora las
funciones de Pma luego se
debera expresar en la funcidn anberior K* CV  come funciones de
Pma. Para elle se definié en cada casc las funciones envolventes
del espacio de valores K*,Pma v CV., Pma . De esta forma se
definieron las siguientes funcicnes:

K¥ = a + h * Pmay‘i" c ok Py L (5.10)
CV = m1 * Pma + bi T J o L. (5.11)

Jtilizando el métode { eralizado del Gradiente
Reducido ( Generalized Reduced Gradien+t Method , Luenberger 1965)
se  obtuvieron los $%4 e k rare  cada duracion  juntando
todos los datos tlvvia recopilados para Venezu=la. La tabla
5.1 presenta ] envolventes de IDF.

resultados y las

Tabla 5.1 Resultados de las Envolventes de las Curvas Intensidad
Duracién Frecuencia y la PMP en Venszuela

e : }
Dur N\Tr 5 10 25 a0 140 1000 PME

1.8 | 78.05] 104.
1.6 | 100.0) 134,

59.2 T1.9) 225.
J 1
1
]

139.4
178.5
325.7

15 46.1 54.1
30 61.7 | 68.8 o

50 109.8! 125.0 1

180 161.0] 205.7 ?63 304 .« BSP 476 . 7C8.4
360 194.1] 234.5] 296. 339.6] 376.1] 527 779.9
940 211.1; 256.8| 315 3 356.2) 391.2 58%_9 722.8
720 217.4) 282.8] 321.4 361"9 396.8] 540.4| B48.3

1440 229.2 275.8J 342.5) 390 431.3| 598.3| 989.4
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~

= oo,
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4
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VI. - Conclusiones

-

En  la figura B.1.a se grafica 2 envalventes
de Intensidad Duracidn Frecuencia ( con )de Venerzuela. Si
se calcecula la frecuencia quJVu1untb gus ten lria la PMP para las
distintas duraciones, come se ir ca dichas flgur_, otz
1ndPLfndJenth@nkn de  lasg duxﬁ(lz 28 tas PUP tiene per
retornc mayores a los 30000 afios

rva que
lodos de

: ol 2] caleule  anterior 62 hece Comn la
distribucidén de frecuencia LogGumbe de retorno,
cemo 32 observa en la figura 6.1 & los 10000
antos .

En  la figura 5
Tluvies @Mimas  registradas
mundiales ( sin incluir zopas )
que hasta £ horas los de Venezuela
los mundiales. Para duraciones mn:
laz laminas Pﬂvulvfﬂfbb para Vene

valores de
mas imos
rvandoae
1 aclia . de:
£ horuw s cbaerva gue
n)lla?}iiw

ez  que las
de estag imas mundial es ob'mrv«u . w1 lo catras
i1 altamente concent trades en corlan

De las figur
de K¥Y  para diferentes durac ;
un  valor de ¥* o= 1 engloba & lluvia
ma: s anuales. - Tambicén cbaervd . gue
g@ne‘u]menue, las  envolventes de K*  tienen  la tendencia a
disminuir a medida aue se incrementa o rromedios  do lluvia
Maximos  anuales. Do laz  distyriroges 28 frecusncia de  los
valores dé sste Farametros =e puede oo due para el caso de
Venezuela valores sobre el orden de 3
la mayor &= calculada fue de 11.

. ;
Lt donde &

valores
PA LS Vv \'_‘ Jque
E

”IDWPHI’“

-

T -~ S I P .
son demasiado altos va que

Por Hershfield en
B*  disminuyen al
sin embargo en esta
» 3¢ puede probar
¢ b e los pares de
dondn se relacionan estos

g gran  concentracion
hacia log extremos
is en cuestion, sristen

T i
#u trabajo de 1985, concluaye que los s
aumentar el promedic de Lluvie maxima
JnVC%tld1tzOﬂ rara Venezuela, dicha
en forma +tan contundente por la roca
valores Puwa v K*. En las figurs
parametros en la mavoria. de los
de pares de valores sobre Vd]OV‘“ brend
dque es donde se puede advertir 1a hipots
miy pocos puntos de  Pma v K*,

-t
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Intensidad Duracion Frecuencia con PMP
Envolventes de Venezuela ( GUMBEL )

mittmatros/horg
6500 e
. -’/")
100 -
s
o
0 12
variable reduclda
= 16 minutos ~+= 30 minulos —#- 1 horg 8- 3 horas
¥ 6 horas —®— 9 horas —&- 12 horas —E- 24 horag
ligura 6.1.a
Intensidad Duracion Frecuencia con PMP
Envolventes de Venezuela ( LOGGUMBEL )
mitimetros/hora

1 - | A1 | 1 .
0 z 6 B 10
varlable reduclda
= 16 minutos  —+- 30 minutos: % 1 hora —8- 3 horas
%8 horas —6— g horas —A- 12 horas —B- 04 horas

flaura: 6.1. b
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MODELOS ESTADISTICOS PARA PRONOSTICOS DE NIVELES
FN_LOS RIOS_APURE Y ORINOCO

ORLANDINO ARTEAGA T., XARL-R. NIPPES, SILVIU STANESCU
. Consultores de la Cooperacidn Técnica Alemana
Provecto MARNR/GTZ - RODECO/ DI

PRESENTACTON

Pl  sistema hidrografico del! ric Orincdo constituys el
eje  central del futuro Jdesarrollo de Venazuela. Su  utilizacidn
como arveria de cireniacion marcara el paso en ol desavrollo del
pals en materia agricola, ganadera,., minera. forestal, petrolera,
" hidroeléaatrica, turistica etc. Co

padamente los niveles . esperades y sSus

Conocer antic
tondenciang de variacidn s lo larpo de los ridgs Apure y Grinoco
permitira estimar los calados y definir con mas aproximacidn los
canales de trafico fluvial. Datos necesarios para planificar las
actividades de navegacidn, estimar los tipos d¢ embarcaciones y
volumenes de carga gque con seguridad puwd > sar transportados
durante las diferentes épocas del afio.

FEl transporte de materiales pesados como carbdn mineral
y coke del Téchira v la bauxita de E1 Jobalito. son actualmente
los usos mas significativos en navegacion. Conocer ol régimen de
variacion de los nivelesg servira para determifiar la capacidad y
seguridad en el manejo de .las cargas durant todo el afio.

. D

o]

Saber con antelacidon los niveles de inundacion en
épocas de crecientes interesa a los orgahisimod de defensa civil
para la toma de decisiones en situacionecs dn emergencia. Los
niveles de estiaje y sus posibles duraciones también requieren

de atencidn por sus repercuciones agrico}as y econdmicas.

. . La Direccidén de Hidrologia y NoLoorolwzla del] MARNR por

‘ intermedio del Proyecto MARNR-GTZ-RODECO "Tortalecimiento de las,
Actividades Hidrometeoroldgicas Nacionales™, financiado por el
Ministerio Aleman de Coopﬁra cion Téecnica a traves de la Sociedad
Alemana de Cooper301on Técnica GTZ, y ejecttado conjuntamente por
la DHM y la Consultora RODECO GmbH, elabord medelos estadisticos
para pronodosticos de n1veleJ en las principales .estaciones de los
rios Orinoco y Apure, para antecedencias de 1 a 10 dias.

Introduccidn

Con base #2n la informacion hidremétrica disponible, se
elaboraron modelos estadisticos para pronésticos de niveles en
las principales estaciones de los rios Apure y Orinoco, hasta
Ciudad Bolivar, para varios intervalos de antecedencia en dias, y
orientados hacia los usuarios interesades en las previsiones de
niveles para uso multidisciplinario.
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Se eligieron periodos de rogistros con afios comunes a
todas lTas estaciones y muestras representativas con 730 valores
de niveles diarios, es decir, dos afios hidroldgicos consecutlivos

El si 2
permiten calcular prondsticos alternos para una misma 2stacion:
Cada tramo es independiente y sus prondsticos se basan en la
informacidon recibida de estaciones seleccionadas aguas arriba y
en el sitio mismo del prondstico. Ningun pron&qLico se apoya en
otros prondsticos calculados para las estaciones de apovo.

Y
-

stema hidrografice se -dividid en LT amos que

Los modelos elaborados soo del tipo estadistico lineal
multiregresivo. Para cada tramo se realizaron calculos para dos o
mas  grupos muestrales con  afics difwrontes,, eligiéndese  los
resultados con mejores valores estadisticos. Se analizd toda la
tnformacion  existente en calidad v homogenoidad v en todos los
casos so utilizaron solamente afios completos de lecturag reales.

lLos modelos adoptad responden a los estadisticos de
asccizcidn y error estandard de estimacion global o indevidual de
valores mas altos. Las diferenciass entre éstos vy Jos derivados
utiiizando otros ‘periodos muestrales son minimas. Fr rigor
practico, cualquiera de las series de modelos generados podria
ser 1gualmente adoptada.

o}

’ N ° . L3 . | N

Los pronosticos se calculan para intervaloes de 1 a 10

dias de  anticipacion en funcidén de los tiempos westimados de
traczlacion de la onda de un extremo a otro del tramo considevado.

Intervalios mayores no serian reales y estarian en ol campo de la
cspeeuniacidon, muy a  pesar de qua i se  apliecaran las mismas

técnicas estadisticas para mas de 10 dias de antelacion, podrian
obtenerse  estadisticos de menor precisidn, pero atun  aceptables
bajo ¢l punto de wvista practico.

Los modelos estadisticos se ut1J 7an comunmente  en
muchos campos cientificos y specialmente en Hldrologlé. Para
pronosticos de niveles se apllcan en muchom paises con bastante
éxito.

A
-

Sintesis hidrografica del rio Orinoco

E]l nombre Orinoco proviene del término Guirinoko que en
lenguaqe ‘ndigena puaraﬁna signifi' Jugar donde se navega.[1]
Es uno de los rlos mas importantes del mundo, ocupando por caudal
el 49 jugar entre los rios del trdpico, siendo superado solamente
por los rios Amazonas, La Plata y Congo.[2]

En cifras generales, su cuenca se estima del orden de 1
millén de km2, de los cuales el 74% corresponden a Venezuela y
27% a Colombia. La longitud media del cauce principal es de 2400
km y el caudal medio anual hasta la estaciodn 0860 Musinacio es
del drden de los 36,000 m3/s, con un coeficiente de escorrentia
global de 0.44, cons:derado el mas alto entre Jos rios de América
de% Sur.[2] Sk j
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Total o parcialmente drenan hacia su cauce las areas de

- . N ' R .
19 o Lose 20 Bavadonr v lor 24 Tervitorion FPodecalesn Amnzonng y

oo Amseir g |y

- Aungue no existen datos oficiales sobre la extensiodn
medida hasta cada una de las estaciones hidrom@tricas, ni tampoco
o (NTAT principnloen rion tributarion, adlpunon eatudion

dan boa alpulontvau valirog Ml“!'”l!.l"MO‘HFI;l'IlA '

CODIGO ESTACION RIO AREA Km2 .
thah IR Ajrare v A OO
WARY Wl diaman Apng e ohdrun
0022 San Fernando Apure 119500
0725 Hornallita Aro 14500
0749 San lLuin Caura- ’ 89230
thyrny et Vitooen el vern 4000
(RN RTY Photie bpieane §is S RIEIEIY i
oul1b Cararabo Meta LO2400
0810 Caracaras . Meta 103000
0851 Sta.Ma.Guaycas Orinoco 24430
0835 Guachapana Orinoco 564450
OonAh U ynptinynroe Orinageo 2HnooQ
i Pageed ose Ay g-inse e AN EYRSEERE! Yl
o855 . Calcara Orinoveco 69H000
0870 Ciudad Bolivar Orinoco 836000

Cuencia total hanta nu denembocadura (aprox.) 912050
Hod de cotactepen bidremetcledn

La cuenca del rio Orinoco se extiende por casi todo el
pais. Su red hidrométrica historica es relativamente amplia y ~en
ocasiones con estaciones de largo periodo de registro (en Ciudad
Bolivar desde 1924). Las mas de éllas son Dbaterias de miras
Fraceionadns, cun nnan o doa Teetaean dinviaa., Actunlment e solo
Cob ot e b v ey Yool e b Ay vt e e e Fohamen Vs oo b e Cangn bord o nibed

Con propdésitos de navegacidn, el Instituto Nacional de
Canalizaciones -INC- opera y mantiene una red de miras en el rio
Orinoco entre Caicara y su desfogue al Mar Caribe. Por su parte,
¢l Proyecto Orinoco-Apure, ~PROA-, mantiene control de los tramos
noavopnhilen s ) Apriew v af bnenten hinta g vontflueneia ron ol

RN ETESRRI A

Algunas de las estaciones mas importantes disponen de
radio transmisor ¥ envian sus lecturas diarias a las oficinas
centrales de la DHM en Caracas. Esto las convierte en estaciones
con datos en tiempo real, necesarias para la operacidn de los
modelon de prondsticon. Lament ablemente, no todas disponen de
vt tactbidad v ooo teae dmprocelacicoes i tiniton do goaalavanr T

Pover et b Lo sl | vria s e b 4 sy
§
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Seleceion del vVipo de modolo

Simular cl,l&blm nolimnimetvico, pav grandes cuenvas
como el rio Orinoco™y ‘sus tributarios, requeér a de una émplia'
gama de informacidn basica, imposible de obtener con la cobertura
actual de las redes hidrometeoroldgicas ¢ hidrométricas.

LT o los caomd b e bogoge, b b sar moda bon s b bat Lesdan
ve vonsidura camplaloa oy poea santiabla. Lo made o Gatadinlbicun,
por su naturaleza, facilidad de manejo y <calibracion, son de
suficiente pre ecision y confiabilidad, y para su aplicaciodon se
et con inlormacion adecnada y do largo perlodo.

Holevelon de lap wsplaciones. hidromélyivan

No todas las estaciones poseen condiciones favorables a
los modelos de prondsticos. LEntre los criterios de seleccidn
deaben darse log nigunientes: )

Vacilidades de brensmision de datos wn Ciempa vdal,

- Ubicacidén geografica que refleje sensiblemente el reglmen
dol rio principal y sus afluentaes.

i ol b e tant e topbat e pabs derlvar foterenaliab validuw
acordes con la calidad y confiabilidad de los datos.

- Con suficiente eupaciamiento para disponer del ticmpo de
trapltacion e onda neovdoe von lasg antecedonecian de loas
P vt b hogemmbogcs Baai Pt s o 0k e Mool st g e inn
en consonancia con el tendmeno tisico,

Los desfases elegidos se basaron en los tiempos medios
do concentracion hasta la estacion de pronduticon estimados asl:

(1D A LI DIAR
SAN FERNANDO CAICARA 188 2
CARARABO CATCARA 530 6
PURRTO AYACUOHO GATUCARA 10 /)
OB AN AT Pt E AV O o 1
FULERTO AYACUCHO . Ch. BOLLVAR 735 ]
CAICARA MUSINACIO 200 2
CAICARA " CD. BOLIVAR 405 4
MUSINACIO CD. BOLIVAR 205 2

Bore b bw b dion Ao d laboma por Lenmoa pormite altoennt tvan
e caleulo pava vl vane dae falbas v la Vicatieand s v, gontdeado day
los prondsticos con base en tramos alternos. Desfases mayores se
basan mejor en estaciones mas distantes. )

Lan estaciones con e¢dleulo de prondsticos sobre ol rio
TN NIRRT e ! (TR IR Ay e by (BT ST ERT I Magee b §oas ¥ tindad
Wb ivar « Favd el oro Apscy Hrnenal y dan v iando,




CBleccion de _muestras representativag

Poev e ket b bebaed e boope b b andborse v b A e patedin il preetn
con la conliabilidad y vepresentalbividad de Jai muedlrans roebpeelo
a la poblacién de la cual se derivan. Los criterios adoptados
para seleccionar las muestras fuecron:

Pt ol 4B agor g badbey oo el e Condbige L BTLERIL
Vvarlacionwea sguoe puedan predenbal s, A mayYol Lamallo meiior
valor del error esperado global.

- Miontreo nin prejoicion vy libre de enanlguiar influenciana
vrpse b E fen oo et ene banada o B NI R T VTR TR B Iy W YO L I LY IR Y BT
ald azar y oin cuadldaden vavopgddad o Phiv da ygue wada e
de sus items tenga independencia y la misma probabilidad
de ocurrencia.

- Todos los elementos de la muestra deben tener ol Wi EHmMo
o Y pen o dpuadl eedacedan conna s lee

Aplicacion de Jos modelos

Los modalos han asido probados desde 1990 con resultados
At bt netorbon, %] :

A continuacidn se sefialan algunos criterios importantes
para la evaluacion de los prondsticos.

tipicas
G

Fn ¢l Cuadro siguiente se dan las desviaciones ,
g
snleara

pava das neries obeorvoadan vy o prooost feandan o Lo estacion

oo ban andtuesnbsie bab e b aslae .

0855 Rio Orinoco en Caicara
1990

Mas Loveedarpieser b Lo Bosew b Do WV podap

Serie Observada Serien Pronoslicadas  paria
- 2 4 8 10 Dias

4H.66 4.66 H.67 4.70 4.73
. Roluneiaon Pron./Oba, 1.00 .00 1.0 .02

Las dJdifevrencias entre nivelens calculados y observados

s _variaron en centimetros segun el intervalo de prondsticos, los
mas prodoximos a 0.00 (valor observado = valor pronosticado) fueron
antecedencias de 1, 2 y 4 dias. Para 6, 8 y 10 dias, 51 bien

* Aaumentaron, los canovs aatramos Tneron del orden de 71,00 w haat i
Fud wy hema bl by ot bea e Law dunviwe bonsa ruapuetn ol
valar wbservado para ¥ Jdian acusaron extremon de BA y ranpgos du

+/- 3% la mayor parte del aifio. Para antecedencias de 2 a 4 dias,
las desviaciones no superaron el 4%. Se ilustra para 8 dias.

B Uanndi o prara Loan porandisl brow Al ey W du, Maobbove,
Too  prucentajes do dueviaciaon adupltadas y o catbldad B aJuBle
se contrastan segun el criterio siguiente:




s
2%
Pronoseica Bueno D A AN RV U B

Deficiente.............. 22% < = % error < = 37%
Pobre.... trrectescece. % error 38 %

. YR
e Polanta bage worman sdoptadan won o marn et e el an [ TR
P b b Ji i b v o e RN L T T T T A R YT) TN Y T I I N R A AT
por ciento. ln Uungria para el rcio Danubio se han fijado rangos
de variacidon con nivel de confianza del 97 % de ocurrencia asi:

O, 0% n 0,0 . avra prondst oo de Y o bevee,
e 2N w Hanth gy KR TN BTN TN PRI N AR PRI IS VR | RN
040w 006D w pura pronosticos de 4 diaws Y,
0.55 a 0.85 m para prondsticos de 5 dias.

Una rapida comparacion con los resultados logrados con
Fovee mode boa dondbivn e Fon mi auon cuban dentero de log Timites da
R YRT NYRTN TR RNTINNY TSN (VST ORI R R RN R I N Y TR T B RN OF PR TTI (P PRYR TN

Para operar sistematicamente los modelos se requiere de
al menos una microcomputadora PC=XT con 640 Kb.
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10. DIETRIZDUCION DE EXTREMGE (BUMBEL)
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GRAFICO 3.5.2

OBSERVATORIO CAGIGAL
DIST. TEMPORAL DE LA PRECIP.(1891-1989)
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UN BOTE PRACTICO PARA
MEDICIONES HIDROLOGICAS EN -
GRANDES RIOS

Los problemas practicos relacionados con las mediciones hidrolégicas en los
grandes rios del mundo, distan mucho de estar completamente resueltos y aun
cuando en los Ultimos anos se ha avanzado notablemente en el mejoramiento
y diseno de los equipos e instrumentos, subsisten adn aspectos relacionados
con la operatividad de 1os medios de movilizacién que deben ser resueltos,
especialmente cuando se trabaja en tramos fluviales distantes de los centros
poblados y se procura realizar numerosas mediciones siguiendo el esquema de
companas hidroldgicas.

Se conoce y se han tenido experiencias de utilizar botes y gabarras equipa-
das con todo el instrumental para practicar mediciones hidroldgicas, asi como
realizar la preé)orocién y tfratamiento de las muestras de sedimentos y aguas
(Duida en el Orinoco, Alpha Helix en el Amazonas), los cudles resultan en ele-
vados costos operativos y estas embarcaciones presentan limitaciones para
operar en rios con rdpidos y accidentes fluviales, como ocurre en el Alto Orino-
co que restringen la navegacion y ademdas precisan de sofisticados y costozos
sistemas de posicionamiento.

De ofra parte los botes fluviales livianos equipados con [0s sistemas conven-
cionales de medicion, no poseen la capacidad y autonomia suficientes como -
para operar en los grandes rios, ya que no permiten una alta capacidad de
cargaq, son inestables ante la accion del viento o del flujo y su posicionamiento
y estabilidad se dificulta en rios con altas velocidades, todo 1o cual les hace
poOCoO operativos.

Ultimamente la Direccidn de Hidrologia y Meteorologia, ha acondicionado
una lancha fluvial para realizar mediciones en el Rio Orinoco, cuyas variantes y
modificaciones aqui propuestas, permitirian realizar las mediciones con mas efi-
cacia que las actuales y a costos relativamente bajos.

1. DESCRIPCION DE LA LANCHA FLUVIAL DEL MARNR

El bote utilizado por la Direccidén de Hidrologia y Meteorologia, es un
bote convencional de fondo plano y quilla triangular fabricado con fibra
de vidrio de dimensiones 6,6 m de largo y 3 m de ancho, accionada por
un motor fuera de borda. Este se utiliza como medio de desplazamiento
y base para instalar los equipos que consisten en un winche hidraulico
eléctrico. Este Ultimo de uso mds comun, tiene una fuente de potfencia
generada por baterias de corriente directa con 24 V, posee tambory
cableado para sondeos hasta de 50 m de profundidad. El permite sus-
pender mediante la guaya de 4 mm de didmetro un peso de 500 Ibs que
consiste en la pesa, correntimetro y bofella colapsible, se dispone
ademds de ecosonda, equipos topogrdficos, sextante para posicionami-
ento y depdsitos para respuestos y muestras.

Dentro de las ventajas ofrecidas por el bote pueden mencionarse las
siguientes:



3.30m

6.60m

BRAZO MOVIL
~RODILLOS FIJOS ¥ PESAS

CUERDA DE AMARRE

DEPOSITO DE TU30S, SENSLES ¥ 3ANDERAS

24

25
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SOPORTES PARA

FIJAR TECHO

ECOSONDA

SILLAS ROTATIVAS

MOTOR WINCHE
BATERIAS 12V
LABORATORIO

CON GAVETAS- COMPUTADORA
ENCHUFES

PRIMEROS AUXILIOS
SALVAVIDAS, COLCHONETAS
€OUIPAJE, HAMACAS
COCINA Y ALIMENTOS
DEPOSITO DE TECHO

Y BOTE INFABLE
REPUESTOS DE MOTOR

Y ACCESORIOS DE LIMPIEZA

OEPQOSITO DE HERRAMIEN-
TAS Y REPUESTOS

MESA DE TRABAJO Y DEP.
DE ALIMENTOS, AGUA ¥
EQUIPAJE

RADIO Y ANTENAS
INSTRUMENTAL OPTICQS,

SEXTANTE, MACHETES,
TEODOLITQS

PLANTA ELECTRICA {12V
NDEPOSITO DE ACEITE

DEP. COMBUSTIBLE (100 L)
MOTORES

TANQUE PEQUERNO

SISTEMA DE SEGURIDAD
EN RECIPIENTE DE COM-
BUSTIBLE

FARO PARA DESPLAZAMIEN-
TO NOCTURNO
TRANSOUCER
{COLOCACION ALTERNA)

DES

N

GRAFICO NP1

DISTRIBUCION DE EQUIPO
tEN EL BOTE FLUVIAL PROPUESTO

ARA MEDICIONES EN RIOS GRA
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1. Puede ser movilizado y transportado facilmente a través de rutas terres-
fres mediante trailers y dispuesto en los framos fluviales de interés, lo
que permite Saléiiopstaculos y roudo}é&éﬁé lesicomo los de Ature-
Maipures que fepresentdan un serio escollo'f

calado. : ‘

pata barcos de mayor

2. Permite eficiente movilidad fluvial con una tripulacion de cinco opera-
dores a un costo relativamente bajo, debido al consumo de
combustible y al uso de motores convencionales.

3. Facilita el acceso a tributarios menores que no pueden ser navegables
en botes de mayor calado.

4. Es estable, resistente, maniobrable y mds seguro que el lanchon utili-
zado en las primeras mediciones de nuestros grandes rios,
pudiéndo acondicionarse para permitir a la fribulacién, peroctar
a campo abierto durante los programas de aforos.

Algunas modificaciones deben ser sin embargo realizadas en el
bote, para facilitar las operaciones de campo, especialmente en lo re-
lativo a la distribucion det equipamiento, suministro de energia 'y espe-
cialmente en las modificaciones del brazo-soporte del ensambilaje de los
instrumentos de medicion.

2. CAMBIOS PROPUESTOS Y REDISENO

El grafico N2 1 muestra la distribucion recomendada para los equipos,
fuente de energia, dreas de depdsito y localizacion de los elementos de
apoyo para facilitar las mediciones. Consideramos.que de fodas ellas, la
mas importante es la relacionada con la modificacion del brazo rigido
de sustentacién de los instrumentos de medicién, lo que actualmente
hace poco practico e inseguro la maniobrabilidad del ensamblaje de los
equipos, asi como su instalacion. Ello se debe a la condicién rigida del
brazo, 1o que determina que tanto la colocacion de los instrumentos
como el retiro de muestras y ensamblaje de los equipos, debe hacerse en
la parte externa del bote, lo que hace dificil la manipulacion y la seguri-
dad del operario. Utilizando un brazo con desplazamiento angular en un
senfido vertical, operado mediante un winche apropiado con doble
polea como se muestra en el gréfico N2 2, la operacidén de maniobrar
con el ensamblaje correntimetro-pesa-muestreador, se puede hacer
dentro del bote con mayor seguridad, estabilidad y rapidéz, siendo mas
facil la instalacion de 1os equipos especialmente cuando las riberas estan
cubiertas de densa vegetacion 6 los bancos son verticales, condiciones
comunes en aguas alfas,lo que exige operar con las pesas de 300 lbs.

E| tfransducer de la ecosonda se puede ubicar en forma alterna, al
frente del bote 6 en la parte posterior permitiendo asi una mayor seguri-
dad del mismo, cuando se realicen levantamientos en framos rocosos O
rios poco profundos. Un diagrama del soporte y fijacion del mismo al
cuerpo del bote, se muestra a continuaciéon con diferentes vistas
(grafico N2 3) :




GRAFICO N2 2

DETALLES DEL WINCHE Y
CBRAZO MOVIL
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GRAFICO N° 3 273

A} DIFERENTES VISTAS DEL TRANSDUCER DR LA
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mdas apropiada. Para mejorar el alineamiento y Ia estabilidad del bote,
asi como reducir los movimientos producidos por las corrientes en un sen-
tido lateral, se sugiere disponer catamaranes laterales de diseno
hidrodindmico a ambos lados del bote provistos de aletas direccionales. .
Estos pueden ser emplazados solo en la etapa de medicion vy retirados
cuando se practique la navegacion.,

AUTONOMIA Y MOVILIZACION DEL BOTE

Con las modificaciones Propuestas y una apropiada dotacion de
combustible, se daria suficiente autonomia a la lancha para realizar lar-
gos recorridos, practicdndose mediciones en extensos tramos fluviales y al
pernoctar en estaciones intermedias a campo abierto, se agilizan las
practicas de medicién y reducirian los costos operativos. Ello es de
importancia en regiones donde no existen comFomem‘os O bases tal
cOomo ocurre en largos tramos fluviales:de. Alto Orinoco vy sus

: élz‘
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tributarios.Las experiencias de mediciones recientes en el Rio Orinoco,

han probado que una lancha fluvial como la del MARNR, con una
cmpliamon_en su superficie y un apropiado equipamiento como el
propuesto, simplificaria notablemente el trabgjo de campo.

COSTOS Y FACILIDADES DE CONSTRUCCION

Un bote como el propuesto resolveria los problemas de un elevado
costo y el de desadaptacion de los existentes en el mercado para medir
en los grandes rios del continente, lograndose construirlo en Venezuela y
lograr suplirlo a otros paises de la region. El costo actual de un bote con
es?os caracteristicas es de 3000 $ ( Marzo 1992), sin incluir los instrumentos
y equipos que representan realmente la inversion mas elevada.
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IV ENCUENTRO NACIONAL DE CLIMA, AGUA Y TIERRA

IV JORNADAS NACIONALES DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y CLIMATOLOGIA

- Tema: 2.1: Situacion actual de los Recursos Clima, Agua vy Tierra
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MEDICIONES HIDROLOGICAS
CONJUNTAS COLOMBO-VENEZOLANAS
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*) Asesor de la Direccién de Hidrologia vy Meteorologia. Tif. 408-19-4_4, FAX (02) - 545-06-07 o

ofesor de 'a Facultad de
Ingenierla U.C.V.

e ey
S g
SR CR R Y




276

MEDICIONES HIDROLOGICAS CONJUNTAS COLOMBO~VENEZOLANAS
EN EL RIO ORINOCO

INTRODUCCION

Dentro de las proposiciones y acuerdos de 1la
Comisién Binacional Colombo-Venezolana, relativas a las
actividaes conjuntas a desarrollar entre ambos paises a
partir de 1991, caben destacar las relativas al
levantamiento de informacién sobre caudales sb6lido-liquidos
y de la calidad de aguas, en un conjunto de tributarios y el
mismo Rio Orinoco en el tramo fluvial comprendido entre San
Fernando de Atabapo y la desembocadura del Rio Meta. Las
tareas de campo han sido iniciadas a partir de 1991 en
cooperacidn con Dependencias de Colombia como la Empresa

Interconexién Eléctrica S.A. (I.S.A), el Instituto
Colombiano de Hidrologia, Meteorologia y Adecuacién de
Tierras (HIMAT), asi como por EDELCA y la Direccién de

Hidrologia y Meteoroclogia del MARNR. E1 programa representa
una continuidad de los trabajos iniciados a partir de marzo
de 1982 por parte del MARNR en colaboracién con el USGS de
Estados Unidos, que permitié mejorar el conocimiento de
numerosos .aspectos del tramo medio e inferior del rio
Orinoco y al incorporar a estos nuevos sectores a los
programas de mediciones, se contribuye a ampliar el
conocimiento hidrolégico del rio, lo que es importante para
la fundamentacién de proyectos de aprovachamiento y de
desarrcllo de los recursos hidricos, tales como los de
navegacién, hidroelectricidad, suministro de agua coen fines
miultiples, ademds de aguellas actividades orientadas hacia
la conservacién de las aguas y otros recursos naturales de
las cuencas.

ANTECEDENTES

En el pasado hidrélogos de Colombia como de
Venezuela, han practicado mediciones hidrolégicas y sedimen-
tologicas en forma separada en los rios de su interes. En
1982 un equipo conjunto de hidr6logos venezolanos y del USGS
de Estados Unidos, iniciamos las mediciones con un enféque vy
objetivos diferentes a los rutinarios de medir ocasional y
esporadicamente en estaciones fijas. Entonces se contempla-
ron mediciones en numerosos contribuyentes del Orinoco Y
entre ellos los provenientes de Colombia para lo cual se
conto con la participacién de hidrélogos del HIMAT (1985) .
En ambas ocasiones, se utilizé un esquema Lagrangeano para
realizar las mediciones y los resultados correspondientes al
inicio del periodo de subida de los niveles en 1o0s rios para
entonces ce nueastra se mueltra en el grafico No 1.

B NI | T . T
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"GRAFICO N2

DISTRIBUCION DE LOS CAUDALES LIQUIDOS-SOLIDOS (ALTO ORINOCO)
DURANTE EL INICIO DEL ASCENSO DE NIVELES ( MAYO-JUNIO 1985)
CAMPANAS HIDROLOGICAS MARNR - U.SGS.
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A partir de 1991, se reactivan de nuevo las mediciones
conjuntas, procurandose tentativamente la - realizacién de las
Campanas bajo condiciones especiales del régimen hidrolégico
de los rios; los datos obtenidos en esta. fase consisten de
mediciones de caudales sbélido-liquidos, identificacién de
las propiedades de los sedimentos del lecho y suspendidos,
levantamientos batimétricos de secciones y formas de fondo,
establecimiento de puntos y miras permanentes de referencia
de niveles con posicionamiento geodésico, usando técnicas
satelitarias y finalmente aspectos relativos a 1las
condiciones fisiceo-quimicas de las aguas y limnologia que
contemplan mediciones de temperatura, pH, conductividad
eléctrica, DO, analisis de silice, fosfatos, alcalinidad,
dureza y cloruros. . ‘



especial.es

MAPA N° |-
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La tabla No. 1 Presenta un resumen de los resultados
obtenidos durante una campafia tipica realizada entre
Noviembre-Diciembre de 1991. El grafico No 2 muestra los
analisis granulométricos tanto del sedimento suspendido como
de los materiales del lecho en estaciones lepresentativas,
seguido de datos batimétricos sobre las secciones
longitudinales y formas del lecho en la seccién de aforo,
correspondiente a Bachaquito, aguas abajo de Puerto
Ayacucho. Esta informacién es sistematicamente registrada
en todas las secciones de interes y permitir& hacer una
evaluacién integral de estos aspectos, al disponerse de un
conjunto de mediciones que representan las diversas
condiciones del régimen fluvial.

DESCRIPCION GENERAL DEL TRAMO

El tramo fluvial de interes esté comprendido
entre 3°30"~-6°30" de latitud Norte, abarcando un tramo
comprendido entre el nudo hidrografico que conforma la unién
de los Rios Orinoco—Atabapo-Guaviare, siguiendo hacia el
Norte con el Mataveni, Vichada Yy Tomo procedente de 1los
llanos colombianos, ademéas del Rio Sipapo por su margen
derecha que pertenece a Venezuela y el cual contribuye al
rio Orinoco frente a Isla Raton, préxima a los raudales de
Maipures. EIl mapa No. 1, muestra este conjunto de rios asi
como los sitios objeto de medicién.

Existen grandes contrastes en e] tipo de relieve, 1la
Geologia y el régimen pluviométrico entre 1las tierras del
Escudo Guayanés en el Territorio Venezolano y las llanuras
Colombianas y ello determina un ‘diferente comportamiento
tanto en el rendimiento liquido como en el suministro
s6lido, asi como en el caracter de los materiales aportados.
Ello determina adicionalmente, se originén notables procesos
evolutivos y cambios morfoldégicos tanto en el canal del rio
Orinoco, como en las planicies fluviales.

En este tramo el rio Orinoco corre sobre el borde
del Cratén Igneo-metamébrfico de gran estabilidad geoldgica,
existiendo un limitado ntmero de tributarios dentro de los
Cuales destaca el Rio Sipapo formado por los rios Autana vy
Cuao, en contraste con los mas numerosos dque cruzan los
llanos de Colombia como el Inirida, Guaviare, Tomo Yy Meta
que han impulsado al Rio Orinoco a desplazarse y mantenerse
en ese borde estable. Estos rios al aportar materiales
sb6lidos y disectar sedimentos no consolidados, tienen en su
mayoria una dindmica fluvial muy activa, reflejada en
cambios en la orientacién de los canales, desarrollo de
cortes y estrangulamientos, migracién lateral, modificacién
en los patrones de drenaje y formacién de areas depresivas
marginales a los cauces, con almacenamiento de aguas en 1la
época lluviosa, que se mantienen durante extensos lapsos de
la epoca seca, condicionando ung;alita saturacién de los

suelos y creando uli complejo sistema de drenaje.
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TRELA Mo 1
RESUMERM PRELIMIMAR DE LAS MEDICIOMES DE CRUDALES SOLIDONS v LIQUIDODS EM LAS SECCIONES IMDICRDMS.
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GRAFICO N22

PERFTL LONGITUDINAL DEL SITIO ABAJO INDICADO
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Los rios que derivan el Escudo, presentan un e’je
de drenaje su ralelo al cauce del Rio Orinoco y muastran
basicamente el control de las estructuras geoldygicas como
geofracturas y afloram ientos rocosos del basamento. Esta
regidn pregenta mayeres rendimisntos llq idos en respuesta a
la meyor precipitacién y carécter <cristalino dc las rocas,

por contraste, no tienen el rendimientce de sedimentos de
rios c¢omo el CGuaviare vy M“ta, gue deccenole”do de la
Cordillera de los hAndes onformadas per rocas mas

erosionables vy los propios llanog, generdn un mayor
suninistro de séiidos.

Razones gueoldglco-eastructurales locales, han
determinado se desarrolle la unidédn de tres grandes
tributarios justo donde el rio Orincco se encuentra con las

tiesrras mas inastables de los 1llancs. Alll convergen
ademds, los rios Atabs y Guaviare, este Gltimo se forma de

'

la unién reiativanme z cercana de su ramal superior con el
rio Inirida formandose una estructura de iz red de drenaje

mpleja y curiosa, nc solo por que alli convergen distintos
EFluios liquido~sélidos ccon prupLuaddes de las aguas y
cedimentos muy especificas de cada une de les rios, sino
rambﬁpn al reconocer su significadc comc proceso geomorfico-
fluvial*, en grandes rics, tan conspiscuo como es el caso de
la Llfuroacién del Cas.iquiare existents =n la misma regién
del Alto Orinoco.

En el borde y dentro de la planicie fluvial del
rio Orinoco en el Territorio Venezolano, restcs de canales

con depdsitos de &arenas siliceas dispersas, indicéan
migracioéon y cortes de canales. Estos sectores se mantienen
sin desarrollo de vegetacidn boscosa coemo es la condicidn de
las tierras circundantes, como un refledio del pobre caracter

eddfico. Se intergpreta gue éstas re-orientaciones del
drenaje han ocurrido en escalas geoldgicas de tviempo, no
comparakles a las mas activas observadas en los rios y cana-
les que atraviezan las llanuras de Colombia.

Los cambios morfoldégices del canal del Rio Orinoco no
dejan de ser menos significativas. Durante una inspeccidn
aérea del autcr cen F.oo Meade (USGS) en 1890, conprobamos
chservando imagene Jp radar (1971) de ege tramo fluvial, la

forma como en muchos sectores se han modificado SUbLanCldl‘
menge vy Ccanales  oue antes  avan activaos, perrmanecen

*El patron definido por la unidédn de tres & més canales en un
punito de una red de drenaje, tiene baja probabilidad de
aurrsnala s la nakwmicdlana,
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obstruidos en el presente Y en otros sitios, comienzan a
modificarse formas geométricas de algunas islas.

Lo anterior sugiere que dicho tramo fluvial esté
experimentando procesos evolutivos Yy alteraciones més
activos que los observados Yy mejor conocidos del tramo medio
e inferior del rio. De aqui la importancia de conocer mejor
la forma y magnitud segun las cuales, se produce el
Suministro y flujo de masas de materiales en este sistema de
canales.’

RESULTADOS DE MEDICIONES RECIENTES

El gréafico No 3 ilustra la distribuciédn de
caudales liquidos y sélidos obtenidos durante dos
condiciones en el tramo de 350 knms. de longitud. Estos
corresponden al maximo nivel de aguas registrado en Agosto y
el de aguas en descenso, de Noviembre-Diciembre de 1991,
Algunos hechos resaltan de las mediciones.

En aguas méximas el caudal del Guaviare, fué similar al
del Alto Orinoco, destacandose igualmente su importancia
como suministrador de sedimentos Yy en tanto su caudal medio
excede al del rio Meta y las concentraciones del sedimento
son comparables entre si, es de esperarse que las magnitudes
de acarreos anuales sean tan importantes o mayores que las
de aquel.

En altos niveles, los aportes ligquidos de tributarios
situados aguas abajo de San Fernando de Atabapo hasta la
confluencia con el Ric Sipapo, no son significativos como
para mantener el sostenido incremento del caudal notado en
el canal del Rio Orinoco.En este tramo con velocidades de la
onda del hidrograma en el rango de 150-200 km/d, es factible
seguir en forma sincrénica las parcelas de aguas y s6lidos
y de ésta manera, precisar su distribucién de los mismos a
lo largo del canal. En Guayaguayare y Buzna Vista (cerca de
la Boca del Sipapo), se midierén (17-18/8/1991), caudales de
26430 y 32500 m3/s respectivamente, cuando el aporte del
Vichada -el mayor tributario en el tramo-, fué solo de 960
m3/s. Se reconoce por lo tanto, la importancia que tiene el
suministro desde los almacenamientos en la planicie fluvial
y sectores no drenados por tributarios en dicho tramo, en
especial de la parte del Escudo Guayanés donde es més
elevada la precipitaciébn, ello se ha ilustrado
esquematicamente con flechas a trazos en el grafico No 3.

Durante la fase de descenso, los balances de flujos se
mantienen a lo largo del tramo fluvial y no se ha
considerado aun el efecto que esto puede tener sobre el
transporte sélido, que es significativo en los rios con
mayores aportes so6lidos como el Guaviare y el Meta.
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Los procesos de separacién de flujos y de sedimentos en
las confluencias de estos rios con el Orincco, reconocidos
en estudios previos (1), (2) y (4), persisten bajo diferentes
condiciones de flujos y el represamiento especlalmente en
los de llanuras dentro del tramo considerado, determinan la
retencidédn de los sedimentos en las depresiones marginales lo
que contribuye a acelerar los procescs constructivos 3%
erosionales observados en las planicies fluviales, siendo el
material fino el de mayor movilidad.Aguas abajo de 1la
confluencia Meta-Orinoco, se produce un mayor recogimiento
del sedimento durante la condicion de aguas méAximas, sin
duda provenientes de los depésitos frontales del delta sub-
acuatico del Meta, de alli el notable aumento local del
transporte ilustrado en el Grafico N¢ 3.

En el Rio Meta las mediciones previas indicén que es al
inicio del periodo de 1las crecientes anuales, cuando se
produce el mayor transporte sé6lido hacia el rio Orinoco, al
producirse bajos niveles en éste y el proceso de diseccién y
re-suspensién del sedimento previamente depositado en
gruesas acumulaciones deltaicas, se hace m&s activo por
acciédn de los flujos.

Un suministro de flujos adicionales no uniformemente
distribuidos sobre el canal principal hace mas complejo el
proceso de separacién y la distribucién de las plumas de
dispersién especialmente la proveniente del Rio Guaviare, la
cual en razon de las mayores pendientes del tramo, la alta
capacidad de mezcla en zonas de raudales vy rapidos y el
aporte de aguas de las zonas de llanuras con menores
concentraciones de sedimentos, favorecen se alcance una mas
eficaz homogeneidad de los flujos.

Evaluar la forma como ocurren estos complejos
mecanismos en base al levantamiento de datos y mediciones
hidroidgicas y sedimentolédégicas en este conjunto de rios,
son algunos de los objetivos propuestos a alcanzar en el
futuro.
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Resumen

En este estudio sge desarrolla una aplicacion del método de
construccién de hidrogramas de crecientes descrito Por Cekota,
Cébrdova vy Rodriguez Iturbe (19885, rara la definicién de
hidrogramas de Crecientes complejas producto de 1a ocurrencia
conjunta de varias tormentas en forma Secuencial. E] conjunto de
Crecientesg derivado segun esta metodologia tiene la
caracteristica de poseer el pico. los volumenes acumulados
8 diferentes intervalos de tiempo, el volumen total, y e} tiempo
Y rRasto base asociados al mismo periodo de retorno. El método se
aplica a la seleccidén de 1a alternativa de Proyecto de las Oobras
de desvio - didmetro de tunel y altura de la ataguia -, rara el
embalse e] Diluvio Sobre el rio Palmar, en Venezuela.

I.- Introduccién

Las crecidas son unos de los fendmenog naturales
mas importantes en hidrologia, las cuales $€ caracterizan g
través de sus hidrogramas, Que varian en 1a magnitud de eu rico.,.
su forma, volumen, duracién vV  gasto base. En 1la literatura
especializada (Natural Enviroment Research Council- London, 1975;
Raudkivi,1979; Voskresnsky, 1987 etc.) se ha hecho un gran
esfuerzo para estimar estos hidrogramas arlicando diferentes
metodologiag como la teoria del hidrograma unitario, promediando
hidrogramas histéricos, generalizaciones geométricas y mediante
el uso de modelos matematicos lluvia—escorrentia basados en
eventos de 1lluvia. '

Lo importante €S que en todas estas metodologias
8e considera que el hidrograma de 1la crecida reépresenta 1la
respuesta tipica de la cuenca al efecto de una tormenta, vV bajo
esta premissa bédgica, se estiman los hidrogramas cuvos picos estan
@sociados a un determinado pPeriodo de retorno para ser usados en
el disefio de estructuras hidrdulicas en general.

Sin embargo, en muchos rios ge observa que las
crecidas no ocurren en forma aislada, sino agrupradas de forma tal
due su secuencia constituye un hidrogramg,cqmplgjo determinando -
desde el punto de .vist&.del disefio de lavobra < que el volumen v
.la  forma del mismo es tan importante ¢ algunas veces m4s
importante ) como el pico. Estas crecidas son el producto
del efecto que tiene 1la llegada de un  conjunto de tormentas

'
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solapadas (en forma secuencial) que determina que el patrén
de lluvias wvarie en forma compleja tanto en tiempo como en
espacio.

En referencia a estas crecidas complejas,
Voskresensky (18967) describe ura metodologia que consiste en
derivar el hidrograma tipico promediando los hidrogramas
complejos obtenidos en crecidas histbéricas. Estos hidrogramas
histdéricos son transTormados en hidrogramas adimensionales
expresando sus ordenadas como un porcentdje de la suma total de
caudales y las abcisas como un porcentaje de la duracidén total
del hidrograma. Postericrmente, -estos hidrogramas adimensionales

son promediados  obteniéndose asi un “hidrograma tipico.
Haciendo un andlisis de extremos de volimenes maximos anuales
para una, determinada duracidn, - con el hidrograma adimensional
antes derivado., =se puede obtener el hidrograma tipico de la
crecida asociads a este volumen. ‘Este método garantiza
que el volumen | total del hidrograma esté asociado a un

determinado pericdo de reétornc. pero no garantiza que el resto
de las caracteristicas del hidrograma esten asociadas al mismo
periodo de retorno.

: Por gsu parte, la metodologia descrita por Cekota,
Cérdova y Rodriguez-Ilturbe (1988) si garantiza que el hidrograma
derivado tiene el gasto pico, gasto base; duraciodn, volumen total
y volimenss parciales caelculados para diferentes intervalos de
tiempo, asociados al mismo periodo de reterno. Es por esto gue en
el presente trabajco se& hace una exténsidn 6 méas bien una
aplicacidon de esta dlvima metodologia con el fin de derivar los
hidrogramas de crecidas complejas cuyas . caracteristicas va
sefialadas esten asocociadas al mismo periodo de retorno.

II.- Método de Analisis

Cor. el £in de introducir el método de analisis a
continuacion se hace un’“esumen de la metodologia desarrollada
por Cekota, Cordova y Rodrigueaz-Iturbe (1988), describiendos
ademas la extensicén o modificacion gque se realiza a fin de
generalizar su aplicacidén al caso de hidrogramas complejos.

fuuq aplicacion del método considera tres partes,
en la primera se hace un anadlisis de volumenes extremos para
diferentes niveles de dgregacion, luego se estima el tiempo total
v el gasto base del hidrograma y finalmente se procede a la
construccion del hidrograma total.

IT.1.- Anajjqzn de Extremos para Diferentes niveles
de  Agregacidn

El primer paso en este anadlisis es definir el
intervalo de tiempo deé calculo, At. Este intervalo de tiempo se
selecciona en funcidn del grado de exactitud gue se desee obtener
en el calculo y muchas veces estd limitado por la disponibilidad
de informacidén. Este intervalo puede ir desde cinco minutos hasta
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varios dias., dependiendoc de la duracidén caracteristica de los

hidrogramas de las crecidas en el curso de agua analizado. Lo
importante es definir un intervalo tal gue la diferencia entre el
gasto maximo instantdneo v gasto wmaximo medio sobre este

intervalo no sea muy grande.

Una wvez seleccionado el intervalo de tiempo se
procede & construir series de datos anuales gue contienen el
volumen acumulado en intervalos de tiempo gque son multiplos de
At. es decir, para At, 2At. 3At, ..  NAt. Donde NAt debe ser

mayor que la maxima duracién de los hidrogramas complejos de

crecidas histéricas registradas.  Es importante observar que
estas series debe ser construidas en forma de volumenes
cabalgantes, en otras palabras, para 1 intervalo At se tendran
datos desde 1 hasta el nimero de intervalos de tiempo que
existen en un anc (lo cual depende del tamafio de At, denotemos
este numero como NT), para 2At la =erie de datos contiene NT-1

valores, y en general para NAt se obtendra una serie con NT-NAt+1
datos.

En ecuaciones el procedimiento en cuestion
consiste en lo siguiente :

—-La serie de gastos promedios en AL, se pasa a
volumenes, denotados como V(i,j). donde J representa el ano e 1
el intervalo de tiempo At.

~Luego - la serie de volimenes acumulados en n
intervalos de tiempo, X(n,i,J) se calcula como:

i+n-1
Xin,1,J) = X Vik.i) . para 1=1,NT-n+1
k=1 n=1.,2,.. NAt
J=1,N
.......... (2.1)
donde N es el nuimero de afios , NT el numero de
intervalos de tiempo considerados en un afio y NAt representa
el nimero mdximo de intervalos de tiempo en que se van a agregar
los volamenes. Esta ultima variable debe ser superior al tiempo

base del hidrograma.

~-De estas nuevas series se selecciona el maximo
anual, Y(n,J)

Y(n,3) = Max { X(n.i.4))
i=1,NT-n+1 :
------- (2.2)

~-Finalmente a cada serie de volUGmenes méximos
anuales, Y(n,3j), " n=1,NAt, v J= 1 N _se le ajusta una
. distribucién probabi;fstica de generalmente es
Gumbel, pero "“ v Jﬁﬁlera ser 2l Log-Pearson o
cualquier otra que ajuste bien a ““histéricos. Esto
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permite definir la variable Z{n,Tr), la cual representa el
volumen agregado en n intervalos de tiempo At qQque posee un
periodo de retorno de Tr anu.

11.2.~ Estimacidtn del Tiempo y Gasto Base del
Hidrograms

Pars la estimacién del tiempo base del hidrograms
y su gasto base asociadc se construye una serie de diferencias
entre los voltimenes acumulados en diferentes intervalos de
tiempo. Para la obtencidn de esta serie se procede, para cada
periodo de retorno, a calcular la diferencia entre los volumenes
de n vy n-1 intervalos de tiempc, denotada como D(n,Tr).

Di(rn,Tr)y = Z2in.Tr) - Z2(n- 1 fr), n = 1,NAt
.......... (2.3)

Luego se grafican los resultados y se busca el
valor de n al cual se produce una estabilizacidén de estas
diferencias ( parandose su  decrecimiento ), la cual puede
comenzar a oscllar alrrededor de una asintota. Es decir, cuando
la derivada de D(.) con respecto a n tiende a cero.

4 (Din.Tr)d ,
e e e e m 0 . (2.4)
d 1

Cuando cl rio analizado se caracteriza por
presentar crecidas complejas este grafico no es monotdnicamente
decreciente sino mds bien se presenta un decrecimiento erratico
donde la diferencia D(n,Tr) baja vy sube con respecto a n., aungue
en promedico siempre disminuye. Sin embargo, a medida que n
aumenta se tiende a una estabilizacion pudiéndose establecer asi
el valor n* que repressnta la duracién total del hidrograma

complejo” para el periode de retorno Tr. Al llegar a esta
estabilizacion se puede pasar al proximo paso en el anadlisis gue
corresponde a la construccidn’ del hidrograma. Esta dltima

variante es lo qgue diferencia esta aplicacidn de la metodologia
original descrita por Cekota. Cordova y Rodriguez-Iturbe (1988).

I1.3.- Construccidtn de los Hidrogramas de Crecidas
Observandc los hidrogramas. de las crecidas
histdéricas del rio bajce consideracidn, se define la ubicacidn del
pico del hidrograma complejo respecto a8 la duracion del
hidrograma total o tiempo base del hidrograma. Por otra parte, el
caudal gque se obtiene cuando n es igual a n* corresponde al
caudal base,’ mientras gue n* representa el tiempo base del

hidrograma complejo para ese periodo de retorno.

Finalmente, el procedimiento para la construccidn
del hidrograma total consiste en lo sigulente : como primsr paso
se ubica el pico del hidrograma de acuerdo al analisis descrito
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en el parrafo anterior. supdngase que esta ubicacidén se realiza a
un tercio del tiempo base total (lo cual es tipico en la mayoria
de las cuencas pequeflas, sin embargo. es importante hacer notar
que a medida que las cuencas aumentan en tamaho este pico tiende
a ubicarse en la mitad del tiempo totml). De esta manera, para 1la
construccidén de los hidrogramas de crecidas estimados para los
diferentes periodos de retorno se ubica el valor del gasto pico
instantaneo a wun tercio del tiempo base, v luego los gastos
calculados para cada intervalo de tiemro adicional se van
colocandoe en forma alternativa uno antes yv dos después del pico
del hidrograma ( para mantener la distribucién de un tercio antes
del pico v dos tercios después del pico) hasta que los gastos
final@q v el tiempo, coincidan con el gastc y el tiempo base del
hidrograma estimado en el pArrafo anterior.

IIT.-Aplicacion al Rio Palmar en El Diluvio, en Venezuela

. La cuenca del rio Palmar hasta ¢l sitio de presa
de EIL Diluvio esta ubicada en la parte Nor-Cccidental del estado
Zulia en Venezuela, muy cerca de la frontera con la Republica de
Colombia, v drena sus aguas hacia el Lago de Maracaibo. El area
total de l1a cuenca es de 890 Km= v es drenada por dos
vertientes casi paralelas - rios Palmar v La= Lajas - que se
unen muv cerca del sitio El Diluvio. La cuenca no presenta
intervencidn antrdépica  apreciable y se caracteriza por la
presencia  de una densa vegetaciodn tLpo bosgue tropical himedo
con rrecipitacién media anual cercana a los Z000 milimetros.
Adicionalmente, esta cuenca se encuentra ubicada dentro de la
formacion orografica llamada Serrania de Perija.

La c¢limatologia de esta regidn de Venezuela se
caracteriza por la aparicidn de dos cilclos o estaciones lluviosas
en el afio : una época gque se sitla aproximadamente entre 1los
meses de Noviembre y Diciembre y otra estacidn que va desde las
ultimas semanas de Abril hasta el mes de Agosto. Cada estacidn de
lluvia esta originada por fendmenos sindpticos diferentes, lae
lluviag de los meses de Diciembre por perturbaciones del Norte o
frentes frios yv la otra estacidn por efectos de la Convergencia
Intertropical (ITCZ). .

Lag excelentes condiciones agricolas de las
tierras cercanas a esta cuenca. han originado la proposicidén de
un provecto para regar hasta 30000 hectareas con la regulacidn de

una presa en el eitio Bl Diluvio, que aprovecharia casi-

totalmente los 17 m2/s de gasto medio que produce la cuenca.

El hidrograma de respuesta promedio tipico para
una cuenca de este tamafio, calculado con metodos tradicionales,
produce formas cuyo tiempo al pico estaria cerca de las 10 horas
v cuvo tiempo base estd alrededor de las 24 horas. A titulo de
ejemplo se presenta la Figura 1, donde @e compara la crecida
maxima del afio 69, con. el hidrograma teordco estimado para un
periodo de retornofdensody afios (Gonzdlez® AT a1,  1975). Sin
embargo, como se puede observar en ila Flgura 2, en los afios 70,

[
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74 y 75 se produjeron crecidas méximas del tipo complejo que
representan la sucesién de hidrogramas tipicos, como el indicado
en la Figura 1, y que son el producto de llegadas de grupcs de
tormentas solapadas y en forma secuencial.

En este caso estudio se aplica la metodologia de
cdlculo antes descrita, con el fin de que el proyectista pueda
disefiar las obras de desvio de la presa El Diluvio, tomando en
cuenta la estimacién de un hidrograma complejo, producto de la
ocurrencia de crecidas sucesivas, qQue posea todas sus principales
caracteristicas asociadas a un mismo periodo de retorno. Este
procedimiento permite una mejor evaluacién del riesgo implicito
en la toma de decisiones.

“Para la . construccion de los hidrogramas

.complejos, se procedid segin se explicd en la seccidén II de este

trabajo, construyendo seriesg anuales de volumenes en 1 hora
(valor seleccionado como At), 2 horas,... hasta 168 horas (7
dias). Posteriormente, se ajustaron las distribuciones de
extremos (que en este caso fue la distribucién Gumbel) de los
maximos anuales de dichas series - en la Figura 3 se
presentan a manera de ejemplo el ajuste logrado para tres
valores de n - ) N se calcularon los hidrogramas
correspondientes. Finalmente, en la Figura 4 se presentan
los resultados de la aplicacion de esta metodologia en el
cdlculo del " hidrograma complejo correspondiente a 50 afios de
periodo de retorno.-

Para resaltar la importancia de los resultados
obtenidos con la metodologia propuesta, se transitaron por las
obras de desvio en la presa El Diluvio, la crecida simple de
periodo de retorno 50 afios mostrada en la Figura 1, la crecida
registrada én el afio 70 y la crecida calculada con el método aqui
propuesto con periocdo de retorno de 50 afios, obteniéndose las
dimensiones de las obras que aparecen en la Tabla 1 que se
muestra a continuacion (estos datos fueron suministrados por el
proyectista Suarez (1890), gquien hizo el andlisis hidraulico

‘econbémico del proyecto).

. Come se puede observar en la tabla anterior, si
las obras de desvio se disefian para el hidrograma simple, estas

fallarian al pasar una crecida compleja como la del afio 1970. Sin
embargo, al realizar el disefio con el hidrograma complejo que
tiene el mismoc pico que el hidrograma simple (para el miemo
periodo de retorno ‘analizado, 50 afios), no pasaria nada con la
crecida antes mencionada. Esto refleja lo .. importante que es
asociar todas las caracteristicas que tienen los hidrogramas
complejos al periodo de retornc seleccionado para el disefio.
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Fig. 4.-Crecida Compleja Cincuentenaria
| Estacion Rio Palmar en el Diluvio
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Tabla 1.- Resultados Obtenidos en.el. Trénsito de las
Crecidas por las Obras de Desv1o

‘Hidrologia de Altura de Diametro
diseno Ataguia (m) Tunel (m)
Hidrograma Simple 23.5 3.0
50 afios '
Hidrograma Histérico 450 4.0
Afio 1970 :
Hidrograma Complejo
(Volumétrico) - 50.0 4.0
50 arfnios
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I.- INTRODUCCION

En este trabajo se analizaron las variables meteorolébgicas
temperatura y radiacién utilizando el an&lisis arménico sobre los
datos recopilados durante el periodo Enero 1966 - Diciembre 1989

en la estaciétn meteorolébgica de Punta de Piedras (Lat.: 10° " 54!
23'' N, Long.: 64° 06' 21'' W) ubicada en EDIMAR (Fundacién La
Salle). El objetivo principal es mostrar los cambios de dichos

parametros y establecer  su relacién con la densidad de manchas
solares, calculando las constantes armbnicas para la temperatura
media mensual, para la radiacién total mensual y para el numero
de Wolf anual. o '

Se efectud un doble ‘andlisis de alta frecuencia (26 cons-
tantes) y baja frecuencia (6 constantes) realizando un programa
basado en la expansién de Fourier ([3] para un periodo total de
288 meses. Se reprodujeron los tres pardmetros con el objeto de
establecer relaciones entre sus amplitudes y periodos. La
amplitud de cada arménico es calculada y sirven para indicarnos
el peso de cada una de las componentes dentro del comportamiento
global. El periodo promedio entre méximos para el numero de
Wolf, es de 11,2 afios [2]. Utilizando la serie de Fourier, con
s6lo seis coeficientes, extraemos la componente de baja frecuen-
cia para temperatura y radiacién lo cual nos perniti6é establecer
la comparaciodn.

II.~- METODO DE ANALISIS

La serie de Fourier se aplicard a los datos de temperatura media
mensual, a la radiacién total mensual y a los datos mensuales del
namero de Wolf. Matematicamente una serie de Fourier se expresa:

(©=% + 2 (acos T b, sin 27,;‘*) - &4 Y qcos (Z"T”‘ - 0.)
k=1

k=1

donde T es el periodo de la funcién en el tiempo ﬁ(t), eso es:
x(t) = x(t + T), con t la variable de tiempo

ak y bx, son las amplitudes de ios términos armdnicos, los cuales
pueden ser encontradas mediante calculo numérico [3] en una com-
putadora; k es el indice de frecuencia. El numero de términos a
considerar en la serie es N, tomandose de acuerdo al numero de
datos y el periodo de Tiempo T que se desea analizar.

I1II.- RESULTADOS

La serie de Fourier puede representar el comportamiento de la
temperatura media (Figura 1) en la serie de tiempo desde 1966
hasta 1989 (dando un total de 288 meses, en 24 afios). Se decidid
usar la serie con 6 y 26 coeficientes, para asi mostrar la baja y
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alta frecuencia, respectivamente (Figura 2). El coeficiente
A(0)=28.02 °C, representa la media de la temperatura observada
durante los 288 meses, la cual se obtiene sumando las 288 tem-
peraturas medias mensuales para cada afio y dividiendo entre 12.

*La mayor amplitud en los coeficientes de la serie (Figura 3) se

encuentran para el indice de frecuencia 24; O sea para la com-
ponente de periodo 12 meses (288/24), lo cual era de esperar por
_ser el periodo anual. El siguiente término en importancia cor-

responde al de indice de frecuencia 2 (12 afhos).

Utilizando la serie de Fourier, con sb6lo 6 coeficientes, podemos
desglosar la componente de baja frecuencia para la temperatura vy
radiacién. Aplicando Fourier a el numero de Wolf y superponiendo
las graficas encontramos coincidencia en las curvas (Figura 3, 4
y 6), donde se observa la relacién peridédica existente. Las es-
calas y los valores utilizados para la temperatura se han
modificado, desplazandose y multiplicéndose por factores para una
mejor visualizacibébn y la escala temporal se ha conservado.

La radiacién total mensual (Figura 5), esta comprendida eritre 8 y
18 Cal/ (cm?2*mes)*10-3, cuya media es 13.596, vy presenta un com-
portamiento similar en la periodicidad y amplitud al compararse
con la temperatura y el numero de Wolf.

La temperatura, radiacién y numero de Wolf, poseen una marcada
relacién entre si en 1lo referente a la amplitud y el periodo,
demostrando de esta manera que las manchas solares intervienen
activamente modulando el clima de la regién.
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RESUMEN

La posibilidad de ocurrencia de cambilos oliméat
por el incremento de CO2 v otros ga
atmbsfera, e

e

clcos, inducidos
s dnvernaderos en la
ur asunto que merece la mavor atencidn, tanto
Cientifica como de politica ambiental. & objeto de esstudiar
los posibles impactos de los cambios climaticos, se requieren
escenarios  regionales de ﬁllmm futuwro. El dedarrollo de los
tridimensionales de la civrculacién atmosférica
(u(Md)q particularmente & partir de la década de los afos
1960, Ma  permitido diseflar téonicas para  simular las
condiciones climaticas del futuro v o an iraw el efecto de las
distintas fuerzas sobre @l sistema ‘climé&tico. B este
trabajo, Se genara un conjunto de e narios de  cambios  de
precipitacidn v temp chura, para Venesuela, en base a los
resultados  obltenido de los modelos  WEMO (United KRingdow
HPC(UIULNQI ral  OFfice) para precipitacidn v G189 (Gaoddard
Inztitut For Space Studies) para ltemperatura, vy a la
Jnfurmm(Lﬁﬁ aportada por &l julcio de expertos climatdlogos.

1.~ INTRODUCCION

Los futuros cambilios de olima, debidos a la  intensificacidn
del Efecto Invernadero, pueden producir grandes ilmpactos
sobre la  Pumanidad. En este sentido, rnumnsrosaos  estudios
cientificos han  advertido acerca de la posibilidad de que
ocurra  wn lmportante cambio en @l clima de la Tierra para
mediados  del  prédvimo siglo. (U.S.0. . National Research
Council, 1979, 19873,1987; World MLquruluq1u«L Organization,
1984, Houwghton et al., 1990).

A pesar de gue la pr ovecciones del ClLMu del futuro son
relativamente Llmpre A impmr & impostergable  la
tarea de 1nilciar la evaluaixﬁn cle ctos potenciales de
los  cambios climéticos sobre la DLUu era v las actividades
humanas y  debido & los compleios mecanismos temporales de
respuesta del sistema climdtico, entre otras razones. Este
tipo - de estudid e ha venido efectuwando desde  hace varios
anos  en otros palses (Véase por e@jenplo, Smith  and  Tirpak,
1989, Kemp, 1991, Jung and Bach, 19684, UKDOE, 1991), vy son.
recesarios para el desarrollo de respuestas tecnologicas vy la
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tinadas & minimizar los impactos
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2.— COMFARACION DE LAS SALIDAS DE LOS GCMs CbN EL CLIMA DE
VENEZUELA gaus §’ G
Urmo de : 'g

<

o

: i de escenarios
luacidn de  la simulacion  climatica
iom actual (1 X COZ), de los wmodelos
; s Venezuela, se dispuso de  las
U {(Uregon State | University.
DL (Geophysical Fluid Dynamics
‘ ot fer, 1988y, GISS {Goddard
Studies. Hansen et al., 198Z) v UKMO
jical Office. Wilsonm and Mitchell,
; celdas geograficas de 1° de
eCclionaron nueve de estas
ta parte del trabajo estan
Taller Internacional sobre
en Yenezuela v el Caribe
Como  resultado de este
giguientess
imulados de precipitaciéon para 1
giones comn  clima  Seco. las
relativamente aproximadas pe
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s Llanos, donde =xiste \
la precipitacidn, las
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'FIG 1.~ ESQUEMA TEORICO PARA EL ESTUD!O DE LOS
IMPACTOS DE LOS CAMBIOS CLIMATICOS SOBRE
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i
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TABLA 1. ESCENARIOS DE CAMBIONS CLIMATICOS FARA VENEZUELA

EFECTO INVERNADERD ( 2 x CO2 )
NIVEL DE CAMBIO EN TEMP. °C CAMBIO EN LA

SENSIBILIDAD FERIODO MAX. MIN. MEDIA PRECIPITACION %
ALTA Seco +4,5 +5,5 +5,0 %]
Humedo +2,5 +4,95 +3,3 +40
‘ MEDTIA Seca +3,0 +4,0 +3,5 a
Hamedo +2,0 +3,0 +2,5 +20
BAJA Secao +2,0 +2,0 +2,0 a

, . Himedo  +2,0 +2,0 +2,0 )

Mes Seco= Mes con precipitacion inferior a 5@ mm.
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TABLA 2.- WODELDS QUE MEJOR SIMULAN LA CANTIDAD :
Y REGIMEN DE PRECIPITACION EN CADA CELDA GEOGRAFICA :' TABLA 4.- CAMBIOS DE PRECIPITACION DE ACUERDD AL MODELO UXMO

--------------------------------------------------- (FROPORCION DE PRECIPITACION PARA 2 x €02/ 1 x CO2)

AREA . CANTIDAD REGIMEN = —mmm—mmm——memee——omeme s o—smooomooosooSsSsamsmoommmmm o mme T
GEOGRAFICA FRECIPITACION  ESTACIOW LLUVIDSA CELDA BEOGRAFICA ENE ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT
1.~ Baracaibo osu . GFDL : ) 1. Maracaibo 1.6 1.9 1.8 1.1 1.4 8.8 1.2 1.1
2.- Paraguana GISS CFDL 2. Faraguand 1.6 1.8 1.8 1.3 1.5 8.8 1.2 1.1
3.~ Caracas UKno osy ) 3. Caracas 1.8 1.3 1.0 t1.4 1.3 ©.8-1.8 1.1
4.~ Barinas UKHO UKMO . 4, Barinas 1.6 1.1 1.8 1.2 1.3 0.9 0.9 1.1
5.- Actarigua UKMO © UKKHO 5. Acarigua 2.9 1.1 1.8 1.2 1.3 6.9 1.2 1.1
é.- Guarico UKo osu &. Guarico g.8 1.3 1.1 1.2 1.2 @.9 8.9 1.1
7.- Maturin 0sU/GFDL GFDL 7. Maturin 6.9 1.5 1.3 1.5 1.2 8.9 ©.9 1.2
g,.- Pto Ayacucho ykMo YKHD 8. P. pyacucho 1.6 t.2-1.2 1.8 1.8 8.8 8.9 1.8
.- Ste Elena UKng UKFO . Sta Elena 0.9 1.2 1.1.1.8 8.9 9.9 8.7 1.8

—-—--—————-—--—-———--—~-—----—‘~--------'--——-------'-""”4 1SS (DIFERENCIA DE TEMFERATURA 2xCD2-1x€02)
CELDA MODELO CANDIDATO ! ——— - B e
GEGGRAFICA  ENERQ ABRIL  JULIO OCTURRE pPARA LA CELDA CELDA SEOGRAFICA ENERO  ABRIL  JULIO  OCTUBRE
{. Maracaibs GISS GISS GISS GISS ey $:33) 1. HMaracaibo 3.1 3.8 3.8 3.5
2. Faraguana GISS GISS G188 6ISS Giss 2. Paraguand 3.8 3.8 3.8 3.5
3. Caracas GISS GISS  UKMJ/6ISS GISS G18S 3. Caracas -3.8 3.8 3.8 3.9
4, Barinas GISS UKHMO uKmd uKMo UKHD 4, Barinas 2.9 3.2 3.0 3.4
s, Acarigua GISS UKMO UKo 6188 UKr0/GISS 5. Acarigua 2.9 3.1 3.0 3.5
é. Budrico GISS UKMD UKD UKRO UuKMo 6. Guirico 3.1 3.4 3.8 3.7
7. Haturin G1SS UKMO/GISS GISS GISS GISS ' 7. Maturin 3.1 3.4 3.2 3.5
g. P.Ayacuche GISE GBISS uKmo ‘BISS GISS €. Pto. Ayacucho 3.4 . 3.6 3.3 - 3.5
Q. Sta Elena GISS UKMD UKMD GISS UKMO/GIES 9. Sta Elena 3.6 3.9 3.4 4.1
. \
_JHELA &.- ESCEMARIOS DE CAMBIO CLIRATICO PARA VEREZUELA
FARA 2 x €02
TEMNFERATURA °C  PRECIPITACION
SENSIBILIDAD ESTACION #aX.DIA RIN.DIA PORCENTAJE
ALTA SECA 3.5 4.5 8
LLUVIOSA 3.8 3.8 + 49
HEDIA SECA 2.8 3.0 8
Liuviosa 1.9 2.8 + 20
BAJA SECA 1.5 1.9 8
LLUVIOSA 175 1.5 8 ' -

1¥43
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ANALISIS DE LOS INDICES ISOIN, SHOWALTER Y “K*
PARA LA PREDICCION DE LLUVIAS Y TORMENTAS EN EL AREA DE MARACAY

. MT2 (Av) Cuevas N., Luis R. y ST2 (Av) Espinoza C., Pablo

|

|

| 1. RAZON O JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

} A comienzos de la década de los 80, en la Seccidn de Meteorolo-
gia Aplicada se camenzaron a utilizar los indices Showalter y de Whi-
tting (K), con fines de disponer de una herramienta mas para la pre-

|

diccidn a corto plazo (12 a 24 horas) de precipitaciaones y tormentas, N
posteriormente a mediados de 1984 se introdujo el indice Isoin de

Castejon, con fines similares a los anteriormente citados; sin  embarc .
go, el uso de estos indices fue irregular y los pronosticadores que .

los usaron, diferian en cuanto a su grado de efectividad, pues salo se
guiaban por los valores asignados por los estudios hechaos en latitudes
medias.

En razon a lo anteriormente expuesto, nos dedicamos a realizar un
estudio sobre los 3 indices antes mencionados, a fin de poder verifi-
car, si eran confiables, en que medida y si necesitaban de ajustes,
pues los valores para regiones tropicales aun no estaban establecidos;
aunque existen estudios del funcionamiento de varios indices realiza-
dos en el continente Africano y la India, diticilmente se podrian.
inferir para Venezuela, ya que las condiciones geograficas y las dina-
mico-atmosféricas no son las mismas; por lo tanto con este estudio vy
utilizando una muestra mas o menos representativa se explord un campo
no medido, con el fin de que pudiera determinarse con mas exactitud,
si estos indices realmente se pueden usar como indicadores de precipi-
taciones y tormentas aqui en Venezuela.

1.0 ~OBJETIVOS 0O PROPOSITOS DE LA INVESTIGACION:

Este estudio tiene como objetivo general evaluar el- grado de
confiabilidad de los indices: Isoin de Castejon, Showalter y de Whit- +
ting (K) para ser usados como predictores a corto plazo, en el pronos-
tico de precipitaciones y tormentas, y como objetivo especifico obte-
ner el ajuste de valores para los diferentes indices en el area de
Maracay. -

-t

2 BREVE REFERENCIA SOBRE LOS INDICES ISOIN, K Y SHOWALTER:

2.0 INDICE ISOIN DE CASTEJON:

Este indice se comenzd a utilizar en Espafa, para evaluar las
precipitaciones y las tormentas de verano (no frontales) y se basa en
las siguientes condiciones:

a) Advecciones de aire humedo en superficie ‘

Un aumento en superficie del punta de roc;o supone un desplaza-—
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miento de la equisaturada hacia la derecha, lo cual se traduce en un
descenso del nivel de;cbndensacicn,convectivo, aumentando la energia
positiva del area de inestabilidad, debido a la nueva evalucion de la
parcela de aire por la pseudo—adiabatica. :

b) Advecciones de aire frio en la altura

El descenso de temperatura a nivel de S00 mbs, supone un despla-
samiento de la curva de evolucidén hacia la izquierda, lo cual implica
un incremento de la inestabilidad de la columna de aire. Por tanto el
indice Isoin de Castejon queda traducido como:

I=Tds - T13500.

ciendo Tds la temperatura de punto de rocio en superficie y T3500, la
temperatura a nivel de 500 mbs.

2.1 Indice K- .

El indice combina aritmeéticamente. las diferencias de tempefaturas
entre 850 y 500 mbs, el punto de rocio en 850 mbs (medida directa de
la humedad en los niveles bajos) y la depresion del punto de rocio en
700 mbs (explorando asi la hbumedad de las capas medias); el énfasis
del indice K, es reflejar la penetracion vertical de la humedad desde
los niveles bajos, la cual es esencial para la formacion de tormentas,
en consecuencia, el indice viene dado por la farmula:

K=(T850-T500)+TdB850-(T700-Td700) ]
siendo TB850, T500 y T700, las temperaturas ambiente a 850, 500 y 700
mbs respectivamente, Yy TdBS0 y Td700 las temperaturas del punto de
rocio a 850 y 700 mbs respectivamente.

2.2 Indice Showalter. )

Este indice estima el potencial de inestabilidad, de una capa
cuyo espesor va desde los B850 mbs, hasta los 3500 mbs, elevando forzo-
samente una parcela de aire hasta los 500 mbs, siendo solo funcion de
850 y 500. mbs, quedando definido como: '

SW=Te~TH00
siendo Te 1la temperatura de la parcela de aire, vV TSOO la temperatura
del aire a 500 mbs. :

Para hallar el valor del indice Showalter, se wubica sobre . un
didgrama termodinamico (donde anteriormente ha sido trazada la curva
de estado), el nivel de condensacian por ascenso forzoso en B850 mbs
(punto Rossby), evolucionando a partir de eéste, por la pseudo-adiaba-—
tica hasta los 500 mbs, observando posteriormente si la temperatura de
la parcela, quedod a la derecha o a la izquierda de la temperatura del
aire en 500 mbs.

2.3 Poblacién y muestra-.

2.3.1 Poblacion.

Para realizar el estudio del comportamiento de los indices Isoin,
K y Showalter, se selecciond a la estacion meteorolédgica ubicada el la
Base Escuela Mariscal Sucre, con sede en Boca de Rio Maracay, cuyas
coordenadas geograficas son: 10°15°00° "latitud Norte vy &7°39°00° " lon—
gitud Oeste, con una elevacion de 436 metros sobre el nivel del mar.

La razoéon para la eleccion de esta estacion meteorologica, es que
presenta un registro climatoldgico continuo desde el afo 1951, ademas
de que ese mismo afo, Se realizo el primer lanzamiento de radiosonda
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para la evaluacion de la atmdsfera superior.

2.3.2 Muestra-

Dentro de la serie cronoldgica de precipitacion, correspondiente
a la estacidn meteoroldgica antes citada, se tomd una muestra de 10
anos, que van desde 1972 hasta 1981 (ambos aros incluidos) y gque de la
muestra resultan los de menor ¥y mayor pluviosidad registrédos hasta
ahora, los restantes arfos se aproximan-a la media anual, cuyo valor es
20 mm.

De este periodo (1972/1981) se tomaron los registros climatologi-
cos diarios del numero de dias de precipitacidn y numero de dias con

tormentas, también se extrajeron los registros de los lanzamientos -de

radiosonda, asi como los diidgramas termodinamicos elaborados con los
sondeos de las 8 am (12:00 TUC), a fin de hacerles control de calidad
y calcular en forma diaria y directa los tres indices, ya que durante
este periodo no se habian comenzado a llevar los registros de los
mismos; el total de sondeos revisados fue de 3.220, o sea, el 87,7% de
la muestra de 10 afos, el 12,3%Z restante, no se pudo evaluar por mul-
tiples causas: perdida de material en los archivos, equipos en mante-
nimiento, lanzamientos defectuosos, etc. '

2.6 Calculo de las probabilidades de precipitacidn y tormentas en
base a los indices de inestabilidad atmosferica-

Los datos de los indices Isoin, Showalter y K, fueron ajustados a
la distribucién normal, tipificandose posteriormente la variable para

cada rango, obteniendo asi la probabilidad de ocurrencia; en el caso

de las probabilidades de precipitacidn y tormentas, se utilizo el
métoda de probabilidad simple.

Para relacionar las variables estudiadas, las mismas fueron tra-
tadas como sucesos independientes para poder evaluar los indices y su
relacion con las lluvias y tormentas, tanto separadamente, como en
forma simul tanea. '

Llamemos Pi(k) a la probabilidad de que dé un valor cualquiera
del indice K, Pp a la probabilidad de precipitaciones y Pr a la proba-
bilidad de tormentas, entonces tendremos que:

P1=(Pi{k)+Pp)-(Pi(k)xPp)
siendo Pl la probabilidad de gue ocurran lluvias y el valor del indice
K, pero no simultaneamente.

Igual para calcular la probabilidad de las tormentas:
P2=(Pi(k)+Pr)—(Pi(k)xPr)

Si queremos obtener la simultaneidad de las lluvias y las tormen-—
tas, en un rango determinado del valor del indice K, basta realizar el
producto P1xP2=P3 :

2.4.1 Ejemplo. (indice Showalter)
Pi(sw)= 0.27 (desde 0.0 hasta +1.0°C)
Pp=0.58
Pr=0.43
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P1=(O.27+0.58)—(0.27x0.58)=O.85*O.16=0;69=69Z TR,

P2=(O.27+0.43)—(0.27x0.43)=0.70—0.12=O.58=58%

P3=(0.69x0.58)=0.40=40% '

Es decir, que las probabilidades de que con el indice de Showal-
ter (rango de valores desde 0.1 hasta +1°C) se produzcan lluvias es
69%, tormentas 58% y ambos sucesos simultaneamente 40%.

2.5 Presentacion y analisis de las resul tados-

2.5.1 Probabilidades de lluvias y tormentas en bhase a los indices
evaluados en el periocdo 1972/1981.

2.5.2 Indice Isoin.

En el anexo numero 1 se presentan los valores de lsoin (marca de
clase intermedia) y la probabilidad de lluvias y tormentas expresadas
en porcentaje, asi como también la simultaneidad de ambos fendmenaos;
podemos observar dque a partir del valor 23.5°C, la probabilidad de
lluvias es del 52%, 1la de gue se produzcan tormentas es 407, vy que
ambos sucesos ocurran simultaneamente 21%; estas probabilidades alcan—
san su maximo (75%) cercanos al valor de 29°C, los datos mayores de
29°C no resultan ser muy confiables, debido a gue la frecuencia de
aparicion a partir de ese rango es sensiblemente menor, asi como tam-—
bieén valores inferiores a 22°C, dan escasas probabilidades, tanto de
tormentas como de lluvias ( cerca del 20%).

2.5.3. Indice K-

En el anexo 2, se presentan de igual forma los valores de dicho
indice vy su relacion en porcentaje con la probabilidad de lluvias vy
tormentas, podemos notar que las mayores probabilidades de preciplita-
cion, estan en el orden del 70%, a partir de valores de 30°C, igual-
mente se descartan los datos superiores a 40°C, por la razon citada
anteriormente; para valores inferiores a 14°C, las probabilidades de
l1luvias y tormentas son escasas (cerca del 20%4), es importante sefalar
que con este indice, cuando los valores oscilan cerca de 30°C, casi la
mitad de las veces las lluvias y tormentas se producen simul taneamente
(49%) .

2.5.4. Indice Showalter-

El cuadro presentado en el anexo 3 es similar a los anteriores,
pudiendose acotar gue el maximo de probabilidades (73%) de lluvias Y
tormentas (66%), se dan cercanos al rango de valores entre -1.0 vy
0.0°C, descartandose los valores superiores a 4.5°C, por ser poco
representativos delante el volumen del resto de los datos, tambieéen hay
que senalar, que el comportamiemto del indice Showalter es mas ilrregu-
lar que el de los dos anteriores (Isoin y K), sin embargo, puede re-

sultar como buen indicador de lluvias y tormentas a partir de -2.0°C v.

mas aun en valores cercanos al 0°C.

3 - Conclusiones. : .

Existen diferencias pasicas entre los valores de los indices
Isoin, K y Showalter, que se aplican en latitudes medias y los aplica-
dos en la localidad de Maracay, esto se puede . ver en el cuadro del
anexo numero 4, donde se muestra la comparacion de los resul tados de
jos diferentes indices, con los valores establecidos en latitudes
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medias, en el caso del indice Isoin, que reduce la ausencia de lluvias
a valores inferiores a 10°C, en Maracay, dichos valores tienen que ser
menores a 18°C, los rangos de 24 a 26°C establecidos para el comienzo
de las lluvias eniEspafa; en Maracay ya son uh fuerte indicador de
lluvias (recuérdese que el maximo de probabilidad obtenido es 75%)
(ver anexo 1).

Los valores del indice K, dieron aproximadamente igual a los
aplicados en otras latitudes, a excepcion de que en Maracay a partir
de los 28°C, el K es indicador de precipitaciones, caso contrario
sucede con la escala convencional que establece un 100% de probabili-
dades para valores superiores a 40°C (dichos valores fueron muy esca-
s0s en la muestra tomada, aproximadamente el 5% de los datos).

En el caso del indice Showalter, los valores establecidos para la
probable formacidn de tornados ( rango de 3 a 6°C), en el A&rea de

Maracay, resultaron pobres indicadores para la precipitacidn ( cerca
-de &0%), debido a gque son datos que se presentan extraordinariamente vy
no se encontraron casos de lluvias intensas con dichos valores; los

rangos establecidos de 0 a 3°C, indicadores de tormentas en las lati-—
tudes medias, en Maracay resultd el mejor rango indicador de lluvias Y
tormentas (70 y 59% respectivamente) (ver anexao 2); para los valores
de O hasta -3°C, indicador de chaparrones aislados, en Maracay se
pueden pronosticar lluvias con una confianza hasta de 60% y los valo-
res entre -3 y -6°C indicadores de cielo poco nublado, en Maracay aun
siguen siendo indicadores de precipitaciones y tormentas (en el orden
de 30% y disminuyendo progresivamente), solo para valores inferiores
de -8°C, las probabilidades de lluvias son menores a 10% (ver anexo
2).

En resumen, podemos concluir, que los indices isoin, K y Showal-
ter, de acuerdo a la muestra evaluada, son predictores de 1lluvias Y
tormentas hasta un 70%, lo cual es decir bastante (dependiendo del
rango de valor en que se dé el indice), por tanto, pueden ser usados
como herramienta auxiliar por los pronosticadores, en la prediccion de
lluvias y tormentas en periodos cortos {(maximo 24 haras).

3.0 Limitaciones.

Para evaluar las precipitaciones y las tormentas ocurridas con
los diferentes valores de los indices, se revisaron los registros
climatoldgicos del periodo correspondiente, dichos registros son el
resultado de las obsevaciones meteoroldégicas ordinarias, por tanto, lo
anotado en ellas es funcidn del observador, el cual limita la cbserva-
cidén a su rango visual (en horas nocturnas la oservacion de aguaceros
en las cercanias de la estacidn, puede ser dificultosa), a esto se
suma el posible error en la transcripcion de datos durante las lanza-
mientos o analisis de radiosonda. En otros paises para estudiar 1los
indices de inestabilidad atmdsferica, se utilizaron métodos auxilia-
res, como el radar meteorologicao, el cual aportaba datos importantes
de precipitaciones hasta de 300 km a la redonda; es por eso que debe-
mos tener el beneficio de la duda y suponer que los indices aqui ana-
lizados, pueden poseer un grado de confianza mayor.

3.1 Recomendaciones. _
En base a los resutados obtenidos, es recomendable que se tomen

ot
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una serie de acciones, a fin de completar estos estudios:

a) Ampliar el tamafo de la muestra de estudio, a fin de conseguir un
nivel de confianza mayor. - :

b) Llevar un registro diario de los lndlCPS, basandose no solo en los
reportes diarios meteoroldgicos, si No usar COMO herramienta el radar
meteoroldgico. :

c) Estudiar el comportdmlento de los indices en lugares como: Ciudad
Bolivar, Santa Elena de Uairén, San Antonio del Tachira vy la Carada
(Edo. Zulia), donde existen registros de radiosondeos, a fin de poder
visualizar globalmente Yy en conjunto, el grado de confiabilidad de
dichos indices en Venezuela. :

d)Incluir los indices mas usados (Ilsoin, 5w, K, bulbo humedo, Rac-
kliff, Jefferson, etc) en los registros climatologicos, para evaluar
su comportamiento en los trépicos.
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NUEVAS TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO DE LA
INFORMACION HIDROCLIMATICA

o Javier E. Carvallo
Electrificacion del Caroni C.A. —-EDELCA

A) INTRODUCCION

Con el devenir del tiempo,las necesidades de informacidn para la
toma de decisiones son cada vez mayores y la importancia del adecuado
uso de los recursos naturales, una prioridad nacional.

EDELCA, una empresa preocupada por la optimizacidn de los recur-
s0s hidricos y la conservacién de las cuencas bajo su administracidn,
se mantiene a.la vanguardia en el desarrollo de nuevas técnicas  para
el procesamiento de la informacion hidroclimatica en Venezuela.

Comoc fruto de esta actitud, se encuentra la base de datos hidro-
climdtica de EDELCA y una importante cantidad de programas de apoyo,
para el manejo y aplicacidn de la informaciodn alli contenida.

Una de las metas primordiales de EDELCA, es la construccién Y
operacion de obras hidraulicas, con el fin de aprovechar el potencial
hidroeleéctrico de la cuenca del rio Caroni, vy evidentemente, para el
disefo, construccidn y operacidn de dichas estructuras, es fundamental
la informacidn hidrometeorolégica basica. Consecuentemente, cuando
analizamos las actividades de la empresa, aparece como fundamento para
el disefo y planificacidn de las mas diversas actividades, la informa-
cidn hidroclimatica (grafico #1). '

Efecto directo de esta consideracidn, ha sido el incremento expe-
rimentado por la red de estaciones que nutre de informaciédn al banco
de datos y Jjunto con ellas, el volumen de datos a procesar y transcri-
bir. Debido a ésto, ha surgido la necesidad de nuevas técnicas para la
interpretacién de los registros de los instrumentos, los cuales tradi-
cionalmente se evaluaron y transcribieron manualmente. En este senti-
do, se desarrollaron los sistemas DIGIBAN y SIPI, los cuales son capa-
ces de interpretar las bandas registradas de los instrumentos meteotro-
ldgicos operados por EDELCA y generar los archivos de datos de entrada
para la base de datos.

En este trabajo se describe brevemente el proceso desde la ob-
tencidn del dato hidrometeorolégico,'hasta su 1ncorporacidn a la base
de datos y posteriormente, las nuevas técnicas desarrolladas en EDELCA
para la optimizacidn de dicho proceso.
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B) ‘PROCESO DE OBTENCION DE LA INFORMACION HIDROCLIMATICA

El proceso para la obtencidn de la informacién hidrometeorolégica
s complejo 'Y costoso, pero las inversiones en capital vy recursos

'_humanos son gratamente recompensadas por la gran utilidad que para

distintos sectores ¢ ambitos de  la empresa tiene la informacidn. Por

- sus caracteristicas operativas, este proceso puede desglosarse en tres

grandes etapas, lgs tuales se describen brevemente a continuacidén:
1) ETAPAS DEL PROCESO DE OBTENCION DE LA INFORMACION

a) Adquisicidn de los datos basicos generados en el campo.
b) Analisis y control de calidad de los datos recopilados.
c) Almacenamiento de la informacidn basica recolectada y depurada.

La adquisicion de los datos, comienza con la instalacidn de una*
red de instrumentos adecuados y estratégicamente ubicados, cumpliendo
con las normas de la Organizacion Meteoroldgica Mundial para la estan-
darizacidn de las mediciomes. Estos equipos, permiten registrar segun
escalas universales los parametros climatoldégicos y almacenan la in-
formacidn en variadas formas (bandas de papel, memoria sdlida, tarje-
tas magnéticas, etc.). Posteriormente y con una frecuencia pre-esta-
blecida que depende de cada instrumento, se visita  la estaciédm de
medicion con el fin de recuperar la informacién almacenada y darle el
mantenimiento de rigor al equipo, garantizando de esta forma el fun-
cionamiento continuo del instrumento.

La primera etapa, se caracteriza por desarrollarse en tiempo
real, lo cual imposibilita la recuperacion de la informacidm una vez
transcurrido ‘el evento. Ademas de esto, los datos agqui recolectados
son la base de todo el proceso, por lo cual es de vital importancia -
garantirzar los recursos necesarios para el correcto funcionamiento de
la red.

La segunda etapa, engloba dos actividades primordiales. La pri-
mera consiste en el analisis de la informacidn directa de los instru-
mentos, que con el tiempo ha venido variando en su forma de presenta-
cion. La finalidad de este analisis es transformar los registros de
los intrumentos en datos de una frecuencia determinada (horaria, dia-
ria, etc) y posteriormente se realiza el control de calidad de la
informacidn obtenida. Durante esta parte del proceso, se disedan ' las
acciones correctivas a los problemas detectados durante el control de
calidad de los datos. '

Finalmente, toda la informacidn procesada y evaluada se incorpora
a la base de datos hidroclimatica de EDELCA, la cual garantiza la
permanencia de la informacion en el tiempo, el acceso a los datos para
todos 1os usuarios que lo requieran y la disposicion de inventarios
donde se describen las estaciones, los parametros vy los periodos de
informacidn que se encuentran almacemnados en dicha base de datos.

El proceso de recopilacién y procesamiento de la informacion
basica se realiza para cada instrumento instalado Yy si consideramos
que los registros son horarios, un solo parametro produce cerca de
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nueve mil datos al afo y especificamente para la cuenca del Caroni
(grafico #2), se manejan en promedio mas de "1.000.000" de datos al
amo, con registros desde el afo 1949; es decir, mas de 40 aRos de
registros continuos con un volumen de informacidn creciente cada hora
que transcurre. '

C) ANTECEDENTES DEL PROCESAMIENTO

La primera generacién de instrumentos registradores, denominados
actualmente como convencionales, trabajan sobre bandas de papel donde
registran en una linea continua de tinta, las variaciones del parame-
tro a medir.

Estas bandas, deben ser leidas para transformar el registro del
instrumento en datos puntuales, y en esta operacion, es donde la sub-
jetividad del operador puede generar errores. Si ademas de ésto,
consideramos el volumen de informacidn gque se maneja en una sola cuen-
ca, entenderemos gque este proceso, se transforma en un problema, que
implica un elevado numero horas hombre dedicadas a un trabajo expresa-

menté-operativo y una gran cantidad de errores en los resul tados.

Este procesamiento se inicia al retirar la banda del equipo re-
gistrador y surgir la necesidad de interpretar el trazo dejado por el
equipo convencional, el cual grafica en forma continua, las variacio-
nes del parametro en el eje vertical de la banda Vs. el tiempo en el

eje horizontal. - Mediante el andlisis de la banda, se encuentramn los -

valores puntuales del pardmetro cada cierto intervalo de tiempo, los
terminos maximo y minimo del pardmetro a lo largo del dia y en algunos
casos, valores promedios en determinados lapsos de tiempo segun sea de
interés. :

Durante 1los ultimos aros, en EDELCA se han desarrollado nuevas
técnicas para el andlisis automatizado o semi-automatizado de dichas

bandas, con el fin de eliminar los errores causados por el . andlisis’

manual y disminuir el tiempo de interpretacién de cada banda. El re-
sultado de estos desarrollos, son dos nuevos sistemas originales im-
plementados para microcomputadores; dichos sistemas basados ambos en
la digitalizaciodn, interpretan las bandas de los instrumentos regis-
tradores y proporcionan archivos de salida, compatibles con la base de
datos bhidroclimatica de EDELCA.

Estos dos sistemas denominados DIGIBAN y SIPI, son descritos a

continuacidn Junto con las nuevas tendencias del procesamiento de 1la
informacidén hidroclimatica.

D) DIGIBAN _
SISTEMA DE DIGITALIZACION POR MESA

Este primer sistema funciona a través de una mesa digitalizadora,

con cuyo cursor se recorre el trazo de la banda, transformando esta
curva en una serie de coordenadas cartesianas que la definen matemati-
camente. Posteriormente, se calculan por interpolaciones los valores

puntuales en la frecuencia solicitada y se genera un archivao de sali-
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da, el cual contiene todos los datos de la estacién y el parametro
analizado. Este archivo sera luego la entrada de la base de datos.

Con la wutilizacién de este sistema, se eliminan los pasos de
interpretacidn manual de la banda Yy la transcripcidn de los datos al
.archive de entrada de la base de datos, aumentando considerablemente
- la exactitud de los datos finales incorporados al sistema.

Adiciocnalmente, es posible subsamnar algunos problemas comunes a
este tipo de equipo, como son:

-~ Retrasos en el reloj del instrumento.

- Trazos defectuosos por falta o exceso de tinta en la plumilla del
aparato. ' '

- Bandas deterioradas por un almacenamiento inadecuado.

Digitalizar la banda a través de una mesa digitalizadora, presen-
ta la ventaja de poder rectificar este tipo de errores previa identi-
ficacion de los mismos. Simplemente se redefinen los trazos . o los
origenes de la banda, para luego continuar el proceso sin ninguna
variacidn. Esta caracteristica v la velocidad vy sencillez con la que
se realiza todo el andlisis de la banda, presentan a este sistema como
una herramienta sumamente eficaz para el trabajo integrado de analisis
Y procesamiento de la informacidn hidroclimatica.

El programa DIGIBAN fue desarrollado por el Ing. José M. Pérez
Godoy en lenguaje Basic, sobre un computador IBM/AT con 512 K de memo-
ria, tarjeta grafica CGA y una mesa digitalizadora CALCOMP 9100.
Actualmente, es posible procesar todos los parametros climatoldgicos
de los cuales EDELCA tiene registros sobre bandas vy adicionalmente,
algunas bandas generadas por instrumentos del! M.A.R.N.R. y la U.C.V..
- 8in embargo, debido a la estructura del programa, es posible agregar
cualquier tipo de banda al sistema con sé&lo incluir algunas de sus
Caracteristicas fisicas como el radio del brazo registrador, el rango
de los ejes de coordenadas y el periodo que registra la banda. '

Este sistema se encuentra operativo en el Departamente de Hidro-
meteorologia, contribuyendo de manera sélida con la actualizacion vy
mantenimiento de la base de datos
Hidroclimatica de EDELCA.

E) SIPI
SISTEMA DE VIDEO-DIGITALIZACION

El sistema SIPI, Gltima generacién de los desarrollos de EDELCA,
funciona en conjunto con una cdmara de video de alta resolucion, la
cual capta la imagen de la banda registrada que se desea analizar.
Posteriormente y bajo un complejo calculo numérico, se identifica el
trazo del instrumento y se define la curva matematicamente. El1 proceso
& continuacidn es similar al establecido por el programa DIGIBAN. A
través de interpolaciones se definen los valores puntuales a los in-
tervalos solicitados y se crea el archivo de entrada, a la base de
datos de EDELCA.
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Este sistema presenta la ventaja dé realizar €l analisis completo
de 1la banda, sin la intervencién del operador, lo cual  garantiza la
precision . y objetividad del procesamiento. Adicionalmente, la veloci-
dad de interpretacidn de las bandas es sumamente alta y mediante el
sistema, se eliminan practicamente todas las tareas operativas, lo que
permite a un solo operador evaluar un gran volumen de informacidn.

Otra de las ventajas de este sistema, es la de permitir la crea-~-
ciédn de archivos de respaldo para la informacidn, a traveés de las ima-

genes de cada bamda, las cuales ocupan 64 k de memoria aproximadamen-—

te, generando una solucidn optima al problema de la conservacitn de la
informacidn original. '

~Sin embargo, el alcance de este sistema se ve restringido por 1la
incapacidad de la camara para captar imagenes en colores. Lo que gene-
ra limitaciones serias cuando las bandas se encuentran en mal estado,
o0 los trazos dejados por el instrumento registrador, no son suficien-

temente intensos para ser separados de 1la malla original de la banda. -

Estas -limitaciones pueden ser subsanadas con una camara de video a

colores, donde se podrian diferenciar los diferentes colores de la

malla de la banda y del trazado del instrumento. Actualmente se en-
cuentra bajo estudio la adquisicidn de un equipo de video de alta
resolucion a colores como respaldo a este sistema. :

El programa SIP] se desarrolld en lenguaje C por el Ing. Josée M.
Pérez Godoy, instaldndose en un computador IBM/AT con 1 Mega de memo—
ria, mouse, tarjeta grafica CGA y una tarjeta para el manejo de image-
nes de alta resolucidn con monitor aparte. Este sistema es ~capaz de
procesar todas las bandas de los equipos registradores de EDELCA y en
la actualidad, se estan demostrando las virtudes del equipo para su

posterior puesta en funcionamiento por el Departamento de Hidrologia

Operativa.

F) TENDENCIAS DEL PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Debido al desarrocllo de las telecomunicaciones y a las nuevas
técnicas de manejo de la informacidn digital, las nuevas generaciones
de equipos son capaces de almacenar la infaormacidn capturada, en memo-—

rias sdlidas o medios magnéticos y al mismo tiempo transmitirlas a los

centros de acopio para su inmediata utilizacidn. Estos equipos re-
quieren menos mantenimiento y pueden ser muy confiables, con la dnica
desventaja de sus elevados costos de adquisiciédn y lo especializado de
la mano de obra para el mantenimiento, operacién y reparacién de sus
elementos. '

- Paralelamente a estos equipos, se han estado desarrollando nuevos
sensores remotos cada vez mas sensibles y precisos, .que instalados
sobre los satélites, son capaces de realizar mediciones de réfractan—
cia en una variada gama de frecuencias del espectro electromagnético
(luz visible, infrarrojo, etc.). ‘ : ,

Estos sensores no sustituyen los equipos existentes, ya que re-
gquieren de dichos equipos para calibrar sus mediciones, sin embargo,

335
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SON un complemento sumamente impartante, sobre todo en zonas despobla-
das o selvaticas, donde instalar una red suficientemente densa seria
sumamente costoso e ineficiente. ’ '

En 1la actualidad, dentro del Proyecto Hidrologia Aplicada  se -
encuentra en experimentaciodn el sistema "Vision", el cual sera capaz
de estimar la precipitacidn media areal en tiempo .real a partir de las
imagenes del satélite "GOES". Este sistema utilizado sobre la cuenca
del rio Caroni y en conjunto con un modelo lluvia-escorrentia, podra
predecir los caudales superficiales de entrada al lago de Guri con un
rezago: de 2 a 4 dias Ys los sub-superficiales Y subterraneos, hasta

con 13 dias, estableciendo parametros sumamente efectivos para la -
operacidn de los embalses. :

El sistema "Vision" se fundamenta en modelos estadisticos entre.
el albedo de las nubes en distintas frecuencias y la precipitacidn que
dichas nubes generan. Para definir el'modelo, se consideran las ca-
racteristicas fisicas del sistema nuboso, por ejemplo: la temperatura
de 1los topes, la magnitud de la conveccidn, la amplitud del sistema,
etc., las cuales junto con 1la epoca del afo que se esta estudiando,

sSan indispensables para estimar la precipi?acién diaria saobre una
determinada superficie. :

Una vez definido el modelo, este se calibra con cada estacidn
existente en la cuenca, con el fin de estimar la precipitacidn media
areal sobre el &rea de interés. Este tipo de mediciones, posee la
ventaja de poder trabajar sobre cualquier superficie, aunque su acceso
sea imposible y la red de instrumentos tradicionales insuficiente.
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IV ENCUENTRO NACIONAL CLIMA AGUA Y TIERRA
IV JORNADAS NACIONALES DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y CLIMATOLDGIA

USO DE UN MODELD HIDRAULICO PARA EL ESTABLECIMIENTO DE'LA RELACION
NIVEL - GASTO. . MICROCUENCA LA VIRGEN

Yajaira Ovalles de.Cabeza, Escuela de Ingenieria Fbrestal
Facultad'dEVCienc;as Forestales - Universidad de los Andes

INTRODUCCION
La microcuenca La Virgen ubicada al noroeste de la ciudad de

Merida, entre las poblaciones de Tabay y Cacuto, tiene una superficie
de 300 has (grafico 1).

Se reporta que antes de 1960 ocurrian con frecuencia crecidas
torrenciales qle producian daros en el cono de deyeccidén, tales como :
- obstaculizacion del transito automotor desde el centro - del ' pais
hacia Mérida y viceversa; )
= aumento en los costos de mantenimiento de la carretera, va que era
imprescindible la limpieza de la via después de las crecidas;

- riesgo de pérdida de vida de los habitantes ubicados en las margenes
del cono de deyeccidng

- perdida de tiempo y dinero para los usuarios de la via por la inte-
rrupcion del transito automotor. ' :

El problema descrito hizo gque los usuarios de la via y la pobla-
cion alli residente manifestaran su preocupacién y crearan la motiva-
cidn  para que los organismos competentes realizaran las acciones de
control. Asi, en 1960 se logrd que el Ministerio de Agricultura y Cria
asignara recursos para la construccidn de diques de manposteria en
seco, lo cual es un tipo de tratamiento apropiado para el control de
carcavas por lo gue resultaron insuficientes para soportar las fuerzas
hidrodinamicas de las crecidas torrenciales y consecuencialmente fue-
ron destruidos. Luego por varios afmos no se realizd ningun tratamien-

to adicional.

En 1965 el M.A.C. replanted el problema y solicitd a la Escuela
de Ingenieria Forestal de la U.L.A. la formulacidn de un proyecto de
tratamiento conservacionista de la microcuenca, el cual fue elaborado
entre 19465 y 19&67. Este proyecto fue un trabajo de grado vy basado en
éste no hubo ningumna accidn concreta. '

En 1971 se tomd la decisidn de realizar la primera fase del ante-
proyecto de control de torrentes contenido en el plan anteriormente
mencionado que consistia en un escalonamiento en el tramo 1inferior.
La etapa siguiente fue la creacidn de un mecamismo organizativo para
llevar a la realidad la construccidn de las obras propuestas. En tal-
sentido, en 1972 se logré un convenilio no formal entre técnivos de la
U.L.A., el M.A.C. y CORPUANDES para la reformulacion del anteproyecto
y su ejecucion. "

El grafico 2 muestra las relaciones interinstitucionales de caoo-
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peracidn.
U L) ;

u.L.A. : Asesoramiento Técnico
M.q.C. Mano de Obra e Inspeccidn
CORPOANDES : Aporte financiero para ad-

gulsicion de materiales
M.A.C. CORPOANDES

Grafico 2 : Relaciones Interinstitucionales de Cooperacién

Entre 1972 'y 1976 se realizd la construccién de 17 diques de
consolidacidon de’ mamposteria gavionada, hidraulica vy de concreto.
Ademas se construyd un muro lateral de 80 m y la estabilizacidn con
Kikuyu de los taludes perturbados. :

En general, se han obtenido los resultados esperados, entre ellos
se deben destacar los siquientes:

Se logro la estabilizacion total del torrente principal y €como
consecuencia de la elevacidén del nivel base se estabilizéd un desliza-
miento en el tramo superior y los procesos de erosidn regresiva de un
pequero torrente tributario. Otros resultados indirectos fueron la
recuperacion por recolonizacidn vegetal de &reas degradadas lo que
condujo a un mejoramiento paisajistico que estimuld el desarrollo del
El Caney. y Los Aleros, polos turisticos del estado Mérida ubicados
parcialmente en el cono de deveccidn del torrente La Virgen.

En 1980 se promovid la idea gque en esta microcuenca se deberia
iniciar un programa de medicion e investigacidn vinculado con la hi-
drologia, hidraulica ¥y el manejo de microcuencas torrenciales. Para
ello se contd con la cooperaciodn finmanciera del Consejo de Desarrollo
Ciemtifico y Humanistico (C.D.C.H.) de la Universidad de los Andes.

Para la obtencidn de datos hidroldgicos se diseRd wuna estacidn
hidrometrica ubicada en la cota 1920 msnm a pocos metros de la con-
fluencia con el rio Chama (grdfico 3) compuesta por una seccién de
control en la forma de un vertedero triangular en 20 de cresta ancha
extendido con dos alas de pendiente uniforme, un fluvidgrafo marca
Stevens A-75 de motor eléctrico, un pozo amortiguador, caseta y mira
(grafico . 3 seccion B). Se instald ademas un pluvisgrafo de sifén
marca Fuess a 10 m aproximadamente de la seccidn de control. .

Posteriormente se construyd aguas arriba de la seccidn de cantrol
un  canal aforador (grafico 3 seccidn A) del mismo amcho del canal de
calibracion del Laboratorio de Hidraulica de la U.L.A. lo cual permite
la instalacidn de dispositivaos aforadores previamente calibrados en el
Mmismo. Con esta instalacidn fue posible verificar la precisién de la
relacion nivel-gasto a través del uso de un modelo hidraulico, pero no
fue posible hacer una evaluacidn del efecto del escalonamiento de

digues en términos de picos de crecida puesto gque no se dispone de

datos previos y la sole observacién del hidrograma de salida no es
suficiente. ’ ~

S5e tieme previsto la instalacidn de un  fluwvidgr == =
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DESARROLLO

Usualmente el establecimiento de la relacidn nivel—gasto se ' rea-
liza mediante una serie de aforos y observaciones simultaneas de los
niveles concurrentes. Sin embargo, por este método se obtienen rela-
ciones no muy bien definidas que indican baja precision debido a que
se hace una representacion grafica basada en una nube de puntos de
gran dispersiodn. Ademas, este procedimiento puede implicar un largo
periodo de observaciones.

En vista de que va estaba construida una seccion de control en la

microcuenca La Virgen y existia la posibilidad de construir un modelo

geometricamente similar a é#sta, se optd por el establecimiento de la

relacién carga-gasto por operar el modelo en el Laboratorio de Hidrau—

lica y la aplicacion de la Ley de Froude para establecer la relacidn
entre las mediciones de campo y las de laboratorio.

. ‘j .
Segun la Ley de Froude : Qp = L, 172 donde

s}
=
!

2l
=
[

razéon de gastos | :
escala geometrica {(razdn lineal)

Como la carga H es una magnitud lineal, la ecuacitn puede expre-

Establecimiento de la escala geométrica : Esta viene obligada
debido a las estructuras existentes en el campo vy a las dimensiones
del canal de calibracidn del laboratorio, y resulto ser igual a 1 :
9,5. o : :

Luego tomando esta escala lineal :

Qp 5/2 -

______ = (__--1“.;—) Q, x 9,5° %= a,

Qp 9,5

Hen X

—————— S Hy % 9,5° %= Hp |
Hp 9,5

Con estas dos ecuaciones las mediciones de laboratorio se trans-
formaron en correspondientes mediciones de campo (Tablas 1 y 2). De

acuerdo con la teoria hidraulica, la relacion entre @ y H para un

vertedero triangular de cresta ancha es del tipo :

Q=K x H"

Con los valores de laboratorio ya transformados en valores de

Y
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VATNRES DE‘CARGA Y CAUDAL MEDIDAS EN EIL LABORATORIO

Nimero Carga

Caudal
pedtut & Uplen)  Qudladacy)
1 2.0b 0.06
2 2.34 u.uvd
3 2.1 0.40 -

L 2.79 0.13
5 3.006 u.18
6 3.6k 0.28
7 3.8% 0.35
8 L.19 0.40
S L.30 0.47
to A noon
11 4.76 0.60
12 4.93 0.65

«
"N

z0 1982,

NOmero Carga

Madicidn H {rm)

Caudal

Mmllis/seg)

13 5.20
14 ——=% . 40
515 5.64
16 5.99
V7 6.2
18 6.55
19 6.66
% 20 6.79
w21 7.35
&« 22 8,79
* 23 9.98
& 24 11.87

0.77
0.84

0.92
1,08
1.23
1.45
1.52
1.78
2.35
4 af
8.65
16.93

Medidas en abril 1981. Los restantes fucron medidas en mar-




TABLA N %

VALORES DE CARGA Y CAUDAL EN kL FKOTOTIPO DEL VERTEDE-
TONNONDD LA WINCEN ¥N BT CANFY

Caudal

no.

Carga Caudal
Hp {cm) Qp(lts/scg)
19.38 16.69
22.23 22.25
22,90 27}82
2651 - 3k 1k
29.07 50.07
34,58 77.89
36,58 57.36
39.81 111.27
4o, 85 130,74
43.70 152.99
45,22 166.90
LG, 04

i8y,81)

Carga

Hplem)  Qp (1is/seg)
4o, 4o 214,19
£1.30 233.66
53.58 255.92
56,91 300 .42
59.47 342,15
62.23 403.35
635,27 haa, B2
64.51 495, 14
69.83 653.70
83.51 1385.29
al, 81 2406.17
1192 .77 Lznn L7

LT ST S F TP Y
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campo se determino la K y n (grafico 4) resultando :

4,639 x 10 % w273

Q r.= 0,999
i

i

con @ H = cms y 0 = 1lts / seg

Esta ecuacidn solo es aplicable para cuando la seccion de flujo
trabaja como un vertedero simple, por lo gque la comprobacién de campo
se realizo para valores de gasto correspondientes a la parte inferior
del grafico 4.

COMPROBACI0ON

Para los efectos de la comprobacién se utilizé un vertedero Ci-
ppoletti, por ser este dispositivo el que mejor se adapto al rango de
gastos medidos. Este Cippoletti tienmne una longitud de 30,5 cm y fue
calibrado en el canal del Laboratorioc de Hidraudlica utilizado en las
ocperaciones de calibracidn el cual es del mismo ancho del canal afora-
dor construido en el campo. Se raalizaron mediciones volumeétricas del
gasto en un tanque de area 3,02 m . '

Durante un periodo de tres meses se realizaron las mediciones de
campo con rango de variliaclon de gastos entre &,37 lts/seg a 30,87
lts/seqg. Simultaneamente con las mediciones de gasto se observaban
los niveles de carga en la seccidn de contraol.

Los gastos medidos usando el vertedero Cippoletti se campararon
can los gastos calculados usando! la ecuacidn obtenida por la . aplica-
cidon de la fdormula de la Ley de Similitud de Froude y con los gastos
calculados usando la ecuacidn de calibracidn obtenida en campo (Tabla
3). '

CONCLUSIONES

a) Tomando coma término de comparacidn los gastos medidos en el proto-
tipo con los gastos calculados mediante las dos fdrmulas (Similitud
hidraulica y calibracion de campo) se determind el error medio porcen—
tual en los dos casos. El resultado de este ultimo cdédlculo ser”ala
obviamente que la fdrmula de calibracidn obtenida con los datos de
campo es la que mejor estima el gasto del prototipo. No obstante, el
uso del modelo para obtener formulas de calibracidn seria tambien
adecuado si no se requiere muy alta precision.

b) Para explicar la diferencia entre los valores de gasto calculados
usando modelos y los calculados usando la formula de calibracidon de
campo, es necesarilio hacer aldunas consideraciones respecto a las limi-
taciones de la similitud hidraudlica. La similitud geometrica entre
modelo y prototipo no solo se refiere a las dimensiones lineales sino
también  a las rugosidades de las ’ en consecuencia, la
rugosidad del modelo tendria que ser mucho menor gque la del prototipo.
La relacidn entre las dos rugosidades se puede determinar aplicando la
formula de Mamning. En el caso de nuestro sistema modelo-prototipo
estas consideraciones de similitud no fueron tomadas en cuenta vy com=
parando el modelo con el prototipo se puede afirmar que la superficie
en el prototipo (acero) es mas lisa que la del modelo (madera).
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EFECTO INVERNADERO Y CICLO DEL CARBONO

La atmbsfera esta compuesta en mas de 99,9 % por N, Oy vy
Argbn, pero son otros gases, NMenos del 0,5 por mil, los que
determinan el régimen térmico del globo; sin ellos, la tierra
seria un planeta glacial ccn temperaturas promedios en el

suelo de - 18°C. La temperatura promedio en la superficie del .

globo es 33°C mas elevada, gracias al vapor de agua y al COjp
atmosféricos.

Estos ultimos Jjunto con el metano (CH,), el ozono y el
6xido de Nitrégeno, se comportan como 1loOs cristales de un
invernadero: por una parte dejan pasar la radiaciébn solar de
longitud de onda corta, y por otra parte detienen 1los rayos
infrarojos que salen de la superficie del globo. La radiacion
atrapada de esta forma, calienta la atmésfera. Este es el efecto
invernadero, fenémeno natural indigpensable para la vida en el
planeta.

~ El1 . carbono Jjuega un rol primordial sobre la tierra: es el
componente esencial de la materia organica. Los vegetales toman
el CO, de la atmésfera y con el agua y la energia solar fabrican
moléculas de glucosa; esta reaccién libera Oj. El hombre y 1los
animales se alimentan de esta biomasa y toman Ssu energia. Cuando
el material vegetal se pudre, se digiere o se quema, el CO, se
libera y regresa a la atmoésfera; de esta manera el ciclo se
cierra.

Existe ademas un intercambio gaseoso entre los oceanos y la
capa inferior de la atmésfera. LoOs mares del planeta son inmensos
>lugares de almacenamiento de carbono, y son capaces, regresando
una parte del CO, a la atmébsfera, de moderar el efecto
invernadero. -Cuando el plancton muere, se deposita sin
descomponerse, y i carbono queda combinado bajo la forma de
moléculas organicas y carbonato de calcio. En el curso de
millones de afios, estos depbsitos se transforman en petrdéleo, en
gas natural y en rocas carbonatadas. Cuando se queman 1los
combustibles fosiles , el C se combina con el 0,, formando CO,,
que se escapa al aire. Esta produccién artificial de CO,
desequilibra el ciclo natural del carbono. ‘

Los combustibles fésiles constituyen actualmente el 85% del
consuime mundial de energia. Cada kilo de material combustible o

>




de carburante produce en promedio 3 Kg de Ningin medio
técnico permite retener este gas: él es arloja o al aire por
chimeneas de fabricas y de viviendas, escapes de autombdviles vy
motores de aviones. Cada afio, 20,5 millohes de toneladas de C02
llegan a la atmésfera. Hasta ahora la mitad de este COsy ha
podido ser absorbido por los ocednos, el resto se acumula en la
atmésfera. Una pregunta surge enseguida:giCudnto m&s podra
continuar la atmésfera absorbiendo este excesc de CO,7.

Hace 200 afos, la cantidad de CO, atmosférico se podia
explicar por ciertos fenbmenos naturales como las erupciones
volcénicas. Desde 1la FRevoluciédn Industrial estd claro que el
hombre es el principal responsable.

En el curso del siglo veinte, la tala intensiva, el consumo
masivo de Carbén, el gasto de las reservas de petréleo y de gas
natural, han incrementado la concentracibédn del CO, del aire.
En el afo 1800, esta concentracién era de 0,28 por mil; hoy dia
es de 0,35 por mil, lo cque representa un aumento de un cuarto.
Actualmente, la concentracién aumenta aproximadamente
0,4% por ano.

Los anélisis de las burbujas de aire de muestras de
perforacién de hielo extraidas de la Antartida, muestran que, por
primera vez desde hace 150.000 afios, el aire contiene semejante
concentracibn de (Oa.

La humanidad envia a la atmésfera 25 mil millones de
toneladas de CO, al ano; 80% de este gas proviene de la
combustiéon del petrsleo, del carbébn y del gas natural. El resto
lo produce la deforestacion. Sin embargo, el CO, descargado
a la atmésfera por las actividades humanas no es la unica
contribucién del hombre al reforzamiento del efecto invernadero.
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La .mitad del cal@ntamqent adicional del globo es .

consecuencia de los gases gene eradores del efecto invernadero. En
primer 1lugar, encontramos el metano, cuya concentracién en el
alre aumenta 1% cada aflo, Este gas se produce nor descomposiciédn
anaerodbica de la materia orgénica.

La duplicacibn de la concentracidén del metano atmosférico

en los ultimos 200 ahos estd estrechamente ligada al aumento de
la poblacién mundial. Entre las principales fuentes de emision de
metano figuran la ganaderia y los arrozales artificialmente
inundados. Ademds grandes cantidades de ecte gas se escapan de
los depbdsitos de basura, incendios de bosgues y explosiones de
gas natural. El crecimiento anual del metano en la atmésfera
alcanza 12 millones de toneladas. Como el efecto reflejante de la
molécula de metano es 20 a 30 wveces superior a 1la de 1la
molécula de COZ, hace falta menos metano para recalentar la
tierra.

Los CFC no solamente destruyen el anillo de ozono protector
estratosférico, sino que c/u de sus moléculas provoca un efecto
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~invernadero 15.000. wveces mads intenso que. la molécula de
CO~. Un millén defirtonéladas de CFC empleddds en sistemas de
re%rigeracién, en los aerecosoles y como solventes, se emiten
c/afio a la atmésfera, donde son responsables de 1/6 del

calentamiento del globo.

Asi dentro de la atmésfera baja, el ozono acelera el efecto
invernadero. Esta sustancia téxica se produce a partir de oOxidos
de N y de hidrocarburos bajo la accidén de la 1luz solar. Los
responsables de estas emisiones son sobretodo los automdviles,
las calefacciones y la industria.

El 6xido de N es otro responsable del aumento del efecto
invernadero; su concentracién en la atmésfera aumenta desde 1los
afos 50. Los responsables de este fenbmeno son: el uso creciente
de fertilizantes quimicos, la quema y la combustién de recursos

fbsiles. Como todos los gases .reforzadores del efecto invernadero

actuan concomitantemente, 1las previsiones relativas a la
perturbacién climética, basadas en la duplicacién de la cantidad
de CO, solamente, podrian ocurrir 40 anos antes.

¢ ES INEVITABLE EL CALENTAMIENTO ?

El planeta conoce periddicamente variaciones climéticas
extremas. Estas tienen origenes naturales como por ejemplo, las
modificaciones de la trayectoria de nuestro planeta alrededor del
sol, o la inclinaci6n del eje de rotacibébn terrestre, que someten
al globo a periodos alternativamente calientes o glaciales.
También las variaciones de las manchas solares o0 las grandes
erupciones volcé&nicas pueden influenciar el clima durante
periodos mas cortos.

El recalentamiento de la tierra es inevitable. Todos 1los
indices acumulados tienden a probar que el aumento del efecto
invernadero es un hecho. Desde 1860, la temperatura promedio
mundial ha aumentado ya 0.7°C. Los afios mas calientes, desde que
el hombre registra seria y organizadamente los datos climaticos,
fueron los anos 80 de este siglo con 1988, 1987 y 1983 a la
cabeza, y la tendencia continua con 1990 vy 1991.

Las emisiones de gases que producen el efecto invernadero
deberian provocar normalmente un recalentamiento de
aproximadamente 1,5°C; pero como los océanos retienen 50 a 70%
de la radiacién calorifica adicional, el recalentamiento no se
resentird plenamente més que dentro de 20 ahos.

Otras observaciones hechas en la naturaleza concuerdan con
los pronbdsticos de los modelos climaticos; para no citar més que
los principales: el descongelamiento de los glaciales de montana
desde 1850, el recalentamiento excepcional de los suelos helados
de Siberia y de Alaska, o el aumento constante de la temperatura
superficial de las aguas marinas.

s



Ademés, el nivel del mar se ha elevado 20 cm durante los
ultimos 100 afios. Como la tierra envia menor calor al espacio, la
regién estrastosférica media es cada vez mas fria. Son estas
temperaturas mas bajas, Jjustamente dentro de la zona donde se
situa la capa de ozono que noS§ protege de los peligrosos rayos
ultravioleta, las que favorecen la ‘destruccién del anillo
protector por los CFC.

Huracanes como el Gilberto, que en 1988 desvastd el
Caribe, no se forman m&s que en =zonas marinas donde la
temperatura del agua es de por lo menos 27°C. Los climatologos
calculan que la frecuencia de los huracanes aumenta con la
elevacién de la temperatura de las aguas. En otras regiones del
globo sucederan ondas de calor, inundaciones vy sequias. La
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multiplicacién de las condiciones meteorolégicas extremas hace

que los meteordlogos estén persuadidos de que estos fenbmenos
son los primeros signos anunciadores de catdstrofes climaticas.

MUCHAS PREGUNTAS Y POCAS RESPUESTAS

Ningun cientifico puede actualmente afirmar cuales seran los
efectos exactos de una elevacién de la temperatura de algunos
grados centigrados. En efecto, los intercambios que se producen
entre la atmésfera, los continentes, los océanos y las masas
glaciales, son de una complejidad tal, que las mejores
calculadoras asociadas a los modelos matemdticos, no alcanzan a
predecir las modificaciones climaticas regionales. Sin embargo,
los modelos matemdticos tridimensionales permiten, dentro de
cierta medida, evaluar las principales consecuencias de un
calentamiento artificial de la atmésfera: se espera gque el
aumento de la temperatura no sea uniforme en todas partes, Ppero
serd mas fuerte en las latitudes medias y altas. La aceleracién
de la evaporacién podria secar répidamente los suelos, 1lo que
provocaria enormes pérdidas de cosechas.

Paralelamente a la pérdida de tierras fértiles por 1la
sequia, se preve también una posible elevaciédn del nivel del mar.
En la actualidad, préacticamente la mitad de la poblacién mundial
vive en regiones costeras. Se podrian construir malecones para
impedir ciertas inundaciones, ‘pero no impedirian las
infiltraciones de agua salada que contaminarian, tierra adentro,
el agua potable y los suelos cultivables.

El calentamiento del globo provocard una elevacién general
del nivel de las aguas marinas por descongelamiento de los hielos
polares y una dilatacién de los océanos.

TERCER MUNDO
Las poblaciones del Tercer’Mundo son las mas amenazadas por

los efectos secundarios de un fenbmeno planetario que ellos no
han provocado. Las 3/4 partes de la poblacién mundial habitan

en los paises en desarrollo; una mayoria responsable solamente

del 20% del efecto invernadero.lLos paises industrializados, con




su gigantesco consumo de materias primas y de energia, son
responsables del 80% del efecto invernadero . A la cabeza de los
contaminadores, se situan los EE.UU., donde vive solamente el
4,7% de la poblacidén mundial, responsables ellos solos del 28%
del efecto invernadero. Europa Occidental ocupa el segundo
lugar. '

La desigualdad reina también frente a la catéstrofe: es
evidente que los paises ricos estédn en mejor posicién de tomar
medidas para proteger sus zonas costeras que los paises del
Tercer Mundo. La zona mas amenazada por este efecto sera el Asia
donde vive el 60% de la poblacidn mundial.

Las sequias, la pérdida de tierras cultivables recubiertas
por las aguas vy la contaminacién salina podrlan engendrar nuevas
hambrunas.

LA DIVERSIDAD BIOLOGICA AMENAZADA
Las menores modificaciones de las temperaturas y de las

precipitaciones bastan para perturbar los ritmos biolégicos. La
naturaleza es una vasta red de interdependencia, donde la vida de
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cada ser viviente depende estrechamente de la existencia de los

otros. Cada "vacio" dentro de esta red puede provocar una
reaccién .en cadena, con consecuencias fatales.

En las regiones polares, donde se preveen los més fuertes
incrementos de temperatura, los ecosistemas estardn méas
amenazados. El recalentamiento climético diezmard también los
animales salvajes del Africa. El tiempo seco pertubard su
reproduccién.

Las especies de 1los arrecifes coralinos sufrirédn 1la
elevacion del nivel del mar y de vioclentas tempestades que se
anuncian. El cambio climatico podria ocurrir demasiado réapido y
la fauna Y la flora no tendrén el tlcmpo de desplazarse hacia
otras regiones mas clementes.

Una reduccién masiva de los contaminantes no podré& detener
inmediatamente el efecto invernadero, porque los gases
responsables de este efecto permanecen largo tiempo en 1la
atmésfera. En tanto que el metano se descompone en 12 afos, el
CoO tiene una duracién de vida de aproximadamente 100 afios en
la atmésfera y los CFC y el 6xido de Nitrdégeno tienen una
longevidad mayor todavia. La naturaleza necesitarid de decenas de
afios para limpiar el aire de todos estos gases.

REFORESTAR EL PLANETA

Para reequilibrar el clima global hace falta, no solamente
limitar la utilizacién de los combustibles fo6siles, sino ademés
detener la deforestacién. Solamente en las regiones tropicales,
200.000 Km de bosque ombrédfilo son arrasados cada afio por el
comercio de maderas, la._sobreexplotacién, las@quemas y las talas.
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La deforestacién genera enormes cantidades de CO, que estaban
almacenadas en los &rboles y el suelo. La destruccién de 1los
bosques tropicales es responsable de por lo menos 1/5 parte de la
emisién mundial de COj. :

Los paises en via de desarrollo, terriblemente endeudados
liquidan sus recursos: los suelos pobres en materias nutritivas
son réapidamente lavados, y la erosién destruye definitivamente
los paises. Las principales causas ‘de la deforestaciédn son:la
importacién de maderas tropicales por los paises
industrializados, los intereses que 1los paises en desarrollo
deben pagar y los proyectos de desarrollo inadaptados al
ambiente.

DESERTIFICACION

Para detener el avance del desierto, los ©paises

industrializados deben limitar su consumo de maderas tropicales. .

La inportacién de maderas, provenientes de bosques primarios debe
ser prohibida. Ademas es necésario ayudar al Tercer Mundo a

desarrollar una eéconomia forestal cuidando la naturaleza. Es

necesario favorecer las soluciones de intercambio que liguen la
proteccién de los bosques a los reglamentos del pago de la deuda.

Para recuperar al menos una parte de las regiones invadidas
por el desierto, es imperativo reforestar masivamente durante los
préximos decenios. Es la Unica manera de combatir la erosién, los
riesgos de inundacién, la penuria de bosques y los problemas
climéticos.
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MODELOS PARA CALCULO DE SOLIDOS SUSPENDIDOS, ESTUDIO DE LA CUENCA PILOTO DEL
RIO VURUANI

Ing. José Antonio Rangel, Ing. Marcelo Gonzdlez (Aseson)
Divisién de Cumncas e Hidrologia, Dpto. de H&d/come/teonoﬂoma
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1a ecuaciéon de USLE .

of =

mimas utilizando 1oz mismos cosficientes

Dexbid o a gue 1 modelo hidrolégico de
{Natinnal Wimathyear Qarvice) metima - el
iosuperfinial v fambien =l gasto pico asociado A
' CrE Fealizd la =2stimacidn del
de una ragresion linezal entre Gasto Medio
ke madxime irstantardec wtilizando 1a
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v omeda hors

irFormacicn st

v o prueba de ermt

el onado Aarea de 2studio la  cuenca

mabodologf e se ha

a oy media del Rie Yurdand (afluente del Flo Caroni) hasta La

acian  hidrombdtrica de raris de Yigruanti.

2a de 1,291 FmoxxD

i betrisca que varila
) . AriasE . aAarh ales v ooouna  peguelfa

paroinn cubierta  de Tepuyes. Em la Figura .l 32 dlustra la

ubicacion de los diferentes tributarios gue integran la  cuenca,

a bl cacian mataci dn hidrométi-ica as 1

aspacial de vegetacidn. ' \
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.- Estimacidn de la Escorrentfa Mensual

T Introduccién‘

momo fue rzfericdo en ol objetivo general de

o wscorrentia mensual
lluvia escorrentia,
LA informacisn
Ignacio sohre el i
aglistrada  an
3E0 (Convenciaonal v
Agua Fri v Sante ; Una wez calibrado
GEe i o widmul acidn el arcoeso 1 1luvi
3 C B 1 a informacidan
~urrd i ento mensual

heabajo, general deaste Lrform,
Fimd wbidlizando sin omodelo g
Tigcho  ~modslo Librado o wahi

e L entto 1

Lia

1.2, Seleccién del modelo lluvia
escarrentia '

Dacle rua el dnterds primordial en  este
aunteo s2e estimar gastos diarios on cuencas con areas de tamaffo
medio, los modelos que hrabajan con lluvias desde el nivel
Moraric hasta @l dlario parecen ser los mas adecuados.For estos
motivas, e decidido wtilizer on sete zstudio wna  version
Mmodificada derd Ilamado "National & Weather Service River
asting System’ (NWSRF3) (Burnash, =t al.,1973). Este modela
trabaja con funciores i g idrol dgicas ("Rate
Functions") o  partir N Fos de lluvia gue, deben s
i an intarvalos de selse horas. Interanaments @l madeal o

# Al g g kYo e infiletracion
arofundidades dz Dmm O menoa.

H

=Rl o

voogle
y

1

agregando lae Laninas de

T general 3 nodel o considara
Aiforencia snhre Lo ronae o satweada oy L
e THualm ento toma en consideracidn
01w ' ar@as parciales

C o bamente 1A
de maturacian
i de o las

H M.

w1

s M

TLEL - Calibracién‘del Modelo de Simulacian_
1.%.1.~ Segmentacion de las cuencas v ' o

Las CuUEToa tributaria del  rolo Yeum s S
“tos, o segmento correspondiente & la

la sonflusnoia con el »io Chiriaatd

~io Dhitmaratd y Finalment2 un

ranhs  haszta  la  estacidn

frgp Alvidida sn hres segn
' el ~{o Yiruani h
rpa moronde 1
JinEErii o il

M drometrica de San

’

T
k4l
L%
P
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II.~- Estimacion de la Produccidn de Sedimentos

IT.1.- Descripcidn de la Metodolagia
getimacisn idea 1 praduccidn

5 I RE de interd#s para este astudio
dificulta debido & la escazes de infarnacidn regional de este
tipo de dato. En @l sitio  San Ignacio da Yuruani sobre el rio
Yeiand zalae  han side reallvados uma veintena de afuros wie
#adimentos,

sedimentos  on los

0,

o falta de informacidn
tlmentos @0 las cuencas de . 1
valismis  tedrico detallado, que
de arrastre total en términos
e caracteristicas de la

importante destacar que sta

sadimento  producido por el
as v desprendimiento de  las

Mposn incluye en arrastre de Yondo.

7

:”

gl a 0

miento
aartoyeres el el

L metodologla  desarrollada . para el
alimento &n suspensicon se basa en  la fdrmula de
1 Heil Loss Equation ).
ametros de  suelo 'y veqgetacion
de  gasto méximo y  volumen de- la
evEanto de  orecida.s A tal
wl madelo lluvia-escorrantis
2l orments s ado an o la aci Gn i) rendimientos,
snorranti s ﬁupprf‘iialvﬂ@ Ta o subterranea. Una

el mmdpln r“mplwtu gue ostima el arrastras
3 i i Vh oy Ee Variaran Las
de  los  rangos

~—~

cdloula

4
@ ua-':ac,i on ademas de los pac
neesita de val o asg
arrenti s sugerfiol al mara cada
:5p:lab aowatos oAl o

hir,  se

r..l el no d el

L& souacl dn de Williams, la cual estima
la  produccién  de sedimentos en SUSpEensl OoN para Tada evento de
crecidas que pmroduzoca s ta secci s dee dintords tiene la
RAOFRS10N siguiante:

YoE WK OOR LB (Vg Dp) 0,5 : X
' P & & A

Deosmdde e 1 Dedimentos en Tondavento
W v Toeficiente de regresién oue depende de las
wridades uwtilizadas {(Farametros de

Be
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cracida en MexI/S

! ’ ey oy = >
Vi 0 Molumen
: ' : ME T/ O

1

oy

Laenll

rosidgn que depende del tipo de sualo

Z v Factor depend: del bigo de veqetaciadn

= o Factor que depende del hips de prdctica de
coantral de a@rasian,

- i Factor

; e e =

LS = (X /7 22,12 070,85 (0,065 + 0,045 5 +0.004 572)

ceesereae. (IT.Z

)]
.

: Factor gque Jdepends de la longitud promedio de
flujo =n laderas y de la pendiente promedio de

Lavs Lacteras

X s Longitud nromedio de las laderas en M, la cual

ol lna Coms,

om0 0.9 A/ LTe ) #® 1000.

LN (II!;)

e : MArea total de la cuenca en Fmee

[ e : Longitud total de los cauces de todos 1los
ardengs integran la cuenca en Em ‘

s+ Fendiente promedio de las laderas en %

‘ I1.2.~ Estimacién de la relacién entre
Volumenes y Picos de Crecidas

lwiv, BUPresd on I11.1 necesita disponer come

datos, los  valores hidrometricos oo candal @s maximos v
vl umenes ; N e, YA Qum se supone que  1los
camton  de estiaje no son significativos en la  produccion  de

spdimantos.

=n 21 - caso de cuencas donde se tengan
las mediciones de las orecientes y  s8  puada conocer la
macorrentlia superficial de las mismas , @l procedimiento correcto
serla 2]l de introducir 1a eerie temporal de crecientes con
cus picos y volumenes superficiales, vy con la farmula anterior,
calcular los sedimentos producidos en la hictoria del rio.

) =l casa de cuencas sin un periodo de
registros  largas de sscorrentia {coma &l ¢l aqui  estudiada)
Arcesita  disponer, previo a la aplicacion de la ecuacidn de
Wiltiams, de wn modelo qua genere 1ns datos de Op y Vo
corrrespondientes a la sscorrentla del sitio estudiado por un
periaodo de affos representativos. Far sste motivo, se decidid usar
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L v

la escorrentia superficial estimada sn 1z

Martilany .

wztacidn San Ignacio de

-1 "model o Tluvia escorrentia
wbkilivado produce datos de gastos para intervalos de seis: horas
lo cual permite tener una buena sstimaciion  del volumen
cle @acurrimiento s 1 j

Fileial, perno no o ast del pica de la

oreciente., For  este  notivo, AE buscd  la corralacion  que
Bl Bhe enhre plcos v voaldnares o Las crecidas. Esta
cofrelacion se zetimd utilizando 1a  informacidn  de registras

histdricos =n San [griacio de Yuwrwani . A continuacion se describe,
a2l resultado ohtenidao on s=ste andlisis:

se@ utilizaron 770 valores

En este
stdricos de caudales piza v caudales medios diarios
correspondientas al perlode 11785 a 02/88. %e probaron  varios
tipos de’ nodalos  de  regresian 5 obteni éndose  una me jor

correlacidn oon modalo lineal.

1
s

o o« =0.49 + 1,35946 Od 3 caef. de corr. = 0.958

teaareenes (ITI.4)

donde Op ws gl gasto piceo instantgo + 0d el gastao medio
cdiario ambos @i Mex3/G. ' '

I1.3.- PFParametros de la Ecuaciédn Universal
de Pérdida de Suelo

La s=ocuacion modificada de pérdida de sueslos
desarrollada por Williams (1973 (ecuacidn 1T Y, utiliza 1la
mayoria de los pardmetros originales. de la Ecuacidn.Universal de
Ferdida de los Suelos como 1o son: K, LS,C y P. Fara evaluar
25L06e  pardmetros 20 la cuenca del rio Yuruwani s2 procedid en 1la
forma que se descaribs a continmuacidng '

- Parametro K

: Este parametro depends, principalmente de
las caracteristicas promedio de la textura v estructura de los
suslos de la  zona. Dee . acuerdo a 1o descrito en estudios

anteriores (Rarreat et. al., 1988) las caracteristicas promedios
de estos suelos son las siguientes o


parAmet.ro
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- Tawhtuwrs
voarann fina £Q %
o
22

- Contenido de matsria orgdnica  IH-50 %
{rango g depends del . tipo dea
vegetacl an) ) T

‘ W@ -
i

- Estructuwra @ L
Aprodimadamente roca meteorizada

- Fermaeabil idad moderada a rapida

' De acuardo a7 la Figura 2.6 de la
referencia Firkby  and Morgan, 1980 el valor de K debe ser

Aprord madamente Lgual o 0025, v

—-Par ametro LS

e c&lcoculo hasto la estacidon de San Ignacio
de Yuwruand gque la longitud total de los ceuces de todos los
ordenes  en la alcanzan los 2298 Km v @)l area total de la cuenca
e de 1290.8 Em*R por lo tanto al aplicar la ecwaciton II1.1
(derivada  por Williams  and Berndh,1972), se obtiene que la
longitud de las laderas de las cusncas eg de 286 metros.

"

, Far  obra parte, do acwerdd e mediciones
realirzadas zobra los  mapas  topogréficos de la cuenca se  ha
datarni nado gue ' la pendiente promedio de las laderas es del orden
del 15% _ g

Con ostos datos vy la ecuacidon I1.2 62
Lo de que pardamatro LS tiene un valor igual

R R T S TR DN

aoorrgeEsee (9)Y

-~ Parametro C

BECS ! . parametro CcC de la ecuacin’ de
Willisms se esbtimd como: .

C o= %YB 0O.001 ~+~ %M C,01 + 48 0,02

fvensenens (IT.5)

donde “B 26 el porcentaje del drea que tiene vegetacidn boscosa,
“ @s el porcentaje del drea que tiene vegetacidn tipo. matarral
v/0 arbustal vy U5 es 2l porcentaje del drea gue tiene vegetacion
ipo sabana. los valares de 0001, O0.01 v Q.02, san los valores
tipicos que recomisndar en la referencia Hirkby y Morgan (1980)
para caracterizar loz valores de C para’ bosques, matorrales vy

i
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'

sabanas, respectivamente.

De acuerdo a la Figura 1, donde =3
indica la distribucidn espacial de la vegetacion en la ouenca se
llega a la conclusidn de que la cobertura vegetal es =I5 % medi a
(Morichales v arbustales) , 20 % alta (Rosques Yy 45 % baja
(Babana rala v densa). Usando wstos datos con  la acuaciadn
anterior se obtis Que @l valor de C de estar salrrededor te
0,517, '

- Parametrog P

Fete parfmetiro seta relacionado  con el
tipo de practica de control de 2rosion Gue se haya aplicado en la
cuenca., En este caso no existen &reas donde se hayan aplicado
practicas de control e erosion, por lo tanto, #1 valor de P se

Flijo igual a uno.

. oo la Tabla I71.1 32 muestra un resumen  de
valores de los cardmetros utilizados en la ecuacidn de

Williams.,

Tabla I1.1.- Fardmetros de la Fcuacidn de Williams

Far o metro Yalor eztimado
T et T
b 0O.25

X im) ' 286,00

R . 14000

, LS ?.01 .
) -z D,0117
i L.00

Tat par-ametros fuaeron estimados e
acuerdo a tablas y 4bacos de la referencia Eirkby and  Morgan,

1980.
I1.4.~ Resultados obtenidos

Frobablemente la tnica - experiencia
Williamsz an

g
7

Venezolamna sobre la aplicacidn de la scuacicdn  de
cuencas hideaged s loas € dasarito a2n la referancia Veldques
Cordova ((1287) e utiliza como caso estudio la cuenca del rio
alta, hasta Fuente Rocond. A diferencia con la

Bocond =2n su parte

vt
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rido estuwdio 32 analiza
ki lizando @2l model o

de Cupncas de los
al tam%ﬁ' de la cuenca
anta brabaio se ha
pDP el "National
que s@ ajusta  mejor &
del rio Ywuani.

mode
1

ol

cE gran magrii

del rio Bocond
peEnslion con los que . 58
de acarr=20 nenswual ), e
dicha modelao . L0355
tisfactorios tanto a
volumen de sedimenta
~elacion del orden  de

COMR
o

bante que es conveniente
coaficiente W de la

al i hnm para un valor O.38%

Cpuim vDu I inalmente por Williamg fue de
Dadao que e sents wun coeficiente de
@l las caracteristicas y tamaffos de

Lty en el presente estudio
gyl uar los resultados

cas ki

Lo aran A

s cler i va

x Finm de

i Fimalmaents, on la wroduccion de resultados se
5 )l fardlisis oo o dasar datosn Jde urrimiento diario v
sntre cico volumen dads la =zcuzcion I1.4 .

: tadoas shtenidos en 3
L Tmbld TI.. prmilmos e médul.m e
dos en Ton/dfro/Ea™

.v

et er e ssard o e

Ty S AR S e 2
e e ko 18 1 A S A s YL VR 1R B0 06 ALY 08 TR Ik 113 LT S O 1 YR G 0 i T S R I O T it s Tt R 8 S
[ o PR SR B R an -
Eatadlaeticmos lternativas
T
-0 . TI

W=11.8 W=0.,I0%5 W=11.,8

64.2 1947.7

a0LE P23.7 2.7 781.4
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acuerdo ]l wstudio realizado por  Rada
i de sedimentos on csuspension sn ol [ G
stacion de Aripichil (zetimados a2 partir de
' e meglotros de sedimentos ¥
miariul o eataba  alrededor e ios N
Ten/AMo/link*s, tanto,  en funciin de los resultados de 1a
Tabla 11,2, en trodel Rio Yuruan! el valor de W debe estar
cercano al valor obtanide para Bocond o sea 0.72853, vy no al valoar
original  derivadn por Wiliiams en cuencas Estadounidensaos,

11788, la prod
laroni hasta )
inftfermaci 4n
escurrinientos)

Pe todo et
=ezultados  obteridos

= amalisis v oen  funcién  de

2 avidancia una ver  mds la gran
importancia  que  sevists el poder calibrar los nodelos, motivo
por e2looaal una de las recomendaciones de mayor peEsc es la  gran
necesidad  gue a2xiste de realizar aforos y mediciones continuas
que  permitan una evaluacidn mas precisa de los valores tanto de
procorraentia merd como de arsaztre de sedimentos 2n esta cuenca
pilote.  Dado gue  va  suiste definida la metodologlia vy estan

instrumentados todos los modelos =n ol computador, con un affo de

1 .
L35

meEdicionas  de  sadinentos que permitan evaluar 2] arratre total

mencual  de  sern]d 2N suspensi on g2 puede  lograr  uana buena
mallbheacion oy 2 estos rzgistrocs a2 un perlodo superior a
los dier aMos de datos mesuales.

.

R

e
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CAMBIOS SINGPTICO CLIMATICOS
QUE INFLUYEN EN VENEZUELA

Antonio W. Goldbrunner

Como cambios climaticos pueden definirse las modificaciones de uno, varios o todos los factores que
determinen ¢l clima. Por lo general los cambios se acenuian en las variaciones de las iemperaturas del aire y
dc las precipitaciones. Carabios climaticos pueden producirse en los microclimas, o en zonas y rcgiones de
menor 0 mayor extension, o en regiones macroclimaticas. Cambios climdticos pueden ser provocados por
causas naturales o por influencia de las activiladcs humanas. Los cambios climéticos pueden introducir
modificacioncs en la circulacion atmosférica al provocar ¢l desplazamiento de los centros de Altas y Bajas
presioncs y en consecucncia el movimiento de los fenémenos sindpticos tales como por cjemplo los frentes
frios y calidos, ciclones tropicales, ondas del esic. En esie caso se habla de cambios sindptico-climéticos.

Los cambios palcoclimatoldgicos s¢ originaron exclusivamente por causas naturales y scgin sus
caracteristicas se produseron cambios climéticos definitivos o cambios ciclicos, los que mas bien pucden
Hamarse fluctuaciones ciimaiicas. Entre estos fendmienos pucden destacarse los dltimos: periodos glaciales
cuyos origencs aparcrilemente se deban a las variaciones de los pardmetsos de la 6rbita tereesure, talcs como
la excentricidad de la orbita de la tierra, la precesién del parhelio de la 6rbita y la inclinacion del cje de la
rotacién de la ticrra (Fig. 1). Estas variaciones ciclicas implican cambios estacionales de la insolacién y de
su distribucién meridional. Los ciclos correspondientes a estos pardmetros son de 100.000, 19.000 a 23.000 y
de 40.000 afios respeciivamente. Hay cvidencias de variaciones ciclicas de las temperaturas dentro de
periodos de 20.000 y 40.000 afios y hay conclusiones respectivas ¢i ciclo de 100.000 afos en relacién a los
glaciales. La actividad de manchas solares con su ciclo de 11 afios probablemente no tienc inf{lucncia directa
en ¢l clima mundial, pero sc esti analizando los efeclos de variaciones a largo plazo y la modificacién de
circulacion estratosférica. ‘

Entre las causas de cambios definitivos del clima a muy largo plazo, indudablemente jucga un papel
preponderante la deriva de tos continentes (Fig. 2). La gradual medificacion de la distribucion dcl mar y de
la ticrra, en los dltimes cientos de millones de afios y también en los proximos, tiene un impacto inmenso
sobre las corricntes del mar y del flujo del aire, los que transportan ¢l calor de las regiones tropicales hacia
los polos.

Al considerar Ia historia dol clima, en los ditimos millones de afios, se caracicriza esie periodo por ciclos
alternativos de periodos interglaciales y glaciales: (Fig. 3). La teiperatura global ha variado entre 9y 110°C
durante los tiempos mas frios de los periodos glaciales y entre 14 y 16°C durante los periodos interglaciales.
Hace 125.000 afios, la temperatura media fuc algo mas alta que 16°C, es decir tan alta como actualmente.
Hace 13.000 afios termind el ditimo periodo glacial. El actual periodo interglacial comenz6 cerca de 10.000
afos awrds y las temperaturas mis altas en cste heriodo se observaron ahce 6.000 ados. La amplitud dc la
temperatura entre el Gitimo periodo glacial y ¢! actual perfodo interglacial es cercana de 4 a 5°C, lo que
condujo a una reduccidn apreciable del hiclo, '

En ¢l reciente registro histdrico se manifiestan variaciones cercanas de 1°C. Por cjemplo, hace 1.000 afios
hubo calor y entre los afios 1.400 hasta 1.850 de auestra era se produjo "UNA PEQUENA EDAD GLACIAL"

Al reconstruir la historia del clima, sc anota por lo general una estrdtha corrclacién positiva entre la
concentracién del CO2 aimosférico y la temperatura del aire. Esta relacién es demostrada cn 1a Figura 4 en la
cual se relaciona la variacién de la concentracién del CO2 y de la temiperatura relativa en los dltimos 160.000
anos. Este andlisis ¢s basado cn las observaciones por medios isotdpicos del hicto efectuado por cientificos
rusos en la estacién VOSTOK en la Antartida. La concentracion det CO2 varia entre 180 y 200 ppm durante
periodos glaciales y entre 280 a 300 ppm en los periodos inieglaciales. La concentracion cn el ano 1800, es
decir antes de producirse 1z industrializacién, fue algo de 280 ppm y s actualmente cercana de 350 ppm. El
cuadro del incremento de las concentraciones del CO2 en Mauna Lo-Hawai y de la estacion Antdrtica Simple
(Fig. 5) no pucde ser mas dristico.

366




En tiempos prchisidricos s produjeron cambics climdticos casi inmediatos. Se originaron por ¢jemplo en el
ultimo periodo glacial mds de. 15 cambios exabruptos regionales de la temperawra de 3 hasa 5°C, los que se

prolongaron sobre 100 afios o

menos, pero sorpresivamente
concentracion del CO2. 4. 2

¢stos cambios no afectaron substancialmente la

. A3 --&"" R
Entre los casos de cambios hay que mencionar:

- La subida rdpida de 3 hasta 7°C dentro de pocos afios en la temperatura del Artico, comenzando con cl
afio 1920. '

- En los primeros afios de la década de los sesenta se originaron precipitaciones extraordinarias en Africa
Oricntal Ecuatorial, y ¢l Rio Nilo Blanco tenia ¢l doble del volumen de agua. El nivel del agua del Lago
Victoria subi6 casi repentinamente en 2,5 metros.

- En los afios 1982/83 sc produjo ¢l més intenso 'fcnémcno del "NINO".

- En 1968 se¢ produjo la mas desastroza sequia cn la zona Sarheliana, la que con pocas interrupciones,
continda todavia.

- Casi simultdncamente con la sequia Sarhcliana sc presentd en los afios 68/70 la llamada sequia del
Gudrico, en la cual se redujo hasta en 35% la precipitacion (Fig. 6).

En Venezucla, el registro histérico més largo dc la temperatura se debe a las observaciones del Observatorio
Cajigal desde cl afio 1891 (Fig. 7). En este registro pueden observarse cuatro fases. La primera fasc cubre el
decenio 1891/1900 hasta los afios 1911/20 cn cl dltimo decenio hombrado, donde las tecmperatuas medias
anuales descendicron substancialmente de 20.6°C hasta 19.1°C, observandose la minima anual de 18.3°C en
cl afio 1917. La segunda fasc con temperaturas ascendentes puede sefalarse de 1921/30 hasta cl decenio
1941/50 con temperaturas medidas de 20, 5°C, valor casi similar de aquel periodo 1891/1900. La tercera fase
comprende las décadas 1951/60 con valores de 20.8°C hasta 1961/70 con ¢l mismo valor. No variaron cn este

periodo sustancialmente lus temperaturas. A partir de 1971/80 (cuarta fasc) crmpczaron a aumentar
gradualmente las temperaturas.

Una evaluacién conjunta del Registro del Observatorio Cajigal con aquel de Maracay, hace suponer que cn
los dltimos 100 afios sc produjo una fluctuacién climdtica natural, de un clico de 560-60 afios que dcberia
haberse rpetido, aunque menos acentuada, a partir de la década 1941/50. Pero ¢l crecimicnto impeluoso de la
Ciudad de Caracas modificé el balance radiativo de esta urbe y en consecuencia se produjo ¢l calentamicnto
local dc 1a atmésfera. Al terminar la década de los 90, sc puede evaluar si estc aumento de ta temperatura es
local o es consecuencia de un canmbio climatico mundial.

La superficic de la ticrra y la atmdsfera se calicntan por la absorcién dé¢ la radiacion clectromagnética del
Sol (Fig. 8). Al mismo momento, la superficic y la atmoésfera emiten una radiacién larga (infrarroja) hacia el
cspacio. La energia media anual emitida hacia cl espacio exterior del sistema ticrra/atmidsfera en forma de
ondas largas térmicas corresponde a la encrgia absorbida por la ticrra y su atmdsfera en forma de radicacién
corta. Cualquier perturbacion en este balance conducc a una disminucién 0 a un crecimicnto on la
icmperatura de la tierra. Los gases y los acrosoles de la atmdsfera jucgan en cstec balance un papel
preponderante en este sistema llamado EFECTO INVERNADERO, ya que los gases residuales de la
atmésiera por sus propicdades quimicas y radiactivas muy eficaces pueden provocar ¢l calentamicnio de la
superficie dc la ticrra y de la atmésfera baja, debido a que cllos son muy transparentes a fa radiacidn solar,
pero absorben por otro lado una gran porcidn de la radiacion infrarroja térmica de la superficic errestre, Un
cambio abundantc de cstos gascs residuales radiactivos inuy activos ticne un impacio directo sobre la
temperatura de {a tierra.

Actualmente, ¢l efecto invernadero estd intensificdndose debido al incremento de la conccntracié_n de los
gascs residuales de la atmdsfera por las actividades humanas, es decir por la indestrializacién (Fig. 9).

Una mayor porcién dc la irradiacién de la superficic dc la ticrra es absorbida por los gases del invernadero y

parcialmente irradiado otra vez hacia la ticrra (contra irradiacién). En consecucncia ¢l balance de radiacién
cn la cima de la atmésfera queda positivo. La ticrra pierde menos cnergia y su superficic se calienta. Tal
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La zona tropical en el mundo se, ,c_)uqqug_r‘.é hasta 40°N (y 40°S en @gggﬂiggggo Sur). Esta zona es ¢l motor
de 1a circulacién atmosférica, debido a que suministra energfa caléfica’hatia las zonas templadas y polares y
cubrird en el futuro una porcién muy extensa del Globo Terrestre.

Con respecto al desplazamicnto de la isotcrma 0°C hacia el Norte, es necesario mencionar que esto causard
el deshielo de todos los glaciares a los menos en todas las regiones entre 65 y 70°N.

En consonancia con el cambio de las isotermas anuales descritas, y basado en la experiencia cotidiana de los
fenémenos sindpticos, se presume que la circulacién global sufrird ¢l mismo desplazamiento hacia el Norte
(Fig. 14 y 15) EIl vicento a chorro que actualmente circula entre 45° y 60°N alrededor de la tierra, -sc
desplazard a 60° hasta 75°N. Por su intima conexién con el frente polar, los frentes frios y cdlidos se
originardn a mayores latitudes, y por tal razén la faja de los ciclones de las zonas templadas sufriran el
mismo desplazamicento. En estas zonas entre 60 y 75°N sc originardn cambios completos de tipo sindptico
climatico. Un climatélogo del Instituto Geofisico de St. Petersburg describe este cambio como la formacion
de un nuevo paraiso con lluvias y temperaturas agradables que dan lugar a abundantes cosechas en vez del
Permalrost de las Tundras y Taigas de zonas siberianas.

El movimiento de la zona de las actividades ciclénicas hace también suponer -y la experiencia sindptica asi
constata- que el cinturén anticiclénico con sus células de altas presiones emprenden también ¢l mismo
movimicnto hacia zonas mds nortcfias lo que significard que todos los paises europcos y mediterrdncos de
Europa y Asia sean afectados por sequias, 1o que ocurrird también en las regiones noricamericanas entre 30° y
45°N. :

El anticiclén de las Bermudas, el que "mancja” actualmente los periodos secos en- Venezucla y cuyo centro
todavia sc encuentra por lo general entre 25 y 30°N, se desplazara hacia 30 y 45°N. Disminuird asi mds atn el
gradiente bérico entre 30°N y 10°N, por lo que se presume que disminuird la intensidad del Alisio del NE en
fas zonas caribianas del Norte de Venezucla y para Venczucla misma habrd un aumento sustancial en la
frecuencia de las Calmas (Fig. 16). Con este desplazamiento dc la alta presién de las Bermudas disminuye,
ademds, la influencia anticiclénica en la altura sobre Venezucla. Los "Veranos" o los periodos secos entre
Diciembre y Abril no serdn entonces tan "fuertcs” sino habria interrupciones por periodos nubosos luviosos.

Debido a que la actividad cicl6nica con sus frentes se desplazard hacia cl norte, serd mucho menos frecuente
el avance de la cola surefa de frentes frios en la superficie y de vaguadas en la alura del NW hacia las
costas de Venezuela. '

El incremento de la temperatura en la zona tropical bastard para que la superficie del mar alcanzara més
frecuente temperaturas mayores de 27.5°C. Lo que hace suponer que habrd mayorcs casos de formacién de
huracanes en el Atlantico al Este de la Isla de Barlovento y en el Mar Caribe Oriental. Por la falla del "flujo
guia” en la alwra ejercida en la actualidad por el Anticiclon de las Bermudas, las trayectorias de tales
huracanes, no obstante, serdn de tipo irrcgular y estardn tambaleando en su movimicnto sobre ¢l Mar Caribe.
Las llamadas "Ondas del Este” de origen Africana y de Auéntico Tropical se observardn en su movimiento a
mayores latitudes por lo que ne afectaran las costas nortefias de Vencucla.

Durante la mayor partc de los meses del afio, todo ¢l pais estard bajo la influencia de la hondonada
intertropical, una zona de rclativa menor presion atmosférica, el limite nortefio de esta franja estard ubicada
sobre ¢i Mar Caribe Oriental, al norte de la costa venezolana. Por el hecho que la intensidad del flujo
correspondicnte ¢l Alisio del NE y simulidncamente aquel del SE del Hemisferio Sur disminuird, se estima
que no se presentard el nitido sistema de nubes actuales de la convergencia intertropical, por el contrario se
observarin porches de nubes convectivas mezcladas con zonas de nubcs bajas y zonas claras. Pueden
también presentarsc en el Alldntico bandas nubosas latitudinales cercana de los limites nortefio y surefio de
la hondonada, similar a las dos bandas actuales frecuentemente observadas en el Océano Pacifico. El hecho
que Venczuela estard dentro de la influencia de la hondonada intertropical define para el pais un régimen
casi exclusivamente convectivo. Es decir el desarrollo diurno de nubes convectivas produciéndose
precipitacion en forma de chaparranos. '

El periodo de sequia, en consecuencia, se reducird considerablemente a periodos més cortos con
interrupciones frecuentes por periodos nubosos Huviosos.
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aumento de la temperatura es influcnciado por muchos mecanismos quimicos-fisicos en el sistema climtico

de la atmdsfera y pucde ser solamente obtenida por estimacién. De aili, los diferentes modelos de célculo en
los cambios climaticos.

Los gascs residuales de mayor efcctividad ‘cn la atmésfera son ¢l CO2, CH4, N20, 03 y asimismo, las
combinaciones CFC, porque absorben la radiacion solar en aquellas bandas espectrales cn las cuales el vapor
de agua de la atmésfera permite pasarla, especificamente en las bandas espectrales de ondas largas. Aunque
Ja concentracién cen ppb o ppt de la mayoria de los gases ¢s muy por debajo del C02, sus efectividades son
por oro lado muy por encima de esta. La cicctividad de una molécula CH4 por cjemplo ¢s 32 veces mayor
quc aquel de una motéouia COZ. La de una molécuta N2O os 150 veces mayor y la efectividad de una
molécula de CFC es 15.000 veces mayor que fa de una molécula CO2. El CH4 ademids provoca procesos
quimicos en la atmésfera superior. El 0zono absorbe la radiacién en la banda de 9.6 um y lambién absorbe la
radiacién casi total en la banda ultravioleta. Su cfecto invernaderc consiste en ¢l calentamicento de la
troposfcra al absorber toda Ia radiacién terrestre en la zona infrarroja. Por ouro lado, especialmente los gascs
CFC y el N20 son destructores de la capa de ozono en la estratosfera y causan cambios en la estructura
quimica dc la troposfera.

Cambios en la composicion quimica de la roposfera producen adicionalmente las cmisiones de los gases
C02, Nox, CO, CH4 y ozono. Por cjemplo sc originan Iluvias dcidas, smog y otros fendmenos.

No se debe olvidar a las emisiones de aerosoles liquidos y sélidos por la industria. Sus mayores efcctos sobre
la aimésfera hay quc buscar en las modificaciones de las propicdades Opticas de las nubes y cn el
comporiamiento de¢ las nubes.

Existen miltipies modclos simulados para demostrar los cambios climdticos que se producirén dentro de las
proximas décadas de afos. Aparcntemente los cambios climaticos son relacionados con el incremento del
CO2, cuya concentracion, segidn algunas estimaciones extremas pucde alcarzar acerca de 600 ppm en
alrededor de 40 afios (Fig. 10).

Segin los calculos hechos a base del desarrollo de la industria mundial y €como cxceso, particndo que la
humanidad no tome precauciones para frenar o disminuir la produccién de este gas, ¢l CO2 es en ¢t 60% de
los casos invoiucrado en los cambios de la lemperatura, basado cn gue la concentracién llega al valor de 600

Ppm. csto gencrard un aumcenio general de la temperatura media de la tierra - 0 mas bicn dicho a 2 . sobre la
superficic de a terra de 4 - 54C.

Pucde entonces simutarse un modelo contentivo del incremento de las temperaturas en las diferentes
lalitudes y en el espacio. En las zonas polares, por ejemplo, ¢l incremento alcanzard mds de 10°C y cn las
zonas tropicales alcanzarin valores de menos de 2°C. En la atmdsfera libre de Venezucla corresponderd un
aumento de cerca de 0.5°C cn la superficic, cn 850hPa serd de 1.5°C, en 700 hPa de 2.5°C y en 500 hPa de
3°C (Fig, 11).

En la caracteristica termodindmica de 1a atmésfera libre en Maracay sc producird una ligera estabilizacion
ya que los incrementos de temperatura son mayores en la altura. Pero en resumen general la atmésfera
continuard con su ienstabilidad condicional, es decir cualquicr aumento ssutancial cn la temperatura de la
superficie originard la formacion de nubes convectivas. El incremento de la temperatura cn la atmdésfera libre
adicionalmente aumentard la humedad atmosférica en alrededor dc 5-20%, lo que transformara las
caracterisiicas fisicas de las nubces v las precipitaciones probablemenic aumentardn en un 5-10%.

En case de producirse un cambio de Ia temperatura media anual del mundo de +2.5°C solamente (Fig. 12) los

valores latitudinales de la temperatura s reducirdn en las zonas polares, pero no afcctarin sustancialmente
las caracieristicas termodindnicas en las zonas tropicales. En el polo el incremento serd de +4°C, a 80° de
latitud de +3°C, a 60°N de +2°C, a 40°N de 1°C y en las zonas tropicales cercana dc 0.5°C.

Tal incremento de las temperaturas tatitudinales tiene la consccuencia que las isotermas anualcs del
Hemisferio Norie se desplazan hacia cl Norte (Fig. 13). Por cjemplo la isoterma 0°C cstird en alrededor de
60°C y la isoterma 18°C sc ubicard cercana de 40°N, en vez de 55° y 30°N. La zona tropical definida por
Koeppen comio region con 180°C de temperatura media anual, se exicnderd en unos 500-1000 Km hacia cl
Norte.



En resumen, los cambios climdticoes provocados por la industrializacién, estn intimamente relacionados con
los cambios del electo invernadero. Los cambios tendrdn consecuencias irrcparables en las zonas templadas y
polares. De alli, que los paises de todo ¢l mundo deben rcunirse para analizar las consccuencias y tomar
accion sobre los probicmas de los desperfectos que causa la emision de gases industriales a la atmdsfera, que
¢s comiin para todo ¢l mundo. La Primera tendrdn consecuencias irreperables en las zonas templadas y
polarcs. De alli, que los paises de tode ¢l mundo deben reunirse para analizar las consecuenicias y tomar
accion sobre los problcmas de los desperfectos que causa la emisién de gases industriales a la aimésfora, que
es comun para todos 10s paises. La Primera Conferencia Internacional sonre ¢l Mcdio Ambicute, ceicbrada en
\junio 1972 ¢n Estocoimo-Suecia, ha despertado en todo ¢l mundo cl interés. Sc espera que ia Scgunda
Conferencia sobre ¢l Medio Ambiente en junio 1992 en Rio de Janciro-Brasil, toma las decisiones adce:uadas
para resolver los probleinas relacionados con los cambios climaticos artificiles.
Es necesario destacar que las zonas tropicales scran las menos afcctadas por dichos cambios, los efectos son
reiativamente benignos hasta que puedan definirse como tiles respecto al esperado aumenio en 3-10% de la
precipitacién actual, ' :
Al finalizar, no deberia olvidarse de mencionar que dcl punto de vista de las grandes [luctuaciones climaticas
naturales, la ticrra estd precisamente en ¢l final de un periodo interglacial. Esto significa quc en los proximos

cientos y miles de afios, fa temperatura global gradualmenice bajard hasta que llegara a scr otra vez de 11-
13°C Como se arreglari 1a naturaleza.
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FIG. 2
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FIG. 3

VARIACION DE LA TEMPERATURA
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FiG. 6

LA SEQUIA DEL ESTADO GUARICO 1969774
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FiG. 7

VARIACION
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FiG. 8
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FIG. 9

LA INFLUENCIA DE LAS EMISIONES
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FiG. 10

VARIACION DE LA TEMPERATURA
CON LA CONCENTRACION DEL COp
\ A 600 ppm

Km : _ Km
. 30 - ———— -8 30

20 e i 20

Qe
O,
O Gt Do O 2 O P

; o
;’(p;{“w‘mM?*u “‘2.0 MM"M
10 i 7 10
: e e T X
:?:\ y fuxﬂﬂ"«\ +3-0"pr
“%,,;\\ﬁ‘i <\'-— 4+ 2.8 -
‘]
AR

_me e 20 N
T T T
g0* | T0° 50¢ 30° 10° £

i T T 1

o FIG. 1%
VARIACION DE LA CARACTERISTICA
TERMODINAMICA DE LA ATMOSFERA

7
i \.\ '
. RN RADIOSONDEO
| . \ MARACAY
. N )
_RS ANO 2035
4 - o '
5 / RS ACTUAL \‘\ |
!
2 /f \\\
- / _ \
gl i TR B S S i
R BT e A e A .

§4a



FIG. 12
CALENTAMIENTO ZONAL
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FIG. 14
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CAMBIOS CLIMATICOS Y NIVEL DEL MAR
UNA VISION GENERAL
Mario Capaldo Mena

Direccién de Hidrografia y Navegacién de la Armada

Los cambios climdticos globales han despertado ¢l interés de gobernantes, cientificos y piblico en general
como ningin otro problema ambiental lo habia hecho con anterioridad. En la actualidad un nimero considerable de
investigadores estdn dedicados a estudiar ¢l problema. Sin cmbargo los resultados hasta ahora alcanzados indican
d}versas tendencias, por lo que se deberdn realizar un nimero mayor de estudios que permitan aclarar sus causas y
efectos.

Los océanos junto con la atmdsfera son los reguladores del clima y cualquier cambio en sus caracteristicas
tendrd incidencia sobre el equilibrio ambiental. Especificamente, los cambios climéticos sc han generado como
consecucncia del aumento en la contaminacién, o que ha producido el llamado "Efecto Invernadero®, siendo éste cl
causante de la expansién érmica de los océanos y el deshiclo de glaciares, lo que ha resultado en un incremento
del nive! del mar. Estas causas podrian elevar el nivel del mar entre 50 y 200 centimetos para ¢l afio 2100.

Los efectos fisicos que s¢ generardn como consecuencia del incremento en el nivel del mar se pueden resumir
en 1) Inundaciones de zonas hamedas (wetand). 2) Inundaciones de tierras bajas. 3) Erosién. 4) Aumento de
marejadas y mares de fondo. 5) Aumento de salinidad en estuarios y acuiferos. 6) Perturbacién de actividades
humanas. :

En Venezuela la preocupacién por el incremento del nivel del mar y sus posibles efectos, han sido
considerados por los cientificos en su real dimensién, sin alarmismos y con seriedad, en consecuencia se ha
organizado un Grupo Interinstitucional de Cambios Climaticos que organiza las actividades sobre la materia a nivel
nacional. Paralelamente sc adelantan estudios sobre la variacién del nivel del mar, los cuales han arrojado como
resultado preliminar un incremento en la regién Centro-Occidental, mientras que en el Oricnte se registra una
disminucién. (Posiblemente por efectos tectonicos).

En cuanto a las opciones de respuesta al problema, bdsicamente existen cinco (05); las tres primeras a largo
plazo y las dos restantes a mediano y corto plazo. Estas son: 1) Control de los gases invernadero. 2) Educacién
Ambiental. 3) Retiro gradual de zonas costeras en peligro. 4) Soluciones Ingenieriles y 5) Ninguna Accidn.

I. INTRODUCCION

Por todos es conocido que ¢l ambicente ha sido afectado por la accién del hombre al tratar de alcanzar el
tan ansiado desarrollo econémico. Como consecuencia de estas actividades, la contaminacién ambiental se ha
incrementado al punto de preocupar a toda la comunidad mundial, incluyendo Gobernantes, Empresarios y
Cientificos, siendo éstos iltimos los que han adelantado los estudios nccesarios para determinar el grado de
perturbacién del ambiente. Después de una serie de investigaciones han detectado un conjunto de variaciones que
en la actualidad se conocen como CAMBIOS CLIMATICOS (figura 1).

Entre las consecuencias previstas se mencionan alteraciones en los patrones de lluvia y viento que
ocasionarian inundaciones y scquias en sitios donde cominmente no ocurrian un efecto que a llamado especial
atencién es el incremente del nivel del mar y es precisamente sobre ste que versard esta charla.

II. CAUSAS DEL INCREMENTO DEL NIVEL DEL MAR

I1. 1 TENDENCIAS EN EL PASADO

El nivel del mar a escala global depende principalmente de (1) la forma y tamafio de los ocednos, (2) la
cantidad de agua en los ocednos y (3) la densidad promedio del agua de mar. Los factores 2 y 3 son influenciados
por el clima mientras que el primero lo es por subsidencia y emergencia debido a factores naturales como ajustes
isostaticos y tecténicos de la superficie terrestre y a actividades humanas como extraccién de petréleo y agua.




De acuerdo al anélisis de f6siles efectuados por HAYS y PITMAN (1973), cambios en ¢l sistema montafioso
submarino ocurridos en los wltimos 100 milloncs de afios han ocasionado que ¢l nivel dcl mar haya aumentado y
disminuido m4s de 300 metios. Esto representa un cambio de menos de un milfmetro por siglo.

El impacto del clima en cl nivel del mar ha sido més significativo si sc toman cn cuenta perfodos mis cortos
del ticmpo. Por ejemplo gedlogos reconocen que durante la época de hiclo, la glaciacién de partes del hemisferio
norte resté suficientc agua a los océanos, ubicando ¢l nivel del mar 100 metros por debajo del nivel actual. M4s
recicntemente los registros de marcogrifos han medido cambios cn el nivel rclativo del mar y cstudios combinados
calculan que cl nivel sc ha incrementado en 1,0 a 2,5 mm por afio durante ¢l siglo pasado.

Como se observa existe un cicrto consenso ¢n cuanto a que el nivel del mar ha variado en épocas pasadas
como parte de un proceso natural de ajuste.

II.2 EFECTO INVERNADERO

La tempcratura ambiente y ¢l nivel del mar han sido m4s o menos estables cn épocas recientes. Sin cmbargo
en cl futuro esto puede ser diferente ya que las concentraciones de Diéxido de Carbono (C02) Mectano (CH4)
Cloroflurocarbonos (CFC), Vapor de Agua y otros gases (figura 2), rclacionados con las actividades humanas han
aumentado, lo cual ha tenido como resultado un calentamicnto de la ticrra sin precedentes en los tltimos dos
millones de afios, tenicndo como una de sus consecuencias la accleracién en ¢l incremento del nivel del mar.

La temperatura terrestre cst4 principalmente determinada por: 1) La cantidad de luz solar que recibe, 2) La
cantidad dc luz solar que reflcja y 3) La cantidad que cs retenida por la atmésfera. Cuando la cnergia solar llega a
la ticrra, ésta se calicnta ¢ irradia calor en forma de radicacién infrarroja, sin cmbargo vapor de agua, diéxido de
carbono y otros gascs, que se cncuentran cn la atmésfera en forma natural, absorben parte de la energfa, no
permitiendo que ésta escape al espacio, (figura 3). Estos gases a concentraciones naturales son los que han
mantcnido una temperatura confortable y sin cllos la ticrra serfa 33°C m4s frfa.

Desde la Revolucién Industrial, la quema de combustibles f6siles, Ja deforestacién y la claboracién de
cemento han incrementado Ja concentracién de CO2 cn un 20% y sc cspera quc para el afio 2050 ésta aumentars en

un 50%. Sin embargo sc cspcra que csto no ocurra ya quc cn 1987, las naciones industrializadas firmaron un
convenio para reducir la emisién de gases invernadero cn un 50%.

II. 3 EXPANSION TERMICA

El término "Expansién térmica”, sc reficre al cambio cn cl volumen de los océanos a consecucncia de una
disminucién cn la densidad, producto del incremento cn la temperatura del mar. Por tanto a medida quc cl océano
sc calienta su densidad disminuye, aumenta su volumen y s¢ incrementa cl nivel del mar (figura 4).

Utilizando un modclo de los océanos desarrollado por Lacis y sus colaboradorcs en 1981, se estimé que un
incremento cn la temperatura de 1 a 2.6°C pucdc resultar cn una cxpansién térmica que incremente el nivel del mar
entre 12 y 26 cm para cl afio 2050, micntras que si la temperatura aumenta de 2.3 a 7.0 °C, el nivel del mar se
elevarfa de 28 a 83 cm para el 2100. '

II.4 DESHIELO

De acucrdo a las observaciones, la mayoria dc los glaciarcs sc han estado cmpequeficciendo en los dltimos
100 afios, sin cmbargo los datos son recientes por lo que el anslisis para incluir épocas pasadas se hace dificil. Por
cjemplo en 1984 Meir extrapolé las mediciones hechas en algunos glaciares y estimé que en ¢l periodo 1885-1979
la contribucién de los glaciares al incremento del nivel del mar fuc de 0.46 +/- 0.26 mm/afio. Por otra parte calculé
que un incremento en la temperatura ambicnte de 0.5 °C ocasiona un alza en cl nivel del mar, por deshiclo de
glaciares, d¢ 28 mm y concluyc que un aumento de 1.5 a 2.5°C resultar4 en cl alza del nivcl del mar de entre 10 y
30 c¢m para el préximo siglo.

Otro factor que se debe tomar en cuenta cs la capa de hiclo dec Groenlandia. Los primeros estimados indican
que la contribucién de esta isla al incremento det nivel del mar serd de 12 cm para el afio 2080, (Revelle, 1983).
Finalmente, se ha considerado,el impacto de la Antirtida en el nivel del mar, sin embargo éste es el factor menos
conocido. En 1985 Musynski*alcilé“que cn lugar de contribuir al ‘incremghto dcl nivel del mar, el aumento de
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tcmperatura favoreceria una mayor retencioén de. agua en la antdrtida y por consiguiente el nivel del mar disminuiria
a rae6n de 0.38 mm/afio. (figura 5). '

IS5 PROBLEMAS DE MANEJO COSTERO
Los problemas de mangjo costero que influyen en el nivel del mar se pueden resumir en (figura 6).

- Presiones humanas para la urbanizacién de zonas costeras.

- Iéxplotacién dé recursos naturales que frecuentemente ocasionan subsidencia.
- Construcciones en los cursos de agua, tales como represas diques, €ic. .
En el siguiente csqucrﬁa se representan los principales vfaclorcs que afectan las zonas costeras:
L6 TENDENCIAS FUTURAS |

Utilizando como base los estimados de las concentraciones de gases invernaderos, los cambios climéticos
como respuesta a estas concentraciones, la capacidad de los ccéanos de absorber calor y el comportamicnto de los
glaciares, s¢ ha realizado un estimado del comportamicato del nivel del mar teniendo como horizonte ¢l aiio 2100.
Hoffman en 1983 calculé que ¢l incremento en el nivel del mar seria entre 56 y 345 cm como maximo, pero que
muy probablemente el aumento se situaria entre 144 y 217 cm. Meir en 1985 estimé un incremento de entre 20 y
160 cm. Por otra parte la Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM) en 1986 cxpresé que ¢l aumento ‘del nivel

" del mar estaria entre 10 y 155 cm. Esto se obscrva en la figura 7.

" Ahora bien el panel intergubernamental de cambios climiticos manegja cuatro escenarios para predecir el

incremento del nivel de! mar. El primero, "Business As-usual” no contempla ningiin tipo de control sobre los gases

invernaderos mientras que ¢l escenario B,C y D introduce un contro} en las emisiones a fin de frenar el aumento de
la temperatura global a 0.2°C por década (B), sobre 01°C (C) y por debajo 0.1°C por década (D). En la figura 8 se
observa como el incremento del nivel del mar disminuye de acuerdo al escenario que se considere.

.

111. EFECTOS FISICOS DEL INCREMENTO DEL NIVEL DEL MAR

z

La mayoria de las naciones tienen suficientes ticrras altas como para permitir una adaptacién gradual al
incremenio del nivel del mar, sin embargo €sto conllevaria inversiones sustanciosas en infracstructura y la pérdida
de ecosistemas importantes. Se calcula que entre un 50 y 80% de las costas bajas "WETLAND", se perderian
incluyendo los Deltas. Por si esto fue poco, este incremento podria cfcctuar a naciones enteras, tal es el caso de las
Islas Maldivias y otras Islas Coralinas.

_ Entre los efectos fisicos mas importantes se pueden mencionar:

- Inundacién de tierras himedas y tierras bajas,
- Erosién
- Marejadas (Flood)
- Aumento de salinidad en estuarios y acuiferos
- Alteraciones en las mareas
- Cambios en los patrones sedimentarios
- Aumento en la altura de las olas
- Disminucién de la cantidad de luz que llega al fondo
- Impacto sobre las actividades humanas '

.1 INUNDACIONES ‘ -

Este es el impacto m4s obvio de un incremento en el nivel del mar y en este caso se refiere a la conversion
de "Tierra Seca" en "Tierra Himeda" y de "Tierra Himeda®" cn mar abicrto. El balance natural ha permitido que a

medida que aumenta el nivel del mar, las zonas costeras se ajusten; por cjemplo la vegetacién se ha adaptado a
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nucvas 4reas costeras, retrocediendo con el tiempo, a medida que sus zonas de crecimicnto se han inundado. Si este
proceso continia tal y como ha ocurrido en cl pasado, estas zonas podrén mantener ¢l equilibrio con cl mar y los
procesos de sedimentaci6n, migracién y crecimicnto de Dcltas continuardn; si por ¢l contrario ocurrc un
acclcramicnto en ¢l incremento del nivel del mar, se presume que zonas costeras serén inundadas. Se estima que un
aumento de 1 metro en el nivel del mar inundarfa 17% de Bagladesh y un incremento de 2 mctros inundarfa las
islas Maldivias totalmente. Cabe destacar que muy frecucntemente las concentraciones de poblacioncs son mayores
en zonas bajas, especialmente a lo largo de la costa y se verdn afcctadas por este impacto de forma directa.

III. 2 EROSION

Cuando sc habla de pérdida de zonas costcras como consccuencia de un incremento dc un (01) metro cn ¢l
nivel del mar, no se toma cn cuenta que el proceso de erosién incrementaria esta perdida.Bruun (1962) dcmostré
que ha mcdida que aumenta ¢l nivel del mar, las zonas altas de las playas son crosionadas y cstc matcrial sc
deposita en la playa. El mismo autor estima que cn playas arcnosas la crosién puedc causar perdida de una franja de
entre 50 y 200 metros de ancho por cada metro dc alza vertical del nivel dcl mar, (figura 9.

En islas de barrera, 1a erosién ocasionada por las olas pucde transportar arena hacia la costa y hacia cl mar
abierto. Leatherman (1979) sugirié que cste tipo dc islas gencralmente serfa crosionada por su lado oceanico hasta
que su ancho Hegue a 100 6 200 metros para lucgo ser arropada en forma ocasional por las olas en un proceso
gonocido como "Overwash”, (figura 10).

Las tierras himedas (Wetlands) y otras zonas pantanosas que s¢ cncuentren a lo largo de la costa serdn
atin mas vulnerables a la crosién csto debido a que los sedimentos son més finos y scrén transportados fucra del
sisicma. A

L3 FLOODING
El aumento dcl nivel del mar puede aumentar ¢l riesgo de "Flooding” en cuatro formas:
- Existird una mayor base sobre la cual se pucden gencrar mares de fondo.

- Las playas y dunas que protegen muchas 4rcas del ataque directo dc olas, ‘podrén ser crosionadas
haciéndolas méis vulncrables.

- La pérdida de zonas himedas donde sé desarrollan los manglarcs incrementard cl ricsgo de "Flooding”.

- El incremento del nivel del mar también aumentars las tormentas por luvias ¢ inundacioncs ocasionadas
por rfos como resultado de la disminucién del drenaje. La primera forma es particularmente importante en
areas dondc huracancs son frecuentes como cl Caribe.

_ Actualmente s¢ estdn comenzando a scntir cstos afcctos, por cjemplo en 1971 un mar de fondo o
marcjada gencrado por un tifén ocasiond la mucrte a treinta mil personas. '

I1I. 4 SALINIZACION

El aumcnto del nivel del mar permitird ¢l avance dc agua salada cn Estuarios y acuifcros. En los primcros cl
flujo gradual de agua dulce hacia ¢l océano es ¢l inico factor que previenc que-cl cstuario tenga la misma salinidad
que cl octano. La salinidad reinante es el resultado del balance entre agua dulce y los procesos que licvan agua
salada a los cstuarios. Un incremento en ¢l nivel del mar, aumentarfa la salinidad debido a que el incremento de la
scccién transversal disminairia la velocidad promedio a la que fluye agua dulce hacia la bahia. En la figura 11 se
observa como ¢l agua salina, mas densa, ocupa una seccién mayor.

Por otra parte un incremento en cl nivel del mar, ocasionarfa un aumento en la salinidad de los acuffcros. Por
dos razones b4sicas, primero agua ¢s bombeada de zonas que s¢ encuentran por debajo del nivel del mar, segundo
los acuiferos utilizados para consumo humano, generalmente estdn "flotando” sobre un colchén de agua salada y a
medida que suba cl nivel del mar, los acuffcros también subirén. Esto ocasionarfa que muchos pozos queden
inservibles, tal y como lo mucstra la figura 12. '- '
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IL.5S IMPACTOS SOBRE ACTIVIDADES HUMANAS

El impacto del incremento del nivel del mar no puede ser totalmente entendido sin que se discuta algo sobre
las actividades humanas que se desarrollan en zonas costeras. Una de estas es el turismo.

Por ejemplo en Australia, Brasil, USA y Venczuela uno de los impactos més importantes del incremento del
nivel del mar seré el deterioro de playas recreacionales; particularmente cn los Estados Unidos un pequefio aumento
del nivel del mar erosionaria un alto% de las playas y los hoteles serian inundados. Otras actividades que podrin ser
afectadas son la agricultura, ganaderia, industria, y en general cualquicr accion que el hombre desarrollen la costa.

VI EL CASO VENEZUELA
VI. 1 INCREMENTO DEL NIVEL DEL MAR

En Venezuela existen diversos tipos de ambicntes costeros a lo largo de los 4.000 kms de costa. Por ejemplo,
se encuentran playas arenosas, deltas, lagunas costeras, islas de barrera, estuarios, bahia y acantilados, que podrian
ser afectadas por los cambios cn el nivel del mar.

Los patrones de variacién del nivel del mar, determinados utilizando los maredgrafos de red nacional, se
muestran en la figura 13. Por cjemplo en Caripano y Puerto Hierro se observa una disminucién aparente del nivel
del mar, seflal que muy probablemente tiene su causa en el tectonismo regional. Por otra parte en la costa central se
refleja la sefal global de aumento en el nive! del mar, mientras que en la zona de Maracaibo se detecta una sefal
de aumento exagerado, probablemente motivada por la subsidencia producto de actividades antropogénicas como lo
son la extraccién de petréleo y agua.

IV.2 POSIBLES CONSECUENCIAS

El efecto negativo més obvio es la pérdida de zonas costeras y tierras bajas como consecuencia de
inundaciones. Entre las 4reas venezolanas que son particularmente vulenrables a inundaciones, crosién y salinidad,
se encuentra la porcién externa del Delta del Orinoco, la zona este de la Peninsucla de Paria, el Delia del Rio
Unare y las lagunas de Unare-Piritu, la Peninsula de Paraguand, Tucacas, Mochima y Margarita (figura 13).

Por otra parte, los cambios en la estructura de la termoclina de las aguas costeras podrian desplazar zonas de
pesca con el consecuente impacto sobre ésta actividad. Otro de los posible efectos es el incremento de los
huracanes como consecuencia del aumento de la temperatura superficial del agua. Se estima que un alza de 1.5°C
causard un aumento en la velocidad médxima del viento de los huracancs por ¢l orden de un 8%

IV.3 QUE SE ESTA HACIENDO

En Venezuela la preocupacién por este problema y sus posibles efectos ha sido tomada por los cientificos en
su real dimensién, sin alarmismos y con seriedad, organizando un grupo Interinstitucional de Cambios Clim4ticos
para llevar adelante las diferentes actividades nacionales e internacionales que scan requeridas para aumentar el
conocimiento cientifico sobre los cambios climaticos. Los objetivos especilicos de este comité son:

- Coordinar las actividades nacionales rclativas a la investigacién y monitorco de las condiciones
meteoroldgicas y oceanograficas.
Expander la red Mareogrifica Nacional,
Coordinar las Politicas Nacionales al respecto.
Establecer planes educativos para aumentar ¢l conocimiento del problema
Motivar la investigacién sobre fuentes energéticas no convencionales.
Organizar la contribucién de Venczuela en programas internacionales como "WORLD OCEAN
CIRCULATION EXPERIMENT" (WOCE) y "TROPICAL OCEAN GLOBAL ATMOSPHERS" (TOGA).

En cuanto a los estudios propiamente dichos se pueden mencionar los que adelanta el Servicio de Geografia
y Cartografia Nacional del M.A.R.N.R. y el Instituto Occanogréfico de la Universidad de Oriente referentes al
incremento del nivel del mar y ¢l que estd realizando la Direccién de Hidrografia y navegacién de la Armada sobre
la variacién de la temperatura ambicnte utilizando como base los datos provenicntes de estaciones meleorolégicas
distribuidas a lo largo de la costa venezolana. (figura 14).
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V. OPCIONES DE RESPUESTA

Existen cuatro opciones fundamentales como respuesta al incremento del nivel del mar, estas son:

- Soluciones Ingenicriles. _

- Rctiro gradual de poblaciones costeras en peligro.
- -Control en la generacién de gases invernadero.

- No hacer nada.

Entre las soluciones ingenicriles para represar o retener al mar en su avancce se pueden mencionar diques,
paredes y rellenos, tal como se observa en las figuras 16 y 17. '
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ASPECTOS GE NERALhS DE LA SEQUIA EN VPN’VUELA

Prof. Jesds Sdnchez Carrillo
Dpto. de Ing. Hidrametcorolodgica
Facultad de Ingenierfia - U.C.V.

INTRODUCCION.

Las Naciones Unidas establecieron a partir del {* de enevo de 1940
el "Decenio Internacional para la Reduccidn de ios Desastres Nalurales', Se

ha comprobado, segun la 0.M.M. que el 707 de los fendmencs jue causan los de
sastres naturales son de origen meteoroldgico © hidxoxogz(o Por ¢ilo, es -

oportuno que dediquemos esfuerzos al estudio de uno de los problemas que al-
canza dimensiones nacionales e internacionales.

La circunstancia de encontrarvse nusstro pais dentro de lo zona in~
tertropical significa que estamos en la faja que recibe la mayor precipita--
cidn anual del globo terrestre. Sin embargo, el végimen-de 1luvias tiene va
riaciones notables de un mes a otro y en los d]fe.HﬂLLS anos. Lasg ss
se pueden presentar en cualquier lugar y en cualquier época del afio.

En el presente estudio tratamos de schalar alounos conceptos funda
mentales relacionados con las definiciones, causas, deteccidn Vo mane jo de -
las sequias que se presentan en Venezucla. La Comisidn Nacional de Metcoro-
logia e Hldrologxa tiene particular interés en promover estudios sobre esta
adversidad climatica que afecta con frecuencia numerosas regiones del tervi-
torio nacional. ' ' ‘

DEFINICIiONES.

No existe una delinicion gue ses universal para lu sequia. Pucde
. ’ . “ - - . . .
decirse, en terminos generales, que ia sequia es una deficiencia en la preci
. . 7 o T —
pitacicn. :

Podriamos sefialar que la sequia es probablemente el desustre natu-
ral mas severo que se presenta sobre nuestro planeta. Entre los desastres -
naturaies mas C()Il()CldU.‘n 52 encuentran:

a) Las inundaciones. -Son de corta duracidn y afectan extensiones
limitadss de superficie. '

b) Los huracanes. Ocurren solamente en las zonas tropicales, so-

bre superficies marinas u oreanJLas, afectando las iglas y COs
tas continentales.
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Tomandc en cuenta la forma en que la sequia afecta las actividades

meteoroldgicas, hidroldgicas y agricolas, la Organizacion Meteoroldgica Mun—

dial ha establecido las siguientes definiciones. (Informe Cons. Ejecutivo,
1990) . '

a) Se produce una sequia meteorologica cuando hay una ausencia —-
prolongada o una deficiencia marcada de prec1p1tac1on. La sequia meteorolo-
gica es un fendémeno temporal, causado por variaciones cllmatlcas, observado
generalmente en regiones semidridas y subhumedas, pero que tambien se produ-
ce en otras regiones climaticas. .

b) Se produce una sequia h]drologlca cuando la dlspon1b111dad de
las aguas naLurales, sea en forma de pre01p1Lac1on, escorrentia de los rios
o aguas subterranﬂas, se mantiene por debajo de la media durante un largo pe
riodo y en una region extensa.

c) Se produce una sequia qg_lcola cuando la cantidad y distribu--
cidn de las lluvias, los recursos hidricos sobre y/o ba1o la superficie, las
reservas de agua del suelo y las pérdidas por evaporac1on se combinan de tal
forma que el rendimiento de los cultivos y la cria de animales disminuye no-
tablemente.

CAUSAS DE LA SEQUIA.

’ . ) ’ .
Las causas de las sequias son variadas, pero podriamos ‘agruparlas
asi:
Id .
1) meteorologicas

2) de ubicacion geografica
3) orograficas.
4) antropogénicas
Las causas meteoroldgicas estan enmarcadas dentro de los dos para
metros fundamentales que regulan la prec1p1tac1on' las caracteristicas de -
la masa de aire y la circulacidn de la atmdsfera. La humedad disponible y

la direccidn del viento sefialan la posibilidad de ocurrencia o no de una se
, £
quia. :

E , . . . . ’
Aunque las causas de las variaciones en la circulacion de la atmos

fera no se conocen muy bien, se ha logrado, sin embargo, determinar ciertas
vinculaciones con la temperatura de la superficie del mar. Este conocimien-

to no es suficiente todavia para realizar una prediccidn confiable de las se

quias.
*

La ubicacion geograflca de una region es un factor, con frecuencia
determlnante, en la ocurrencia de dlferentes clases de sequias. La latitud,
la posicion de los centros de alta presion y las corrientes oceanicas produ-=
cen situaciones de sequia estacional o permanente.
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I ,
¢) Las erupciones volcanicas. Son esperadicas y ocurren en zonas - -
. . 4 Id . . -
© donder generalmente no hay actividad agricola o industrial inten
sivas.

d) Los sismos. También son esporddicas y afectan zonas de poca ex
tension superficial.

. ’ . 7/

e) Las heladas. Prdcticamente no ocurren en la zona agricola tro-

- . . , . . - . d .
picai, limitandose su presencia a determinados pericdos del in-
vierno astronomico. ! .

’ " . , Py = . c.
£) Las sequias. Comparativamente, las sequias tienen un mayor im—

pacto schre la actividad econdmica debido a:

su mayor frecuencia

su mayor duracidn

La mayor superflicie afectads

tas mayores pérdidas que produce

El estudio de las sequias alcanzd una wotable impgrtancia durante -~
v - - P < . . - ;
el periodo 1971-1985, debido al impacto que tuvo en las regiones del Sahel y

’ . . e 7’ .
el Sudan africancs. Se estima que un total de 22 pairses de Africa y una po--
.’ . . . . - . ’
blacion de 250 millones de habitantes fucron afectados potr el fenodmeno.

No vamos a ocuparnos aqui del estudio o la relacidn histdrica de -—
E . 4 . e - .
las sequias ocurridas en olras partes del mundo. Nos interesa conocer la for A
’ P rd - -
ma en que esta adversidad se presenta en nuestro pais.

. . . - ’ 4 . -
La deficiencia de agua en una sequia puede ocurrir en forma perma--—:
. - .- s - N
nente, estacional o apericdica.

La deficiencia permanente de agua origina las zonas desérticas. La

aridez es el resultado de condiciones particuiares del c¢lima en una region. T
-~ ’ . B .
Es una caracteristica del clima, no del L1 empo.

La deficiencia estacional de apgua da origen o lus Vamadas cstacio-
nes "seca' y "lluviosa' en Vencrzuclu.  La duracion de cada una de ellas es va
riable, dependiendo de la ubicacidn geogrdficu de la regidn. Es también un -
fendmeno climitico.

La deficioncia aperiddica de apua oeurie on coalquicr cpoca del ano,
principalmente dentro de ia estacion "{luviosa™. Se trata de una interrupcion
temporal de la liuvia, que puede alcanzar desde unos pocos dias hasta varias -
semanas y meses. Esta es propiamente la sequia meteoroldgica, provocada por
una situaicdn especial del (iempo, no del ¢lima.
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La orograffa'de la zona, es decir, el rel leve local ¥ reglonal (mon

- taflas, depresiones) es responsable de muchas sequias estacionales y aperlodl—

€as que se presentan a lo largo del afio. El fac tor orografico tiene particu-
lar importanciaven la zona tropical.

. El factor antropologlco es dec1r, ¢l ocasionado por la accidn del
hombre, se refiere al mal uso y manejo de la tierra, a la erosidn provocada -

por cultivos no. apxopjddoc o el pasLoreo de animales. Aunque esta accidn no

es directamente una causal de la sequia, contribuye a acentuar la deficiencia
de agua, partlcularm nte en las regiones semidridas.

DETECCION DE LA SEQUIA. : . ‘

. d . . .« 7
. Al referirnos a la sequia nolamos que exisle una gran variacion  en
la escala de tiempo que se usa para detinirla.

—~ ’ . - . . .
El Lermine sequia no o deberia aplicinr o Quicamente o Loy farpos pe--
’ . . . . . .
rrodos con deticicncia de Apuin, que van desde wmeses asta anos. A nivel o mun
dial, se acostumbra refe

rirse a las sequias como acontecimientos que abarcan
grandes regiones o porciones de continentes, tzles como p-e¢j. el Sahel, el Me
dio Oriente, el sureste de Asia, etc. y que ocurren durante periodos largos,
como son las estacionales (Verano, invierno, etc.) y anuales.

Para nosotros, y a nivel nacional, Pensamos que tienen mayov impor-
tancia y deberiamcs estudiar con mayor pxofnndiﬁud las sequias que podr {amos
IMamar "de corto pl’/u” Nuesiras sequi d“.{&ﬂlLiL”i y las hidrolodgicas caen
dentro de esta categoria.

por insuficiencia del ay

Cuando una zcna registra danqg_y pé[gic
disponible, come res u]taﬁo ie la ausencia de precipitacidn, debe sefialdrsele
como ''zora de $equ1a y Jdoptar las medidas apropiadas para su recuperacion.
Debemos recordar que una sequia anvi Co!d pucde producirse en nuestro pais con
apendas pocas semanas de uusercia de |
vos llegan a ser considerables si la sequia vcurre en los periodos criticos -
de su desarrollo.

(GFF

livia. Yolus danos cousados o los culti

Se ha sefialado que la sequia meteorcicgica es la mas importante en-
tre las mencionadas anteriormente.

‘ Goldbrunner expresa que desde el punto de vista meteoroldg 1(0 se ha
definido hasta ahora en Venezuela como un mes de sequia o "mes seco" cuando -
la precipitacidn es menor de 25 mm. FEste valor corresponde al promedio men-
sual de 1lluvia que éepara a los climas aridos y semiaridos de la clasificacion
de Koppen. Asimismo, sefiala que un mes lluviosce es el que registra una precl
pitacion mayor de 50 mm. Pero considera mas imporiante pava nuesiro pais de-
finir la fecha de comienzo de la estacidon lluviosa.
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En cuanto a'la sequia hldrologlca, su deteccidn exige el estableci
miento previo de valores normales o medios que sirvan de referencia. Estos
valores normales de escorrentia, caudaleu, niveles de 1agos y presas, deben
determlnarse para cada cuenca hidrografica y para cada epoca del afio. La se
quia se inicia cuando la curva de dlsponlbllldad de agua se ubica por debajo
del valor normal de referencia. En nuestro pais deberian fijarse los valores
para el caso de cuencas intervenidas y para el caso de cuencas naturales no
intervenidas.

La sequia agrlcola estd directamente 11gada a la humedad disponible
en el suelo. La deficiencia de agua ocurre cuando la dlSpOnlbllldad es infe-
rior al requerimiento de agua de los cultivos. La deteccidn de la sequia agrl
cola exige conocer dos (2) pardmetros; la exigencia hidrica del cultivo y el
valor de la humedad del suelo a diferentes profundidades.

Una caracter15t1ca propia de la sequia agricola es que como sus efec
tos son de caracter blOlOglCO (marchitez, caida de hojas, disminucidn de ren-
dimientos, etc.) no es facil detectarla en su comienzo. A veces se produce
una sequia "oculta" que afecta a la planta, aun cuando las deficiencias de agua
no sean grandes. Y también existe la sequia "absoluta", que ocurre cuando la

humedad del suelo se encuentra por debajo del "punto de marchitez permanente"
(PMP).

ANALISIS DE LAS SEQUTAS.

Los métodos para estudiar sistemdticamente las sequias se han desa-
rrollado apenas en los ultimos 50 afios (a partir de 1940).

Segun YEVJEVICH (1978) los estudios sobre sequias pueden clasificar
se bajo los siguientes titulos:

1) Caracteristicas de las sequias
2) Impactos de las sequias
3) Medidas de control

4) Estrategias y manejo de las medidas de control

Carac:teristicas.

. . : ’ . ' .
Como principales caracteristicas pueden mencionarse:

a) Comienzo. (t}) Es la fecha en que la escasez de agua es aguda.
b) Terminacion. (+f) Fecha en que la escasez de agua es pequeiia.

c¢) Duracidn. (D) Es el tiempo entre el comienzo y la terminacion
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d) Mégnituq.'(M); Es el volumen del déficit de agua. Equivale a la
profundidad total de la deficiencia de agua acumulada (P) multi
plicada por el area (A) afectada.

M=P .A

Esta magnitud M viene en unidades de volumen.

e) Intensidad (I). Es la relacidn entre la magnitud y la duracion.

M

1 = —
D

I es una medida de la severidad de la sequia.

o &

£) Superficie afectada. Es la zonu que abarca la sequia.

& .
A
A /\
VARIABLE . My "N D=t -t
HIPRICA o N\ o
BN el S 7
\’\V,.q,/ f‘/] = P » A
. v
T =5
> tme smtese s pas mm musarus ,..___....,,_,...—_.,_.__j’. ’

Th EMIPL

. . . . , .

La figura vepresenta una serie de (1lempc con una variable hidrica (Q).
Esta variable puede ser: precipitacion, gasto, nivel de depdsito o presa, hu-
medad del suelo, etc.

Se ha seleccionado un valor de referencia Q . Este nivel intercep-

. o

ta varias veces la curva.

Se define como "ciclo" a la pgroion
los valores estan por arriba (ciclo positivo)
valor de referencia QO.

de la curva (o seric) donde 'todos
o por debajo (ciclo negativo) del

En la figura, t¢representa el comienzo de) primer ciclo negativo y
te el final del misme. La longitud o duracidn del ciclo es:

D = L .~ L.
Lf“ Ll
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CARACTERISTICAS DE LAS'.SEQUIAS'V

=R LIt

Q ek YEVJIEVICH , 1978

VARIABLE . HIDRICA

|
i
I
|
|
|
l
1.

f TIEMPO

a) Comienzo :

b) Terminacion : tf

c) Duracion (D): D=tf -tj

- d) Magnitud (M) Volumen del déficit de agua
. M=P xA P=,{?Jrofund. def. agua acum.
: ' A= area afectada

M (volumen)
D  (tiempo)

e) Intensidad (1): | =

f) Superficie afectada : A

8

AN

METODOS PARA ANALISIS DE DATOS : |.- INDICES

2. EMPIRICO o
3..  ANALITICO A o
4.. GENERACION DE DATOS
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La suma de todas las desviaciones entre el nivel de referencia y la
curva durante el ciclo negativo representa la magnitud (M) del déficit.

Por ejemplo: Si Q es el gasto de una corriente, Qg el valor de referencia o
critico para un determinado periodo, la magnitud de la sequia (M) es igual a

la profundidad (P) o suma de las deficiencias, wmultiplicada por el area (A) '
correspondiente. ”

Magnitud (en volumen)
Duracion (en tiempo)

La intensidad (I) viene dada por

NOTA. El nivel de referencia Q. puede ser inferior a la media de Q 6 a algin
valor de demanda de agua, y no necesariamente es constante. Puede
fluctuar periddicamente. Sin embargo, la mayor parte de las teorias
‘sobre "ciclos'" se han basado en el hechc de asumir un nivel de referen

cia constante.

El grado de deficiencia, segin Yevjevich (1977) es caracterizado asi:

Escasez. Hay una diferencia temporal entre demanda y abasteci-
miento.

Deficiencia. Hay ausencia de agua en un lugar durante un tiem-
po determinado. Las consecuencias son moderadas.

Segufa. Es la deficiencia de agua con duracidn prolongada y en
- .. : 14
_ superficie exteasa, con fuertes impactos sobre la region.

METODOS PARA ANALISIS DE DATOS.

Existen 4 tipos de métodos para analizar los datos de sequias:

| , 1) 1Indices '
2) Empirico
3) Analitico
4) Generacidn de datos

l.- Un indice de sequia puede definirse como una escala de severi-

. - N e I3 ‘. E . B e 7
dad de la sequia. Es generalmente adimensional y permite la comparacion de
Tas caracteristicas de la sequia en tiempo y espacio.

Los indices se derivan de los registros histdricos de una o mds va
riables y se combinan para formar alguna escala arbitraria que luego se usa
para clasificar las sequias. Un ejemplo de este tipo es el indice de Palmer,
que es ampliamente usado en Estados Unidos y otros paises.

2.- El andlisis empirico de los datos se refiere a aquellos méto-
’ o . , . . ’
dos donde un parametro de sequia es estimado utilizando unicamente el perio-—
do de registro. No se utiliza un modelo teorico.




8.

Se diferencia del método de indice por el hecho de que define una
propiedad de la variable de humedad. P. ej.. dias consecutivos sin lluvia,
numero de afios por debajo del promedioc, etc.

3.- El método Eggliiigg implica el uso de un modelo tedrico, del
cual puede derivarse el comportamiento de la sequia. P. ej. el analisis por
la serie de Markov puede usarse para modelar la variable de agua que se con-
sidere, y las propiedades particulares de la sequ1a pueden ser derivadas en
forma cerrada.

. 4.- Las técnicas de generacidn de datos estdn relacionadas con el
méLodo -+ empirico de analisis de datos. Sin embargo, en la aproximacidn em
pirica solamente se utiliza el record histdrico simple, y representa apenas
una situaéidn ocurrida dentro de las muchas posibles secuencias de tiempo que
pudieron haber ocurrido. Por eso su valor es limitado para predecir posibles
secuencias futuras. :

En el método de generacidn de datos, la informacidn estadistica es
. . ’ . »
tomada de las series historicas y luego 'se usa para geverar numerosas y posi-
bles secuencias futuras.

Indice de Palmer.

En 1968, Wayne G. Palmer desarrollo un "indice de humedad de culti-
(Crop Moisture Index, CMI) para hacer evaluaciones semanales de las con-
diciones de humedad de los cultivos en los Estados Unidoa. Utilizo las 344
divisiones climatoldgicas existentes, que son zonas. mias O menos homogéneas
climatoldgicamente. Cada Estado tiene entre 5 y 10 divisiones.

El indice trata de dar respuesta a problemas de gran escala y no a
problemas de tipo local. Esta basado 2n la informacidn meLeorologlca dispo-
nible, basicamente la temperatura media y la precipitacion semanales.

El indice CMI esta formado por la suma de 2 factores. Uno de ellos
es normalmente negativo o cero, y mide la severidad de la sequia. El otro
factor es siempre positivo o cero, siendo una medida del grado de humedad que
tiene el suelo para cultivos y trabajos de campo.

"El factor de sequia es el valor computado del "déficit anormal de
evapotranQpiraLién Esta cantidad es la diferencia entre la evapotranspira

cion actual (semandf)y la evapotranspiracion "esperada".

La evapotranspiracidn actual es computada, por escasez de medicio-
nes directas, tomando en cuenta la ETP y la precipitacidn durante la semana.
Asimismo, se calcula la cantidad de agua disponible en el suelo al comienzo
de la semana. Esta humedad del suelo se expresa en porcentaje (Z) de la ca
pacidad existente.

2
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La evapoLransplraCLOn esperada es un valor normal ajustado, siendo
e a usLe la relacion
el factor d, ] EFP/ETP para la semana.

A —_ JES— A
Es decir: ET = ET (ETP/ETP), siendo ET evapotransp. esperada
ET " normal
ETP evapotr. pot. actual
\ S .
' ETP " . "  normal

A
El "déficit anormal de evapoltranspiracion', expresado por ET - ET,
. [ e ’ .
se incorpora dentro de una funcion derivada empiricamente, que es:
!

NN J o ©.5
Y, = 0.67 Y, | + 1.8 (ET-ET)/oc®

donde Y, = indice de sequia
Y. 1" o :
i-1 .= la semana anterior
ET = evapotransp. actual en pulgadas por semana

o« = ET/ETP (El valor de® tiende a 0 en las zonas aridas y tiende
a | (uno) en las zonas humedas o durante la estacidn
lluviosa;,

En aquellas ocasiones en que Y llega a ser positivo, se hace un ajus

te para diferenciar las veces en que apenas hay agua para las necesidades ur-

gentes de] cultivo (Muy poca humedad en el suelo) de los casos en que el suelo
esta proximo a su capacidad de campo.

Este ajuste es: Y' = M Y, donde M es el ,porcentaje medio de la ca-
pacidad de campo disponible durante la semana, es decir, la media .del porcen-
~taje al comienzo y al fin de la semana.

El segundo factor, es un factor de humedad que se afiade a Y (alge-
braicamente) para obtener el valor final del indice de Palmer (CMI). Este
factor es un estimado de lo que podria llamarse agua gravitacional en el sue-
lo, es decir, el agua que hace al suelo demasiado himedo para trabajos de cam

po. : ‘

La representacidn grafica del indice de sequia y su significado pue
de observarse en la figura. ‘ -

Durante los meses de Abril, Mayo y Junio la prec1p1Lac1on fue aumen
tando gradualmente hasta reglstrar altos valores en Junio. Simultdneamente,
el indice aumentd gradualmente hasta superar el valor de + 3. A partir de la
primera semana de Julio se produce deficiencia en la lluvia, la cual se pro-
longa hasta la primera semana de Setlembre Es decir, hay 8 semanas con au-
sencia casi total de lluvia.
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Sin embargo, aunque el indice empieza a disminuir desde Julio, es
solamente a mediados de agosto cuando tiene valores negativos y se observa la
intensificacidén de la sequia. Es decir, el indice sefiala sequia un mes des-
pués de haber cesado las grandes precipitaciones.

La situacidn de la zona queda descrita en la escala de la derecha
(Mas humedo que la semana anterior) cuando el indice aumenta, es decir, se
desplaza hacia lo alto de la figura. Cuando el indice disminuye gradualmente,
entonces la escala de la izquierda (Mas seco que la semana anLerlor) es la que
describe las condiciones existentes.

Las curvas correspondientes al Indice de Palmer son trazadas en el
mapa de los Estados Unidos con una frecuencia semanal. En la figura las
lineas en firme corresponden a los valores positivos y las lincas de trazos
corresponden a log valores cero (O),y negativos.

En el mapa .se incluye ademds el trazado de unas 4reas sombreadas,
que corresponden & aquellas regiones donde el fndice actual supera el valor
obtenido la semana anterior. En esta forma se quiere mostrar la tendencia
favorable que existe en una determinada regidn para me jorar sus corndiciones
de humedad. ' '

Como es natural, la ubicacidn de las zonas sombreadsas no gigue un
patrén definido. Simplemente nos dicen que lasz condiciones de sequia son me-
nos graves que la semana anterior o que las condiciones de humedad se han
incrementado.

OTROS METODOS DI ANALISIS

Brevemente mencionaremos uno de log métodos utiligzados en el Cana-
dd para definir numéricamente y grdficamente la categoria de la zoni en cuzn-
to a la disponibilidad de hunedad. '

La jerarquizacidn se hace de acuerdo al porcentaje de la capacidad
de humedad gue tiene el suelo. Las zonas con mds de 90 ¥ se consideran hi-
medas y las que tienen menos de 30 % se definen como extremadamente secas,

La curva de humedad que aparece en el mapa del Canadd se forma con
lag mediciones realigadas cada 7 dias en una vasta red de puntos de observa-
cidn, p(xtlvularmente en las zones agricolas y forestales

En la India, una zona o lugar se considera afcotado por la sequia
cuando la precipitacidén del monxzdn de verano es menor que el 7% % de su va-
lor normal, es decir, cuando la deficiencia supera el 25 %.

El perfiodo del monzdn va desde junio hasta setiembre (4 meses) y se’

establece que: _
entre -26 y =50 % hay una sequfaz moderada
coll un déficit <50 % " ¢ " severa
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El mn entaje de frecuenciss se muestra grdficamente trazando
las curves para los dos casos (moderada y severa). En la figura se obser-
va a frecuencia de sequfss severzs en el mapa de la India. En la parte
occidental-norte el 20 % de las sequfas son severas, mientras en la parte

nororlentai apenas el 2 % de les sequias son severas.
4

Tambida se acoustunbra mostrar el maps de frecuencias por regio-
nes o eatac'u, utilizando las "desviaciones" de la precipitacidn durante
el periodo junio-setiembre (perfodo monzdnico).

SEQUIAS  EN VEAM.UELA.

Tomando en cuenta las limitaciones existentes debido a la poca
informacidn disponible de grandes regiones de Venezuela, no es posible la
anlicacidn de los métodos utilizados en otros pafses para la deteccidn y
el andlisis de las sequfasg.

. De momento, pensamnos que los estudios deben realizarse a nivel
puntuzl y rersisrnal. Un ejemplo de la metodologia que puede usarse se
muestra en los grdficos sizulentes

Se han escogido lus localidades de Maracay (CLNIAP), Bancos de
San Fedro (Ludrico), Tur én (Portusuesa) y Bramdn (Tdchira), que disponen
de datos de precipitacidn durante los Gltimos 30 afios (1961—1990).

La curva de nrecipitaoién obtenida con los valores medios men-
suales para dicho periodo resulta ser la curva normal para cade una de
las 4 localidades, y en los grdficos corv nondv a la linea trazada en
{irme, Adicionalmente, se ha computado el promedlo de las desviaciones
positiwas y negativas con respecto al promedio, para los 30 meses del pe-
ricdo. kstas desvieciones se muestran por la barras negras hacia arriba y
hacia abajo del valor normal.

, Cadz wia de luas barras muestrs el rango de variacidn de la pre-
nitucidn mensuwl pare cads locazlidad. Podemos declir que toda precipitacidn
que se¢ ubique dentro de ese rango debe cons Jdcrurce como ‘normal" , habida
cuenta de la variabilidaed existente. Cuando lg precipitacidn mensuval cae
por arriba o por zbajo del rango establecido, habrd uns unormulla“o pPor ex-
ceso o por deliciencia.

Leta Gltime anormalidad es la sequfs, mientras gue lo primera po-
dria CHliflCarSu como "exceso de agua'. Lot meses de sequis guedan identifi-
cados en Torma rdpida y sencilla. El procedimiento es de tipo climatolderico
vorque uzamos los datos histdricos de la localidad. '

51 anslivemos el a&fio pasado (1991) vemos que en Maracay ocurrieron

3 weses de sequis {((Mayo, junio y octubre) y un mes con exceso de agua.

¥n Bancos de San Pedro también hubo 3 meses de sequia (Mayo junio
y uctlvmore) zcompafiados de 2 meses con exceso de'agua (Abr 1 y ago to) El
grifico de Turén muestra 5 meses de cequia (Mayo, julio, agosto, setiembre y
nov1nmb10) Y 2 meseg ¢On @XCe£os (majzo ¥ jnnjo). Finalimente, la localidad de
Brandn re istrd 4 meses con delicicrncia (<ur11 jurnio, oectubre y noviembre) Yy

eolamente un mes (Qéo&to) con excesc de AgUA.
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PRECIPITACION Y DESVIACION MEDIA MENSUALES
EN (mm) PERIODO 196i-1990

Localidad: Maracay - Ceniagp , Edo. Aragua

mm. '
’ Media Anual

360 -t , ( 956 )
' mm

340 -t ' ===t Afi0 9]
. (913)

320
300 -
280 -1
250 T
240
220
200
180 -
160

140 -1 '
100 -
60 -+

20 A

‘;,‘_L
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PRECIPITACION Y DESVIACION MEDIA M‘ENSUALES

EN (mm) PERIODO [961-1990

Bancos de San Pedro, Edo. Guarico

Localidad :

(408)

mm.
360 -

" Media Anual

)

1304
mm

-~ =1 Afo 9

(

(1.283)

.

340

320 -

300 4

280 -

L

260

240 -

220 -

200

180

- 160

140

120

100 -

80

60

M E S E S
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mm
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Turen , Edo. Portuguesa

EN (mm) PERIODO 1961-1990

>

PRECIPITACION Y DESVIACION MEDIA MENSUALES

Localidad :

mm
360
340 -
320 -
300 -
280
260 -
240
220 4
200
180
160
140
120
100
80

60

40

20

M ESES
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PRECIPITACION Y DESVIACION ~MEDIA MENSUALES

EN (mm) PERIODO 196I-1990

Bramon , Edo. Tachira

Localidad :

)

1379
mm
-eaaai Ao 91
(1.088)

Media Anual

(

mm.

360 -
340

320 ¢

"300

280" +

260 A

240

220 -~

200

180

160

140 -

100

M ES E S
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40 4

20 4

200 -

EN {mm.)
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La comparacidn de los totales anuales con la normal anuel no refle-
la distribucidn irrepular de la flvvia durante 1991,

Ya hemos dicho que desde el punto de vista ezgricola la sequia adquie-
re una impo:tanoio relevante porque significa cuantiosas pérdidas econdmicas.
Un andlisis de nucstras sequfas "agricolas" exige la medicidn sistendtica de
la humedad del 5uelo. Ada no se ha elaborado un plan a nivel nacional para
ejecutar estas mediciones regularmente, bien sea con caracter sstacicnal o
permnanente, en les sclones experimentales agrfcolas ¥ en zonas importantes
de produccidn. ' )

[N

In Maricay se realizaron mediciones directas seumanalcs de la humedad
del svelo durante un afio (Junio-1980 a juaio 1981l). Los resultados se observan
en los dos Gltimcs grdaficos,

Se determinaron en primexr lugar las constantes fisicas para cada una
de las 4 capas del suelo hasta un metro de protundidad: 0 -~ 10 cm, 10 - 20 cm,
20 -~ 50 ecm. y 50-100 cm. Con los valores obtenidos vara densidad, capacidad
de campe y punto de marchiteyz pexmanente, se trazd la curva de humedad, expresa-
da en mms. (14mina de apua).

El periode de “eequia absoluta™ e T° determinado por lz parte de la
cuxva que estd poy debajo del punto de marchitez permanente (o coeficiente de
warchitez, C.M.}. Ea las capas superiores, comicngza a p=rtir del 1° de Diciem-
bre, alvutr¢s que en la capa S0 -100 em. ocurrve casi 2 meses despuds (L/Feb).

Coasideramos que ocurre una sequia "moderada" en las capas superficla-
les (0-10 y 10 -20 em) cuande el zgua disponible es JnferJo al 50 % del ggua
4til (capacidad de campo - punto de marchitcz). Bl 50 % en la capa de O- 10 co-
rresponde a 30 mm., y en la capa 10-20 corresponde a 26 mm.

Yara las capas 20 -50 em y 50 -100 em podemos considerar dos (2}
niveles de humedad entre el C.C. y el C.M., que serfan los limites 20 % y 50
del agua 4til. La jersrquizacidn serfa entonces

-

entre C.C. y 20% .......... Nivel adecuado de humedad

n 20% ¥y S50 % . ...v.e..v. Bequia ligera
" 50 % ¥y CoMe  ieiivniann Sequia noderads

inferior al C.M. ...cv.v... Jequie severa & "absoluta"®

Los valores de la humedad del zuelo deben complementarse con las ob-
observaciones directas y simultdneas del estudo de los cultivos, con el f£in de
establecer relaciones humedad-cultive gue permitan slaborer prondsticos a corto
plazo, anelizandoe lzs tendencias que se determinen. ' ;

Bibliosrafia. .
Palmer, Weyne C. (1968). The new crop moisture index. Weatherwise,vol.21,N° 4,
: Boston, Mass. USA.
Appa Rao, Q. (1986), Mapas de probabilidad de sequias. ““porte CAgM~OMM, Qinebra
Raddatz, R.L, (1090). S0il Moisture conditions in Canada. Rev. Drought (IDIC)fUSA
é]9“6) Statistical Technigques for d&,crthng d”ought characteris-
tice. Int.Seminar on drought analysis, Perugia, Italia.

Salas, Joae

Jesi & e 3 « ntal del CENIAP.
sAncher G., Jesds (1984) Humedad del suelo en el mepo eﬁpprlmunta
%nﬁo'<2 0 ! ( ) Publ. PONAlﬂr” serie C n®7-02, Maracay.

410



Weatherwi.se




