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INTRODUCCION

Recuvento histérico. Intentos similares al presente fueron emprendidos anteriormente en
varias ocasiones. Casi siempre un problema local fué origen del intento. Resultado de esto
es la existencia de un material disperso, incoherente y hasta desconocido para muchos.

Cronolégicamente, los trabajos del Dr. Luis Ugueto (1), Felipé Aguerrevere (2) y Gabriel
M. Disario (3), son los precursores de los estudios de frecuencia de lluvias en Venezuela.
Anos después, la Consulting Engineers Co. y el Dr. A. Alzuru Rodriguez, emprendieron tam-
bién estudios localizados de este tipo. Todos los enfoques hasta aqui mencionados se cir-
cunscribieron o la ciudad de Caracas. Sus conclusiones estdn resumidas en una compilacién
hecha por el Ing? Gaetano Fiorini (4). Mas tarde, 1957, la Divisién de Hidrologia del INOS
(5) (6) acometié un estudio mds general de intensidades de |luvias para frecuencias hasta
de 5 afios. El breve periodo de observacién transcurrido entre la época en que en Venezuela
se sistematizd el uso de medidor con registro ; la fecha en que el estudio del INOS fué co-
menzado, confiné su alcance @ una importancia limitada; el promedio del periodo de registro
de 6.3 afios alcanzado para ese estudio habla por si mismo de sus limitaciones. No obstan-
te lo dicho, si analizamos la envergadura del trabajo y marginamos su proyeccién, al INOS
debe reconocérsele como pionero de la clase de estudios que hoy nos ocupan.

ANALISIS

1. Climatologia. El presente estudio cubre aproximadamente las dos terceras partes del
territorio venezolano. La situacién del Pais, entre los paralelos 12 y 122 N, le confiere a la
region la clasificacion como clima tropical. Sobre la dilatada extensién analizada - 550.000 Km2
aproximadamente- se manifiestan, de acuerdo a su origen, cuatro tipos de tormentas: las con-
vectivas locales, las frontales, las orograficas y las que son inducidas por la zona de conver-
gencia intertropical (7). Con las tormentas producidas por disturbios atmosféricos como son
las ondas del este y huracanes (8)-de gran importancia - ningin andlisis de tipo discriminato -
rio o comparativo fué emprendido.

Las lluvias convectivas se producen sobre todo el territorio nacional con una frecuencia sor-
prendentemente alta, a excepcion de las partes mas elevadas de las montafias.

Las lluvias de origen frontal mojan una franja de aproximadamente 100 kms. de ancho contados
a partir de la costa norte del pais hacia tierra adentro y las islas en el Mar Caribe. Esporddi-
camente caen como resultado de invasiones de despojos frontales revitalizados por la humedad
del oceano durante su largo viaje desde el norte. En la franja mencionada, este tipo de lluvia
es de primerisima importancia y factor principal de clima.

Como su nombre lo indica, lluvias eorogrificas estdn confinadas a regiones montafiosas. Los
cuatro sistemas montafiosos en Yenezuela inducen este tipo de precipitacién de relativa im-
portancia en el contexto climdtico.

Las lluvias producidas por la presencia del cinturén tropical de bajas presiones se suceden a

lo largo y ancho del pais. Este tipo de lluvias es la mds saliente caracteristica climdtica en
Yenezuela.

Huracanes y ondas del este, han inducido notables lluvias en la parte mas al este del pais.

Aunque la importancia de estas dos Gltimas causales no es descartable en todos los tipos de
de enfoque, sus ocurrencias raras las hacen climaticamente secundarias.

2.  Lluvia Media Anual. Los valores varian en Venezuela desde cerca 4000 mm. en algunas
regiones del sur hasta unos 500 mm. en las partes mds altas de la Cordillera Andina. Acerca
de la distribucion de lluvias en Venezuela puede decirse que ésta no es uniforme ni en tiempo
ni en espacio. (9).

3.  Lluvia Puntual. Los registros de 100 estaciones esparcidas sobre 550.000 km2 fueron
la fuente para el andlisis de |luvia puntual. Un promedio de 12 afios d= r=nistro se obtuvo al
vsar ese nﬁmero de estaciones.

4.  Anglisis de Duracién. Una relacién generalizada de profundidad de lluvia vs duracién
se obtuvo mediante la construccién de un diagrama. Para usar este diagrama se requiere el
conocimiento de las lluvias de 1 y & horas a fin de conocer la distribucién en tiempo dentro
del intervalo. Duraciones menores de 1 hora fueron inferidas de una relacién grafica, la cual
da la lluvia para cualquier fraccién de una hora como porcentaje de la lluvia horaria.

5. Andlisis de Frecuencia. Valores extremos para las duraciones objeto de este estudio fueren
seleccionados directamente o con ayuda de los diagramas antes citados. Los periodos de
retorno dentro del periodo de registro de la estacion y la respectiva extrapolacion a periodos
de retorno mayores, fué hecha en base a la teoria de Valores Extremos segin una distribucién
de frecuencias del tipo 1 de Fisher- Tippet (10). Un tratamiento tedrico-empirico, fué dado
o las frecuencias de 2 y 5 afios, sobre los cuales se acentia la distincion entre series anuales
y series parciales..Cada caso fué examinado individualmente y escogida la solucion que re-
sultara mds realista (11).

6. Series Anuales y Parciales. Las series parciales (de mdximos o de minimos) se forman con
los valores mds altos o mas bajos de cada afic seleccionados a partir de un cierto nivel de
interes fijado arbitrariamente. Las series anuales, a diferencia de las anteriores, se forman
exclusivamente de maximos o minimos anuales. El tope de la serie anual es, por supuesto, el
tope de ambas series. Para periodos de retornos cortos - frecuencias bajas - las dos series
divergen. Asi, los series parciales reconocen que ocurrencias de valores bajos, cuando se tra-
ta de maximos, de un afo pueden ser mayores que maximos de otros afos, de igual manera
ocurrencias de valores altes, cuando se trata de minimos, pueden ser menores que minimos

de otros anos (12) (13).

El hecho de que no exista argumento teérico que justifique la extrapolacién de series parciales,
y de que el procesamiento de éstas es sumamente complejo, es causal de que se traten series
anuales ligeramente modificadas en las zonas de bajas frecuencias en lugar de series parciales.

Avutoridod. La Divisién de Hidrometeorologia ofrece el presente Atlas de tal forma que, den-
tro de las posibilidades, tenga una extensisn nacional. Los planificadores de vias de comunica-
ciones, drenajes y estructuras hidrdulicas; los conservacionistas e industriales encontrardn en
él la pauta que diferentes criterios de disefio y previsién requieren del conocimiento de lluvias.



Alcance. Las profundidades (alturas) de lluvia en mm para diferentes frecuencias y duracio-
nes son valores puntuales. Estos pueden ser aplicados a dreas cuando éstas no excedan aproxi-
madamente 20 km2 en superficie. La nica forma de levantar esta restriccién es el conocimien-
to de la variacion de la lluvia puntual en funcién de:la superficie para una cuenca determinada.
La actual estructura de la red de estaciones registradoras hizo imposible un andlisis tendiente
a establecer variaciones de lluvia con respecto a drea. No obstante, para la regién nor-centro-
occidental se incluyeron curvas de drea vs profundidad para duraciones de 6 y 9 horas respecti-
vamente(figuras 2y 3)- El hecho de que pocas tormentas sirvieron de base para el trazade de
estas curvas nos hace reservar el derecho para sostener, descartar o modificar tales curvas
si mas exhaustivo estudio asi lo indicare en el futuro.

Los valores para puntos que no estén visiblemente sobre curvas o dentro de dreas bordeadas
por una misma isolinea se buscaran mediante interpolacién, teniendo siempre en cuenta que,
las curvas son tendencias generalizadas no representativas de detalles locales.

Metodologia.  El andlisis de lluvia puntual fué hecho en base a la teoria de valores extremos.

Consideraciones empiricas permitieron tomar en cuenta valores de series parciales para evaluar
las frecuencias bajas.

Aspecto de Probabilidades. Lo dicho hasta aqui liga la ocurrencia de una cierta profundidad
de lluvia sobre una localidad dada con una probabilidad determinada. La pregunta inversa. - se-
cuela de lo antecedente - Cual es la probabilidad P de que el acontecimiento de Tr afos de
periodo de retorno ocurra por lo menos una vez dentro de los préximos Tr afios?,se contesta
por medio de un sencillo argumento de probabilidades :

P=1—(l_%)T='|~e“=O,63

o sea que hay 63% de probabilidades de que el suceso Tr afios ocurra por lo ménos una vez
dentro de su perjodo de retorno.

Con la anterior discusion, se ha querido llamar la atencidn de los proyectistas de estructuras,
en base o estos datos o afines, que cuando se disenan en base a periodos de retorno, dichas
estructuras estdn expuestas a experimentar el suceso para el cual fueron disefadas en la pro-
porcién bastante alta de casi 2 a 3, 6 63%.

Periodo de Retorno vs Periodo de Diseio. En el pardgrafo precedente se demostré que el
suceso de Tr afios tiene 63% de probabilidad de ser experimentado dentro de esos Tr afios.
Informacién adicional, conectada con probabilidades de excedencias de un cierto suceso, puede
ser inferida siguiendo similar linea de accién como en el caso anterior. La confeccién de un
proyecto deberia comenzar por especificar el nimero Td de anos que la estructura estard en
servicio.  Una vez que se estipule ese periodo, el cual llamamos periodo de diseno, se plan-
tea la pregunta acerca de las probabilidades de ocurrencias de una creciente o sequia indesea-
ble para el eficiente funcionamiento de la estructura. La curva convencional de frecuencias nc
capacita al proyectista para solucionar tal planteamiento. Una nueva relacién entre magnitud
del suceso indeseable, su probabilidad de no ser excedido y el periodo de servicio fijado para
la estructura, se necesita a tal fin. Esta relacion, es el fondo,.una modificacién a la curva
convencional defrecuenciasdonde P no es ahora 1/ Tr como anteriormente sino que ha asumido

Td
el valor 1 - Vs donde s es el porcentaje de seguridad de que el suceso indesea-
ble no se producird durante Td afos. La figura 1 concebida con el fin de suministrar
graficamente la solucién de lo precedente es la representacién gréfica de tal relacién .

Confiabilidad y Vigencia.- Los datos usados en el andlisis son de buena calidad
y el método de andlisis mismo se juzga el mds apropiado para encarar la presente situa-
cion. No obstante, en contraste con lo anterior, tres factores se oponen a que el presen-
te trabajo retenga para si la mejor calidad déseable para una alta precisién : a) el nome-
ro de anos de registro, b) el nimero de estaciones y c¢) la distribucién de esas estacio-
nes. A nuestro entender el primero y Gltimo de- esos tres factores son responsables
por las fallas irremediables; este es precisamente el punto débil del estudio. El segundo
factor, aunque importante, no es tan resh"ingenfe como los dos antes citados. La supre-
sién de esos tres factores ha de producirse por accién conjunta del tiempo y las mejo-
res técmicas que se introduzcan en la estructuracién de la red de pegistradores, de a-
cuerdo con una planificacién mds cientifica. Después de no menos de 10 ahos y prefe-
riblemente 20, cuando se comparen mds y mejores datos con los actuales, se establece-

rd la vigencia de este estudio y muy probablemente se planteard la revisién de las ac-
tuales conclusiones.

Interpolacién, Extrapolacién y Contradicciones.- Cuando se desean valores puntua-

les de localidades que no estén sobre isolineas se recurre logicamente a la interpola-
cién entre dos o mas isolineas. En virtud de que la variacién no es lineal posiblemente
se introduzca un tipo de error que llamaremos ** contradiccién ''. Es el caso de queel
valor de una cierta duracién para una frecuencia dada asi encontrada sea menor que el
de una duracién mds corta encontrado en forma similar o que, si se tiene una misma
duracion y dos frecuencias distintas, el valor encontrado para la frecuencia menor exce-

da el de la frecuencia mayor. La construccién de curvas.de profundidad contra tiempo-

curyas_de duracién- para diferentes frecuencias, y su correspondiente interpretacion )

fesuelve satisfactoriamente este problema. Por ser un recurso técnicamente establecido

y de sencilla aplicacién es que se aconséja usarlo para superu; este tipo de dificultad.

Cuando se requieran profundidades de lluvia de ciertas duraciones y frecuencias
mayores de 100 anos, que no aparecen en los mapas agui in_clul'do§, tomense todas
las frecuencias de la duracién requerida y lo localidad de interés, llévense los puntos a

un papel logaritmico- normal de probatilidades, unanse los puntos por medio de una
linea recta, prolongandola hasta alcanzar la frecuencia deseada.

Lo anterior, aunque teéricamente correcto, deberia usarse con cierta precaucién
y criterio en vista de lo dicho anteriormente en referencia a la evaluacién de la con-
fiabilida del trabajo.

Andglisis y Aplicaciones. Lo dicho anteriormente da cuenta de como se hizo el andlisis, la
justificacion de lo forma como se trataron los datos, el razonamiento del porque se tomaron
ciertas medidas y finalmente la evaluacién de los resultados. Lo que sigue explica la forma
como, en ciertos ejemplos que hemos escogido, se aplican los resultado de este trabajo.




EJEMPLOS
1 Supéngase que se desean saber las profundidades de Iluvia puntual de una localidad 1
situada a 662 30" W y 102 30’ N desde 5 a 60 minutes para un periodo de disefio de 5 afos
y un riesgo de s6lo 20% que el suceso indeseable ocurra dentro de dicho periodo de di-
sefio. Proceda como se indica a continuacién :
2

1 Con la ayuda de las coordenadas del mapa sitée la localidad.

2 Por medio de la relacion grdfica usando 5 anos y 80% de seguridad
determine el periodo de retorno correspondiente. El resultado de es- 3
te paso es : Ty = 25 afies.

3 Escoja mapas de 5,10,15, 30 minutos y 1 hora para un periodo de
retorno de 25 afos,

4
4 Proceda a la interpolacién entre isolineas si s necesario.
5 Si es necesario, use papel natural a fin de evitar contradi¢ciones
6 El resultado de todos los pasos conduce a la siguiente tabla de 5
valores :
duracién (min) 5 10 15 30 60
Profundidad (mm) 20 32 40 61 75 6
2 Se desea saber que lluvia de 6 horas de duracién puede caer sobre la zona general
de la Peninsula de Paraguand con una frecuencia de 500 afios.?
Proceda de la siguiente manera : 7

1 Leaen los mapas de 2,5,10,15,25,50 y 100 afios la lluvia de
6 horas. Lleve los valores encontrados de 60, 95, 115, 125, 140,
160 y180 mm, respectivamente, sobre un papel logaritmico normal,
por medio de una linea recta extrapole el resultado a 500 afios. 8
La profundidad encontrada es de 250 mm.

Responsabilidad y Reconocimiento. Este estudio fué realizado bajo la direccion del
Ingeniero Héctor Silva en la Seccién de Meteorologia a su cargo, dependiente de la Di-
vision de Hidrometeorologia de la Direccion de Obras Hidrdulicas. La Seccién de Estu-
dios Hidrolégicos del INOS, asi como el Departomento de Climatologia del Servicio

Meteorolégico Nacional y personalmente el Asesor Técnico de éste, Sr. Antonio - W. Gold- ']
brunner, fueron puntales en el aporte de datos gue hicieron posible el andlisis. Se le
reconoce piblicamente a esas Entidades y personas, la mencionada colaboracién. Los 10

empleados de la Seccién de Meteorologia, el cuerpo de dibujantes de la Divisién de Hi-
drometeorologia, asi como el Departamento de Fotografia de la Direccién de Obras Hi-
draulicas, brindaron entusiastamenre su cooperacién que posibilitaron la rapidéz de
la publicacion, a los que también corresponde nuestro agradecimiento. 1
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Esta Publicacién Técnica N° 2 fué impresa en

los Talleres Tipo-litograficos de la Direccién

de Cartografia Nacional del Ministerio de
Obras Publicas en el afio de 1963.







