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I.-



INTRODUCCION



El estudiar las precipitaciones y conocer su distribución temporal es motivo de interés para diversos fines, por ejemplo meteorológicos y edafológicos, como también hidrológicos, al tiempo de lo cual se pueden proporcionar índices para realizar estudios de crecidas o permitir la alimentación de modelos precipitación-escorrentía que permitan mejorar la información disponible, para un adecuado diseño y dimensionamiento de las obras civiles. Se ha observado que existe una cierta dependencia entre las precipitaciones que se suceden en dos cuencas vecinas, sometidas a un régimen climatológico similar. La existencia de dicha dependencia no quiere decir que exista una relación inequívoca y biunívoca entre las precipitaciones en ellas registradas ya que ciertos fenómenos meteorológicos pueden afectar accidentalmente solo a una de ellas, produciéndose la dispersión natural en los valores registrados en cada una de las cuencas. Sin embargo los métodos estadísticos permiten obtener una correlación entre los valores correspondientes a cada cuenca consiguiéndose así una ampliación de los registros existentes con valores estimados que puede tomar la variable desconocida según los cambios que ocurran en la otra, conocida. Si bien los valores así obtenidos no son del todo exactos, al no poder tenerse en cuenta las causas de la dispersión, pero es probable que exista compensación de errores, con lo que los resultados obtenidos no difieren grandemente de los que se hubieran obtenido en el caso de disponer datos directos.



II.-



MARCO TEORICO



LA PRECIPITACIÓN 1) GENERALIDADES Se conoce como hidrometeoro a cualquier producto formado por la condensación del vapor atmosférico ya sea en el aire o en la superficie de la tierra. El concepto de precipitación abarca a todos aquellos hidrometeoros que caen como llovizna, lluvia, granizo, nieve, etc. Para en predecir o evaluar la respuesta hidrológica necesitamos determinar la cantidad, intensidad y duración de la precipitación, sobre una base espacial y temporal. La precipitación tiene lugar cuando el aire se eleva, se expande, (al enfriarse) y se enfría lo suficiente para que el vapor del agua en el aire alcance el punto de condensación. La atmósfera es rica en los llamados núcleos de condensación, principalmente partículas de suelo arcilla, productos residuales de hidrocarburos, sales marinas, etc., con tamaños aproximados de 0.1 micrómetros. Adicionalmente para la precipitación necesitamos:  



La presencia de núcleos de condensación en los que pueda iniciarse la propia condensación, en ausencia de ellos el aire puede llegar a sobresaturarse. Estas gotas condensadas no deben evaporarse cuando atraviesan el aire más seco y deben ser de tamaño suficiente para caer libremente bajo la fuerza de la gravedad hacia la superficie de la tierra.



La abundancia de los núcleos de condensación es tal que la probabilidad de que se formen gotitas a partir de la humedad del aire es muy alta. el tamaño inicial de las gotas es de 1/100 milímetros. para que ocurra la precipitación los elementos de la nube deben aumentar su tamaño y peso hasta que su velocidad de caída exceda la taza ascensional del aire de no darse esto puede que la nube desaparezca lentamente por evaporación. Como no todos los núcleos forman gotas muy grandes hay la probabilidad de que ellas se unan por azar, por atracción electrostática, o por efecto de la turbulencia dentro de la nube



para dar lugar a uno más grande y precipitable. En la caída incrementan su tamaño por su coalición con otras gotas de agua. 2) TIPOS DE PRECIPITACIÓN A) SEGÚN EL MECANISMO QUE ORIGINA EL ASCENSO DE LA MASA HÚMEDA. Los procesos que se dan hacia el interior de la masa de aire comienzan con la disminución de la presión interna, producida por la reducción de la presión atmosférica. con ello la masa se expande desgastando energía térmica, provocando una disminución de la temperatura. En estas condiciones el vapor se satura, se condensa y si las condiciones meteorológicas son adecuadas, se precipita, ya sea en forma liquida o sólida. de acuerdo al mecanismo de que ocasione el ascenso de la masa de aire se pueden distinguir tres tipos de precipitación: • Precipitación convectiva: Originada por el ascenso del aire, que al estar en contacto directo con el suelo, se expande, se hace las ligero y asciende, produciendo corrientes verticales (convección). las precipitaciones que tienen este origen se caracterizan por ser cortas e intensas. • Precipitación orográfica: El enfriamiento se produce cuando la masa de aire en movimiento se encuentra con una barrera topográfica y es obligada a ascender siguiendo los accidentes del terreno. si estos son muy empinados se presenta el efecto combinado de orografía y turbulencia. las precipitaciones se presentan en la vertiente en la cual en la cual la masa del aire pega contra la montaña, por el otro lado el aire desciende relativamente seco. • Precipitación por convergencia:  Convergencia.- Es el caso de 2 masas de aire que viajan en direcciones contrarias y se encuentran a un mismo nivel y el choque hace que ambas se eleven.



 Frentes.- se producen cuando una masa de aire en movimiento se encuentra con otra de diferente temperatura  Ciclón.- masa de aire de baja presión que gira en el sentido contrario a las manecillas del reloj en el hemisferio norte y en horario en el sur. El centro del ciclón (ojo) funciona como una chimenea y hace subir el aire de las capas inferiores.



B) POR LA FORMA EN QUE CAE. 







   



 



Lluvia.- Precipitación atmosférica de gotas de agua en estado liquido con un diámetro igual o mayor al medio milímetro, caen en el aire en calma, a una velocidad superior a 3 m/s Llovizna.- precipitación análoga a la lluvia pero con gotas de diámetro menor a medio mm. nacen de stratus bajos, a veces tanto, que constituyen niebla. si cae más de un mm por hora ya se considera lluvia. Chubascos, aguaceros.- son precipitaciones de agua liquida o sólida que comienzan y acaban bruscamente varían violentamente de intensidad. Nieve.- precipitación formada por agrupaciones cristalinas de hielo Rocío.- gotas de agua debidas a la condensación directa del vapor de agua contenido en el aire adyacente a superficies enfriadas por radiación nocturna. Escarcha.- Cristales diminutos de hielo en forma de escamas y agujas que se forman por la condensación del vapor que pasa directamente al estado sólido sobre superficies muy frías durante la noche. Granizo.- precipitación de granos de hielo translucido, en general esféricos. Están formados por granizo blando envuelto por una capa de hielo. Lluvia helada.- capa de hielo bastante homogénea y transparente que se forma en las superficies alcanzadas por las gotas de lluvia a menos de 0 grados centígrados.



3) PLUVIOMETRÍA Es la actividad encargada de medir las precipitaciones, sean estas en forma líquida o sólida. Se parte de la concepción de que la lluvia se reparte uniformemente sobre una superficie plana y se mide en espesor de lámina.



INSTRUMENTOS DE MEDIDA Pluviómetro.- Es un instrumento que sirve para medir las cantidades de precipitación (altura de lámina de agua llovida); el período de tiempo empleado para hacer la medición por lo general es de un día. El pluviómetro está constituido por un cilindro cuyo extremo superior o boca está formado por un anillo biselado de 200 cm² de superficie. El agua recogida por el pluviómetro es conducida por un embudo hacia un recipiente interior llamado colector. La medición de la precipitación recogida se la realiza mediante una probeta graduada en mm en la que se vierte el agua almacenada en el colector. Pluviómetro totalizador.- Es un instrumento que permite obtener, en una sola medida, el total de precipitación caída en un largo periodo de tiempo. Se emplea en lugares de difícil acceso. la medición se realiza con una varilla gradada. Para evitar la evaporación se usa aceite, para prevenir el congelamiento se emplea el Cl2Ca. Pluviógrafo.- Establece la distribución de la lluvia en el tiempo. El registro se realiza en una faja de papel (pluviograma) y permite determinar cantidades de precipitación en periodos cortos de duración Radar.- La medición se realiza según el grado de reflectividad de la precipitación, pudiéndose estimar la extensión y magnitud. Mientras mas intensa sea la precipitación mayor será la reflectividad. se emplean radares con longitudes de onda entre 3 y 10 metros. Satélite.- se emplea en lugares de difícil acceso y la cuantificación se realiza a través del coeficiente de precipitación con el que se relaciona la cantidad y el tipo de nubosidad con las mediciones obtenidas con otros procedimientos. 4) PROCESAMIENTO DE REGISTROS DE LLUVIAS. Antes de aplicar la información pluviométrica es necesario someterla a 3 procesos: relleno de datos faltantes, extensión de series hasta un periodo común y chequeo de homogeneidad. a) Relleno de datos faltantes b) Con datos de la misma estación



c) Método de la razón normal.



4.1) METODO DE REGRESION LINEAL Se ha observado que existe una cierta dependencia entre las precipitaciones que se suceden en dos cuencas vecinas, sometidas a un régimen climatológico similar. La existencia de dicha dependencia no quiere decir que exista una relación inequívoca y biunívoca entre las precipitaciones en ellas registradas ya que ciertos fenómenos meteorológicos pueden afectar accidentalmente solo a una de ellas, produciéndose la dispersión natural en los valores registrados en cada una de las cuencas. Sin embargo los métodos estadísticos permiten obtener una correlación entre los valores correspondientes a cada cuenca consiguiéndose así una ampliación de los registros existentes con valores estimados que puede tomar la variable desconocida según los cambios que ocurran en la otra, conocida. Si bien los valores así obtenidos no son del todo exactos, al no poder tenerse en cuenta las causas de la dispersión, pero es probable que exista compensación de errores, con lo que los resultados obtenidos no difieren grandemente de los que se hubieran obtenido en el caso de disponer datos directos. Con el fin de lograr la mejor precisión, se aplican las leyes de regresión y = f (x), que más se acerquen a los datos experimentales, obteniéndose la ecuación de la curva de mayor ajuste, es decir, aquella con la que se cumple que la condición de que: la suma de los cuadrados de las distancias entre los puntos observados y la curva sea mínima. La ley más sencilla de correlación es la regresión lineal Y=a+b*X



En algunos casos la correlación lineal no brinda la suficiente precisión, debiéndose recurrir a una ley de correlación con más parámetros como la parabólica, por ejemplo, pudiéndose utilizar expresiones de la forma. Y=a+b*X+c*X2+..... Determinándose los coeficientes numéricos a, b, c, etc., de modo que se cumpla la condición de mínimos cuadrados.



4.2) PARÁMETROS UTILIZADOS 



Valor Medio: Llamado también esperanza matemática de una variable aleatoria es el centro de gravedad de la masa de la distribución. Viene dada por:







Varianza: La varianza se define como el momento de inercia de la masa de la distribución, siendo la covarianza el momento central. La varianza de X e Y será:



4.3) ECUACION DE LA RECTA



4.4) COEFICIENTE DE CORRELACION. El coeficiente de correlación se utiliza para determinar el grado de dependencia lineal que existe entre dos variables. Es un parámetro que mide de cierto modo la bondad del ajuste de los puntos a una recta. La expresión que permite el cálculo del coeficiente es:



Los valores de r tienden a estar comprendidos en el intervalo (– 1 , + 1). Además cuanto más se aproxima el valor absoluto de r a la unidad menor será el el valor de los momentos de inercia Iy e Ix. En particular para r = 1 resulta que Ix = Iy = 0, lo que quiere decir que toda la masa de puntos se encuentra sobre una recta en la que se han confundido también las dos rectas de regresión, por ello el coeficiente de correlación brinda esa medida de la bondad de ajuste. Si r = 1, no existirá ninguna dispersión, por lo que los puntos quedarán situados en la recta de regresión que será única para X e Y. Para valores pequeños de r la correlación lineal no tiene sentido, lo que no quiere decir que X e Y sean independientes. Si r = 0 la correlación entre las dos variables no existe. Si r < 0 indica la existencia de anti-correlación. Para fines prácticos se acepta que para valores de r entre 0.7 y 0.75 la correlación es regular, para valores entre 0.76 y 0.85 la correlación es buena y para valores entre 0.86 y 1.00 la correlación es muy buena.



III. -



CALCULOS



DATOS DEPRECIPITACIONES ANUALES DE LAS ESTACIONES CLIMATOLOGICAS A, B, C, D AÑO



PRECIPITACIONES ANUALES : (mm) A B C D



1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995



708 803 1345 922 843 940 1148 965 876 813 762 668 810 888 762 901



590 780 1160 805 729 802 980 787 765 690 685 592 789 778 681 785



689 ? 1009 888 796 912 1010 822 860 794 701 600 689 846 ? 898



700 785 1286 900 880 895 1085 870 810 786 701 589 795 792 695 804



Por medio del método de regresión lineal se hallaran los datos faltantes de la estación C, para ello relacionaremos cada una de las otras tres estaciones (A; B; D) con la estación C.



1).- ESTACION COMPLETA “A” – ESTACION INCOMPLETA “C” - Se realizaron los cálculos de los valores de las precipitaciones de las estaciones A y C.



A 708 803 1345 922



C 689 1009 888



A.A 501264 644809 1809025 850084



C.C 474721 0 1018081 788544



A.C 487812 0 1357105 818736



843



796



710649



633616



671028



940



912



883600



831744



857280



∑



1148 965



1010 822



1317904 931225



1020100 675684



1159480 793230



876



860



767376



739600



753360



813



794



660969



630436



645522



762 668 810



701 600 689



580644 446224 656100



491401 360000 474721



534162 400800 558090



888 762 901 12589



846



788544 580644 811801 11715409



715716 0 806404 9660768



751248 0 809098 10596951



898 11514



Las sumatorias de estos resultados son importantes para hallar más adelante los valores de Sxy, Sxx y Syy, asi como también el coeficiente de correlacion el cual nos indicara los datos más adecuados o reales para la estación C



CALCULO DEL MEDIA ARITMETICA Y COEFICIENTE DE COORRELACION



CALC. DEL PROMEDIO



SAC SAA



3407568.0 5532805.0



SCC



2678556.0



COEF. DE CORRELACION



XA



899.214



Yc



822.429



MUESTRA



N



rAC



14



r



El valor obtenido del coeficiente de correlación ac será comparado con los resultados de los cálculos para las estaciones B y D con C. De los cuales el más cercano a 1 será el que defina que estación es la más adecuada para para compararla con la estación incompleta C y determinar sus valores que faltan.



0.885



OBTENCION DE LA ECUACION DE LA RECTA Por medio de la ecuación de la recta obtenemos los valores que faltan de la estación C correspondientes a los años 1981 y 1994.



ECUADION DE LA RECTA



b



0.6159



CALCULO DE LAS PRECIPITACIONES DE LA ESTACION C



AÑO



A



1981



803



763.172



1994



762



737.920



CALCULO DEL INTERVALO DE CONFIANZA



RANGO DE VARIACION Se



56.446



CALCULO DEL INTERVALO DE CONFIANZA O ERRO ɛ



DONDE: t : SE ONTIENE USANDO LA TABLA DE VALORES ESTADISTICOS



α/2 N tα/2



0.025 12 2.179



X 803 762



Y 763.1717 737.9204



PROMEDIO ±ε 130.156674 131.594332 133.031989



DATOS COMPLETOS DE LAS ESTACIONES A y C -



Se completo la tabla de precipitaciones con los datos que faltaban para la estación C estos valores obtenidos son para un coeficiente de correlación de 0.885. Hasta el momento no podemos determinar si estos valores son los mas adecuados para completar la tabla, se tiene que realizar los cálculos para las demás estaciones B y D y asi determinar la estación que permitirá



AÑO 1980 1981 1982 1983



A 708 803 1345 922



C 689 763.172 1009 888



1984



843



796



1985 1986 1987



940 1148 965



912 1010 822



1988



876



860



1989



813



794



1990 1991 1992



762 668 810



701 600 689



1993 1994 1995



888 762 901



846 737.920 898



1200



1100 1000 900



ESTACION A



800 700 600



y = 0.6159x + 268.62 500 400 300 200 200



400



600



800



1000 ESTACION B



1200



1400



1600



2).- ESTACION COMPLETA “B” – ESTACION INCOMPLETA “C” - Se realizaron los cálculos de los valores de las precipitaciones de las estaciones B y C.



∑



B 590 780 1160 805



C 689 1009 888



A.A 348100 608400 1345600 648025



C.C 474721 0 1018081 788544



A.C 406510 0 1170440 714840



729



796



531441



633616



580284



802 980 787



912 1010 822



643204 960400 619369



831744 1020100 675684



731424 989800 646914



765



860



585225



739600



657900



690



794



476100



630436



547860



685 592 789



701 600 689



469225 350464 622521



491401 360000 474721



480185 355200 543621



778 681 785 10937



846



605284 463761 616225 8821183



715716 0 806404 9660768



658188 0 704930 9188096



898 11514



CALCULO DEL MEDIA ARITMETICA Y COEFICIENTE DE COORRELACION



CALC. DEL PROMEDIO



SAC SAA



2704726.0



SCC



2678556.0



3878593.0



COEF. DE CORRELACION



XA



781.214



Yc



822.429



MUESTRA



N



rAC 14



0.839



OBTENCION DE LA ECUACION DE LA RECTA



ECUADION DE LA RECTA



b



0.69735



CALCULO DE LAS PRECIPITACIONES DE LA ESTACION C



AÑO



A



1981



780



821.582



1994



681



752.544



CALCULO DEL INTERVALO DE CONFIANZA



RANGO DE VARIACION Se



CALCULO DEL INTERVALO DE CONFIANZA O ERRO



65.985



ɛ



DONDE: t : SE ONTIENE USANDO LA TABLA DE VALORES ESTADISTICOS



α/2 N tα/2



0.025 12 2.179



X 780 681



Y 821.5818 752.5444



PROMEDIO ±ε 148.827509 150.628271 152.429033



DATOS COMPLETOS DE LAS ESTACIONES B y C -



Se completo la tabla de precipitaciones con los datos que faltaban para la estación C estos valores obtenidos son para un coeficiente de correlación de 0.839. Hasta el momento no podemos determinar si estos valores son los mas adecuados para completar la tabla, se tiene que realizar los cálculos para las demás estaciones A y D y asi determinar la estación que permitirá



AÑO 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987



B



C



590 780 1160



689 821.582 1009



805



888



729 802 980



796 912 1010



787



822



1988



765



860



1989



690 685 592



794 701 600



789 778 681 785



689 846 752.544 898



1990 1991 1992 1993 1994 1995



2).- ESTACION COMPLETA “D” – ESTACION INCOMPLETA “C” - Se realizaron los cálculos de los valores de las precipitaciones de las estaciones B y C.



∑



D



C



A.A



C.C



A.C



700 785 1286



689 1009



490000 616225 1653796



474721 0 1018081



482300 0 1297574



900



888



810000



788544



799200



880 895 1085



796 912 1010



774400 801025 1177225



633616 831744 1020100



700480 816240 1095850



870



822



756900



675684



715140



810



860



656100



739600



696600



786 701 589



794 701 600



617796 491401 346921



630436 491401 360000



624084 491401 353400



795 792 695 804 11893



689 846



632025 627264 483025 646416 10481269



474721 715716 0 806404 9660768



547755 670032 0 721992 10012048



898 11514



CALCULO DEL MEDIA ARITMETICA Y COEFICIENTE DE COORRELACION



CALC. DEL PROMEDIO



SAC SAA



3232670.0



SCC



2678556.0



5294317.0



COEF. DE CORRELACION



XA



849.500



Yc



822.429



rAC



MUESTRA



N



14



0.858



OBTENCION DE LA ECUACION DE LA RECTA



ECUADION DE LA RECTA



b



0.61059



CALCULO DE LAS PRECIPITACIONES DE LA ESTACION C



AÑO



A



1981



785



783.045



1994



695



728.092



CALCULO DEL INTERVALO DE CONFIANZA



RAMGO DE VARIACION Se



62.226



CALCULO DEL INTERVALO DE CONFIANZA O ERRO



ɛ



DONDE: t : SE ONTIENE USANDO LA TABLA DE VALORES ESTADISTICOS



α/2 N tα/2



0.025 12 2.179



X 785 695



Y 783.0454 728.092



DATOS COMPLETOS DE LAS ESTACIONES D y C



PROMEDIO ±ε 141.765918 145.030661 148.295403



-



Se completo la tabla de precipitaciones con los datos que faltaban para la estación C estos valores obtenidos son para un coeficiente de correlación de 0.858. Hasta el momento no podemos determinar si estos valores son los mas adecuados para completar la tabla, se tiene que realizar los cálculos para las demás estaciones B y A y asi determinar la estación que permitirá



AÑO 1980 1981 1982 1983



D



C



700 785 1286



689 783.045 1009



900



888



880 895 1085



796 912 1010



870



822



1988



810



860



1989



786 701 589



794 701 600



795 792 695 804



689 846 728.092 898



1984 1985 1986 1987



1990 1991 1992 1993 1994 1995



CONCLUSIONES: 



Según los coeficientes de correlación la información de la estación A (DATA DE “A”) son los más adecuados para completar los datos faltantes de la estación C por lo que tiene mayor coeficiente de correlación 0.885 que se aproxima a 1.







La ecuación de la recta que define los datos de C es:







El programa Hidroesta facilita el cálculo y reduce el tiempo para determinar los datos de precipitación faltantes de “C”



AÑO



1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995



PRECIPITACIONES ANUALES : (mm) A B C D



708 803 1345 922 843 940 1148 965 876 813 762 668 810 888 762 901



590 780 1160 805 729 802 980 787 765 690 685 592 789 778 681 785



689 763.172 1009 888 796 912 1010 822 860 794 701 600 689 846 737.920 898



700 785 1286 900 880 895 1085 870 810 786 701 589 795 792 695 804



SOFTWARE PARA EL CALCULO HIDROLOGICO HIDROESTA



Los estudios hidrológicos requieren del análisis de cuantiosa información hidrometeorológica; esta información puede consistir de datos de precipitación, caudales, temperatura, evaporación, etc. Los datos recopilados, solo representan una información en bruto, pero si éstos se organizan y analizan en forma adecuada, proporcionan al hidrólogo una herramienta de gran utilidad, que le permite tomar decisiones en el diseño de estructuras hidráulicas. HidroEsta, es una herramienta que facilita y simplifica los cálculos laboriosos, y el proceso del análisis de la abundante información que se deben realizar en los estudios hidrológicos. HidroEsta permite:     



El cálculo de los parámetros estadísticos, para datos agrupados y no agrupados, tanto con los momentos tradicionales como con momentos lineales. Cálculos de regresión lineal, no lineal, simple y múltiple así como regresión polinomial. Calcular a partir de la curva de variación estacional o la curva de duración, eventos de diseño con determinada probabilidad de ocurrencia. Es posible almacenar la información de entrada en archivos, a fin de repetir los cálculos las veces que se desee. Los datos procesados y resultados obtenidos, se almacenan en archivos de textos en formato .RTF, de donde se puede agregar a un documento .DOC cuando se quiera elaborar un informe.



APLICANDO EL SOFWARE HIDROESTA CON NUESTROS DATOS Se realizaron los cálculos con el software Hidroesta para comparar los resultados de los valores obtenidos para la estación C con los datos de la estación A ya que esta estación resulto ser la más adecuada para realizar el cálculo ya que su coeficiente de correlación fue de 0.885



CALCULO DE PARAMETROS ESTADITICOS DE LA ESTACION A
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