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RESUMEN

Para la cuenca del rio Coro (600,369 km?) se construyeron las relaciones Altura—Area—Duracion
(A-A-D) y con ellas el modelo regional del factor de reduccion por area (FRA) el cual varia entre
0,43 y 0,63 para duraciones de tormenta entre 3 y 24 horas. Los resultados obtenidos evidencian
marcadas diferencias entre las magnitudes estimadas del FRA con un modelo general y el
regionalizado, asi como respecto a valores estimados en otras regiones, lo que demuestra que los
FRA son de caracter regional. La estimacion de precipitaciones de disefio a partir de los FRA del
modelo regionalizado, evidencia que el empleo de esta metodologia permite reducir en mas de
un 43% la magnitud de tales eventos.

Palabras clave: cuenca hidrografica, factor de reduccion por area, modelo regional.

Regionalization of area reduction factors in a watershed of Falcon
state in Venezuela

ABSTRACT

For Coro river basin (600,369 km2) relationships Height-Area-Duration (DAH) were constructed
and from them the regional model of the area reduction factor (ARF) which varies between 0,43
and 0,63 for storm durations from 3 to 24 hours. The results show marked differences between
the magnitudes of ARF estimated with a general model and with the regionalized one, also with
respect to values estimated in other regions, demonstrating that the ARF values are regional. The
estimation of design rainfall from the ARF, with the regionalized model, evidences that the use
of this methodology reduces by more than 43% the magnitude of such events.

Keywords: river basin, area reduction factor, regional model.
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INTRODUCCION

La estimacién del evento maximo de precipitacion sobre una cuenca hidrografica constituye
uno de los aspectos mas importantes a definir previo al proceso de disefio de las obras con fines
de aprovechamiento del recurso hidrico o de mitigacion de los impactos negativos.

Al realizar la estimacion de la precipitacion a partir de valores puntuales no es posible reflejar
toda la naturaleza del fendmeno, el cual se presenta en la realidad sobre un 4rea con un
determinado comportamiento espacial, que se encuentra influenciado principalmente por las
caracteristicas climatologicas y fisiograficas circundantes.

El analisis de eventos maximos de precipitacion en una cuenca permite estimar relaciones
entre la altura o profundidad de precipitacion con el area y la duracion, a partir de las cuales es
posible determinar un factor que indica el porcentaje de precipitacion puntual a tomar como
promedio sobre la cuenca. Tal factor es conocido como Factor de Reduccion por Area (FRA) o
también Coeficiente de Decaimiento Areal (CDA), el cual es funcion del area de aporte y de la
duracion de lluvia.

Este tipo de factores se encuentran disponibles para diferentes areas alrededor del mundo, y
en algunos casos son extrapolados a otras regiones que carecen de informacion. Sin embargo, el
uso generalizado de estos factores de atenuacién para regiones con rasgos fisiograficos y/o
climaticos diferentes a los empleados para su deduccion, disminuye la fiabilidad de los
resultados de las estimaciones de la precipitacion reduciendo la veracidad de la distribucion
espacial del fendbmeno. Por tanto, es necesario llevar a cabo estudios de regionalizacion del
comportamiento espacial de la precipitacion con la informacion que se encuentre disponible, con
el fin de poder estimar la precipitacion promedio en la cuenca a partir de los FRA.

En este trabajo se presenta un modelo matematico para la regionalizacién de los Factores de
Reduccidn por Area para la cuenca del rio Coro, que permite caracterizar desde el punto de vista
espacial las precipitaciones de gran magnitud que ocurren en dicha cuenca, constituyendo un
importante insumo para el desarrollo de proyectos de gestion del riesgo a inundaciones, para
modelaciones hidrolégicas muchos mas acertadas, y para un dimensionamiento mas adecuado de
las obras hidraulicas en general.

ESTADO DEL ARTE

El andlisis de la precipitacion maxima es un punto de interés principalmente en paises en
desarrollo, donde la limitada disponibilidad de datos hidrométricos conduce al analisis de este
tipo de eventos con el fin de, entre otros, encontrar relaciones que permitan estimar el evento
maximo que se conoce como ‘“‘precipitacion o tormenta de disefio” y con base en ella
posteriormente estimar los escurrimientos maximos.

La precipitacion de diseno puede definirse como un evento pluvial de magnitud tal que refleja

las exigencias de origen hidrometeorologico a las que se veran sometidas las obras,
constituyendo ademads una entrada a modelos de transformacion lluvia — escurrimiento.
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En términos generales la precipitacion de disefio viene definida por cinco rasgos o
componentes que son: magnitud, duracion, probabilidad, distribucidn y atenuacion.

La precipitacion es por naturaleza una variable espacialmente distribuida, por tanto debe ser
tratada y analizada considerando este aspecto con el fin de lograr la representacion mas acertada
de su comportamiento.

El conocer como varia la magnitud de la precipitacion en un area y en qué proporcion tiende a
distribuirse esa magnitud a lo largo de la duracion total del evento, constituye un aspecto de
interés para el disefio y operacion de cualquier obra hidraulica principalmente si estara ubicada
en una cuenca con disponibilidad limitada o nula de registros de escurrimientos. Para la
atenuacion o reduccion de la lluvia puntual de una estacion meteoroldgica a un espacio mas
extenso, existen diferentes metodologias entre las cuales se encuentra el uso de los FRA.

El FRA se define como un coeficiente que se emplea para extrapolar las precipitaciones
puntuales a precipitaciones sobre un area, siendo una forma de considerar el efecto de la
variabilidad espacial de las lluvias.

La precipitacion media sobre un area es obtenida como el producto entre la precipitacion en la
estacion nucleo (maximo observado) y el factor de reduccion por area (Catalini et al. 2009). Este
concepto de FRA surge en los Estados Unidos en la década de los 50, por el US Weather Bureau
(1957), el cual dedujo una metodologia para la estimacion de estos FRA y estim6 los dbacos que
relacionan la reduccion con el area y la duracion de las tormentas para cuencas situadas al este
del rio Mississippi y que posteriormente fue popularizado por la Organizacién Meteorologica
Mundial (OMM) en el afio 1983.

Estas curvas de factores de reduccion de la precipitacion desarrolladas por la OMM, han sido
utilizadas de forma universal, aun sabiendo que la extrapolacion de dicho comportamiento es un
procedimiento que conlleva errores de consideracion.

En este sentido, muchas son las experiencias en paises y regiones como Africa en 1963, Reino
Unido en 1975, Canada en 1981, México en 1982, Espafia en 1990, Australia en 1993, Argentina
en 2001, entre otros, relacionadas con la estimaciéon del factor de reduccion por area
regionalizado, con el propdsito de determinar la precipitacion media en una cuenca o bien
caracterizar el comportamiento espacial de esta variable (Guichard et al. 2004).

Especificamente en Venezuela, se conocen las experiencias desarrolladas por la Direccion de
Hidrologia del extinto Ministerio de Obras Publicas, el cual obtuvo un modelo matematico para
estimar el factor de reduccion de la precipitacion para duraciones de 1, 3 y 6 horas; asi como
también el modelo obtenido por Guevara (2003) a partir de relaciones de Altura — Area -
Duracion (AAD) para tormentas en Venezuela, en el cual se desarrolld6 un modelo sencillo para
estimar la lluvia media sobre el area, a través de la modelacion regional del Factor de Reduccion

de la lluvia puntual como una funcién de la duracion de la tormenta y de su éarea de influencia
(Guevara 2003).

ING. HIDRAULICA Y AMBIENTAL, VOL. XXXV, No. 2, May-Ago 2014, ISSN 1815-591X, RNPS 2066 96



Ana Beatriz Ortega Acacio, Miguel Angel Perozo Ynestroza

MATERIALES Y METODOS

Cuenca de estudio e informacion basica

Se realizo la regionalizacion de los factores de reduccidn por area para la cuenca del rio Coro,
la cual ha sido objeto de diversos estudios motivados por severas inundaciones que han ocurrido
en su cuenca baja, produciendo dafos en la infraestructura que se encuentra asentada en dicha
planicie. El rio Coro se encuentra ubicado entre las coordenadas 11°06°09”" y 11°27°40”’ latitud
norte y 69°51°00°” y 69°27°00” longitud oeste, en la zona central del estado Falcon, al noroeste
de la sierra de San Luis, y al sur de la ciudad de Santa Ana de Coro, capital del estado Falcon,
Venezuela. De acuerdo con su delimitacion (figura 1), la cuenca presenta un area total de
600,369 km?, con un perimetro igual a 196,520 km. (Perozo 2012).

Figura 1. Ubicacion y delimitacion de la cuenca del rio Coro

Existen ocho (8) estaciones de influencia: El Mamoén, La Negrita — Isiro 11, Macuquita, Fundo
Padilla, Curimagua, El Palmar, Paso Florida y Las Polonias, ubicadas dentro y en las
adyacencias de la divisoria de la cuenca (figura 2), para las cuales se realizo la recopilacion y
procesamiento de, en promedio, 26 afnos de registros horarios siendo el periodo comun entre las
estaciones los aflos comprendidos entre 1985 y 2008.

Se identificaron 54 tormentas las cuales fueron seleccionadas del andlisis de los eventos
maximos horarios registrados en la cuenca, considerando aquellos eventos de mayor cobertura
espacial, con una lamina méxima precipitada igual o mayor que 10 mm y con una duracién igual
o superior a 5 horas.

Para las tormentas seleccionadas se construyeron las relaciones AAD para eventos de

diferentes duraciones, tal como se ejemplifican en las figuras 3, 4 y 5 para duraciones de 5, 6 y
15 horas respectivamente.
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Figura 2. Ubicacion de las estaciones meteorologicas
en la cuenca del rio Coro
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Figura 3. Relacion Altura — Area — Duracion para un evento maximo
de 5 horas en la cuenca del rio Coro
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Figura 4. Relacion Altura — Area — Duracion para un evento maximo
de 6 horas en la cuenca del rio Coro
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Figura 5. Relacion Altura — Area — Duracion para un evento maximo
de 15 horas en la cuenca del rio Coro
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Fundamentacion del modelo regional

Se desarroll6 el modelo regional para la cuenca del rio Coro considerando la fundamentacion
del modelo general propuesto por Guevara (2003), el cual parte del concepto matematico de
linealizacion de las curvas AAD de las tormentas consideradas, de acuerdo con el siguiente
razonamiento:

e Sea X el area de influencia “4” de la tormenta sobre la que se desea estimar la
precipitacion media “P”

e SeaY lainversa de la precipitacion media estimada (P,):

Y=1/P4 (1)

e Aplicando la funcién inversa de la relacion “Precipitacion Acumulada - Duracidén™ se
obtiene:

Y=1/Py =a+bX (2)
donde: ay b son parametros de ajuste del modelo resultante en esa relacion.
La ecuacion (2) puede expresarse como:

P,=1/Y =a+ bX 3)

Por definicion se sabe que la lluvia puntual Pp es aquella que corresponde a un valor de area
igual a cero; es decir, para X = 0, en tanto sera:

Pp=1/a 4)

A partir de las ecuaciones (3) y (4), se obtiene el factor de reduccion de la lluvia puntual
(FRA), mediante el siguiente modelo matematico:

Pr_ pra=_C 5
P T a+bX ®)

La ecuacion (5) constituye un modelo general para estimar el factor de reduccion de la lluvia
puntual sobre el area de influencia de la tormenta. El analisis realizado por Guevara (2003),
indica que este modelo general es aplicable en forma individual para cada duracion.

De acuerdo con la informacion disponible de los eventos, se estim6 el modelo de ajuste de los
parametros a 'y b de las ecuaciones (2) y (3) en funcion del area, para cada duracion considerada.

Obtenidos los valores de a y b, se procedid a ajustar un modelo matematico que defina el
comportamiento de estos pardmetros a y b en funcion de la duracion. Reemplazando tales
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modelos en la ecuacion (5), fue posible estimar un modelo de regionalizacion de los FRA para la
cuenca del rio Coro.

RESULTADOS Y DISCUSION

Empleando el método de los minimos cuadrados, se calcularon los pardmetros de correlacion
y regresion del modelo de ajuste de a y b por cada duracion analizada, obteniéndose modelos que
se ajustan al comportamiento de los datos con coeficientes de correlacion entre 0,98 y 0,99.

Analizando los valores de a y b obtenidos para cada duracion se estimaron los parametros del
modelo general para el calculo del factor de reduccion, determinandose que tales valores
disminuyen a medida que la duracidon aumenta. Los modelos resultantes para dichos parametros
en funcion de la duracion D en horas, son:

1
a=———= (6)

n+m* D25

donde: ny m son los pardmetros del modelo que toman valores de n=49,560045
y m=0,038007791 con una correlacion » = 0,99.

1
b=——— 7
j+k=*D3 @
donde: j y k son los pardmetros del modelo que toman valores de j=22721,305
y k=9,9386044 con una correlacion » = 0,92.

Sustituyendo ecuaciones (6) y (7) en la (5) se obtiene la expresion para determinar el Factor
de Reduccion por Area (FRA) regional, dada la duracion de la tormenta D (horas) y el area de la
cuenca 4 (km?):

1
FRA = 49,560045 + 0,0380078 * D25 (®)
1+ A

22 721,305 + 9,9386044 * D3

A partir de la ecuacion (8) se obtuvieron curvas de FRA para la cuenca del rio Coro y
duraciones de tormentas de 3, 6, 9, 12 y 24 horas, como se muestra en la figura 6.

El comportamiento de las curvas FRA indica que los valores de los factores que reducen la
precipitacion puntual en funcidn del area, tienden a hacerse menores que la unidad a medida que
el area considerada aumenta. Especificamente para valores entre 3 y 12 horas, se produce un
fuerte decaimiento de los FRA desde areas de 100 kmz, tendiendo a reducirse este decaimiento
para areas cercanas a los 600 km®.

Para el 4rea total de la cuenca (600,369 km?) y duraciones entre 3 y 9 horas, el valor de FRA
varia entre 0,43 y 0,46. Para duraciones de 12 horas, el factor de reduccion esta alrededor de los
0,49. Para duraciones de 24 horas el factor de reduccion tiene un comportamiento que indica un
menor decaimiento, de hecho, se observa que para areas menores o iguales a 300 km” los valores
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de FRA son superiores a 0,75, mientras que para el area total de la cuenca el valor del FRA es de
0,63. De esto se deduce que a medida que la duracion de la tormenta aumenta, el factor de
reduccion aumenta también, por lo que es menor la variacion espacial de la precipitacion en el
area considerada.

Factor de Reduccion por area para la Cuenca del rio Coro, Estado Falcén

0.75
—4—3H
é ——6H
= 9H
——12H
05 —f—24H
0.25
0.00 100.00 200.00 300.00 s 400.00 500.00 600.00 700.00
Area (km2)

Figura 6. Curvas del factor de reduccion por area obtenidas
con el modelo propuesto para la cuenca del rio

Se realiz6 la comparacion de las curvas de FRA obtenidas para la cuenca del rio Coro, con las
curvas de FRA estimadas para la misma cuenca, a partir del modelo propuesto por Guevara
(2003) (ver figura 7) y asi mismo se compar6 el comportamiento de las curvas obtenidas, con
curvas de otras regiones a nivel mundial recopiladas por Caamaio y Dasso (2003) (ver figura 8).

Se observaron notables diferencias de los FRA obtenidos en este estudio con los estimados a
través del modelo propuesto por Guevara (2003). En este Gltimo para todas las duraciones y
considerando el area total de la cuenca, el FRA se mantiene por encima de 0,75, situacion que
solo ocurre en el modelo regionalizado para la duracion de 24 horas y areas menores o iguales
que 300 km®.

Dado que el modelo propuesto en esta investigacion, a diferencia del de Guevara (2003), se
determind con base en eventos registrados directamente sobre la cuenca del rio Coro, se
considera que las estimaciones obtenidas reflejan con mayor precision la influencia de los
factores climaticos y morfologicos de la region en el comportamiento espacial de Ia
precipitacion.

En cuanto a la comparacion realizada con curvas de otras regiones del mundo, existen
notables diferencias en relacion con el comportamiento de las curvas y las magnitudes de los
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factores, particularmente cuando las caracteristicas climatologicas y fisiograficas entre las
regiones donde fueron determinadas, son diferentes de las de la cuenca del rio Coro.

Factor de Reduccion por drea para la Cuenca del rio Coro, Estado Falcon
{(Guevara, 2003)

0,75
g ——3H
] —m—6H
i - 9H
; —==12H
1 —#—24H
R.‘J = ] —4 . op—=0304 . s
1+ 7,75+ 107« D7« 4
0,25
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00

Area (km2)

Figura 7. Curvas del factor de reduccion por area para la cuenca del rio
Coro obtenidas mediante el modelo propuesto por Guevara

Tal es el caso de las curvas propuestas por la Organizacidbn Meteoroldgica Mundial (rio
Mississippi) de la figura 8, que son de uso casi generalizado y cuyos valores de FRA son
superiores a 0,75 en 4reas entre 0 y 600 km? para duraciones mayores o iguales a 3 horas, lo que
difiere considerablemente de los resultados obtenidos en este estudio para iguales condiciones de
area y duracion.

Ademas se compararon las curvas de FRA con las de la cuenca del rio San Antonio (figura 8),
ubicada en la provincia de Cérdoba, Republica Argentina, que presenta caracteristicas similares
con la cuenca del rio Coro en cuanto a area total de la cuenca, altitud méaxima, precipitacion
media anual y numero de estaciones meteorologicas, presentandose en ambas un
comportamiento semejante tanto en las curvas como en las magnitudes de los factores de
reduccion para las duraciones comparables.

Esto confirma lo ya indicado en estudios previos (Guichard et al. 2004), (Caamafio y Dasso
2003) y (Zamanillo et al. 2008) que los factores de reduccion de la precipitacion por efecto del
area no son universales, sino de caracter regional ya que estos reflejan la influencia de las
caracteristicas fisiograficas y climaticas, del 4rea empleada para su deduccion, en el
comportamiento espacial de la precipitacion maxima.

Los FRA permiten analizar la distribucion espacial de la precipitacion, sin embargo es de
considerar que la importancia de su determinacion radica en la utilidad de estos factores para
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obtener una estimacion de la precipitacion de disefio que sea lo mds aproximada a su

comportamiento real.

En este sentido se compara para la cuenca en estudio, la estimacion del FRA y de la
precipitacion de disefio para diferentes periodos de retorno realizada por Perozo (2012)
utilizando el modelo propuesto por Guevara para Venezuela y la estimacion realizada para
ambas variables, a partir del modelo regional obtenido.
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Figura 8. Curvas del factor de reduccion por area para diferentes
regiones del mundo. (Caamaifio y Dasso 2003)
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Para el 4rea total de la cuenca de 600,369 km” y una duracion de tormenta de 6 horas (igual a
su tiempo de concentracion), el valor de FRA por ambos modelos difiere considerablemente,
siendo igual a 0,788 y 0,44 la magnitud obtenida a través del modelo propuesto para Venezuela y
el modelo regionalizado para la cuenca, respectivamente.

Por su parte la precipitacion de disefio para periodos de retorno entre 2 y 500 afios, estimada
como la fraccion de la precipitacion maxima puntual a partir de los valores de FRA obtenidos,
arroja por tanto resultados diferentes entre ambos modelos, siendo considerablemente menores
los valores obtenidos con el modelo regionalizado para la cuenca del rio Coro, alcanzdndose una
reduccion de la precipitacion de disefio en mas del 43% para todos los periodos de retorno, tal
como se presenta en la tabla 1.

Tabla 1. Precipitacion de disefio para diferentes periodos para la cuenca del rio

DURACION (Horas) PERIiODO DE RETORNO
6 500 200 100 50 25 10 5 2

PRECIPITACION

PUNTUAL (mm) 185,92 | 165,76 | 150,48 | 135,15 | 119,7 | 98,88 | 82,44 | 57,5
PRECIPITACION DE

DISENO (mm)

(RD = 0,7875) 146,274 | 130,068 |117,809| 105,549 | 93,2895 | 77,0833 | 64,8237 | 48,617
(Modelo General

Guevara 2003)
PRECIPITACION DE

DISENO (mm)

(FRA — 0.44) 81,805 | 72,934 | 66,211 | 59,466 | 52,668 | 43,507 | 36,274 | 25,300

(Modelo Regionalizado)
REDUCCION DE LA 64,469 | 57,134 | 51,598 | 46,083 | 40,622 | 33,576 | 28,550 | 23,317
PRECIPITACION (mm)

| "Ricaoy |

Estos resultados reafirman el caracter regional de los factores de reduccion por 4rea asi como
el impacto e importancia de su regionalizacion a partir de la estimacion de la precipitacion de
disefio en una cuenca hidrografica.

CONCLUSIONES
e Las metodologias del modelo general y el modelo regionalizado, aplicadas a la cuenca de
estudio, generan una marcada diferencia en los valores de FRA obtenidos.

e La estimacion de los FRA, empleando eventos registrados en la cuenca de estudio, evidencia
la importancia del comportamiento espacial de la precipitaciébn y supone una mayor
confiabilidad en la estimacion de la precipitacion de disefio.

e La extrapolacién de patrones generales de comportamiento espacial a otras cuencas con
caracteristicas fisiograficas y morfolégicas disimiles, induce a variaciones considerables en
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la estimaciéon de la precipitacion de disefio, lo que posiblemente incidirda en el
dimensionamiento de las obras hidraulicas y los costos asociados a las mismas.
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