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RESUMEN

El presente trabajo se llevd a cabo con la finalidad de disefiar un
modelo de simulacién aplicable al régimen de precipitacion pluvial de la
cuenca hidrogréfica del rio Guarapiche. Para ello se utilizo el programa
Grass Gis version 6.4.2 GUI como instrumento principal para facilitar el
manejo, procesamiento y analisis de datos topdgrafos y climéaticos.
Mediante el empleo de técnicas y métodos de analisis espacial, se
obtuvo como resultado una serie de datos exportado del mismo, los
cuales fueron utilizados posteriormente en el programa estadistico
software R version R i386 3.3.3 con la finalidad de obtener la regresion
lineal aplicable a la cuenca hidrografica del rio Guarapiche. El resultado
de esta investigacion es un sistema dinamico que obedece a una
funcién matematica en el que a partir de datos bases de precipitacién
por afio permitiran simular la misma en afos futuros.

Palabras claves: simulacion, mapas, modelo, régimen, GRASS, cuenca,
precipitacion.
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SUMMARY

The present work was carried to design a simulation model applicable
to the rainfall regime of the Guarapiche river basin. Grass Gis version
6.4.2 GUI was used as the main instrument to facilitate the handling,
processing and analysis of topographic and climatic data. Through the
use of techniques and methods of spatial analysis, a series of exported
data were obtained, which latter were used in the statistical software
program R version R i386 3.3.3 in order to obtain the linear regression
applicable to the watershed of the river Guarapiche. The result of this
research is a dynamic system that obeys to a mathematical function in
which from precipitation data bases per year allows to simulate it the in
future years.

Keywords: simulation, maps, model, regime, GRASS, basin, precipitatio
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INTRODUCCION

La simulacidn permite realizar analisis de impactos tecnoldgicos,
econdémicos y ambientales, evaluacion de estrategias productivas y los
pronosticos del rendimiento de los cultivos. Su empleo se enfoca
generalmente a comprender mejor los problemas y anticipar la realidad que

se investiga. (Hernandez, Soto y Caballero, 2009)

La adaptacién a los cambios mediante el uso de nuevas tecnologias ha
sido una herramienta fundamental para la supervivencia del hombre. El
ambito de la alimentacion no se escapa de ésto, y es que en los ultimos afios
se ha hecho fundamental adaptar y fomentar el uso de nuevas tecnologias a
la creciente y constante demanda de alimentos que vive el mundo en la

actualidad.

Los paises con alto desarrollo tecnologico en el area agricola han
sabido adaptarse a los cambios y a las crecientes demandas de alimentos a
la que se ven sometidas mediante el uso de simulacion. Esta herramienta es
punta de lanza para los procesos de toma de decisiones y la planificacién de

la produccién.

Los modelos de simulacion constituyen una herramienta fundamental
para entender la complejidad que caracteriza los sistemas ecologicos y
ambientales. Esto se debe a que son la Unica herramienta disponible para
traducir una coleccion de hipétesis acerca de procesos ecolégicos en una

representacion de como el ecosistema funciona en su totalidad.



Un buen modelo es capaz de revelar interacciones entre los diferentes
componentes que no eran evidentes al estudiar cada uno de los procesos
separadamente y permitird ensayar experimentos que no se podrian realizar

en el sistema real.

En Venezuela cada vez mas domina la necesidad adaptar las

tecnologias disponibles en la actualidad a la realidad de nuestros campos.

Es importante destacar que en nuestro pais hace falta incentivar estos
estudios de simulacion ya que ayudan a planificar para obtener mejores
resultados en nuestros objetivos el cual es producir alimentos. Asociado a
éstos, se busca generar informacion necesaria al evaluar y establecer
métodos que respondan satisfactoriamente a un correcto y mas preciso
establecimiento de rubros a lo largo y ancho de toda la cuenca, a su vez que
se sientan las bases para la elaboracion de planes y proyectos socio-

productivo en cualquier nivel, nacional, estatal y municipal.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefiar un modelo de simulacion aplicable al régimen de precipitacién

pluvial de la cuenca hidrografica del rio Guarapiche.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

I.  Construir los modelos de distribucion espacial de la precipitacién pluvial
de la cuenca hidrografica del rio Guarapiche para el periodo 1996-2005.

II. Determinar un modelo de regresion lineal aplicable a la cuenca
hidrografica del rio Guarapiche para la predicciébn del régimen de
precipitacion.

lll. Establecer el modelo cartografico que describa el proceso de
simulacién matematico del régimen de precipitacion pluvial de la cuenca

hidrografica del rio Guarapiche.



MARCO TEORICO

ANTECEDENTES

Ataroff y Sanchez (1999), trabajaron con la erosividad de las lluvias en
la cuenca media del rio El Valle, ElI Cobre, estado Tachira, con la idea de
analizar la dindmica hibrida del bosque natural y los cambios que esta sufre
cuando el bosque es remplazado por cultivos de hortalizas, pastizales para
ganaderia lechera y cultivos de manzanos. Ellos estudiaron durante dos afos
las entradas de aguas por precipitacién y riego, la salida por escorrentia, asi

como la interaccion del agua por parte del follaje.

Silva (2009) utilizé los modelos de simulacion como una herramienta
valiosa en la gestion de cuencas hidrograficas, pero la incertidumbre de los
resultados simulados puede ser una limitante de peso para su uso adecuado,
por lo cual es conveniente que sean calibrados y validados. En este trabajo,
el modelo de simulacion hidrolégica SWAT (Soil and Water Assessment Tool;
Arnold et al., 1998 y Neitsch et al., 2005) se calibré y validé en la cuenca
media del rio Pao, prioritaria para la zona central de Venezuela por abastecer
de agua a los estados Aragua y Carabobo. La cuenca se representd en el
modelo con 60 unidades de respuesta hidrolégica, seis estaciones
climatologicas y combinaciones de cinco tipos de suelo (asociados al relieve),
con seis tipos de uso o cobertura de la tierra. Se contd con registros de
precipitacion de 1967 a 1992 y de produccién de agua de 1952 a 1983 (sin
incluir 1969), lo cual abarcé un periodo comun de sélo seis afios, que se
considerd insuficiente para ser fraccionado a los fines de calibrar y validar el
modelo. Dadas tales limitaciones, la produccion mensual de agua simulada al

emplear los registros de precipitacion de 1977 a 1991 se calibré contra la



registrada entre 1952 y 1965, segun la similitud entre los valores asociados a
los percentiles 25, 50 y 75 y de los valores promedio mensuales de ambas
series. En la fase de validacién, se compararon los valores mensuales
absolutos de la produccion de agua simulada con sus pares registrados
durante el periodo de 1967 a 1983, no incluyendo 1969 (72 meses).

Soto (2001), plante6é dos modelos de calibracion de simulacion integral
de cuenca, a saber, Modelos T y Témez, para la hoya hidrografica del rio
Purapel, estacion Nirivilo, VII Regién, Chile; zona que presenta un clima
semiarido con 800 mm de precipitacibn media, régimen exclusivamente

pluvial en su escorrentia y una superficie de 259 Km?2.

La validacion de los parametros hallados, se efectu6é sobre el tercio de
la serie de datos disponibles, que comprendia un total de 31 afios, siendo
analizada la idoneidad de las respuestas de caudal de cada modelo con
respecto a datos reales. Los modelos fueron calibrados en dos modalidades
o planteamientos, donde a partir del planteamiento original, se procedié a
diferenciar en la calibracion valores para los parametros en los meses

hamedos y valores para los meses secos (Soto, 2001).

Los resultados muestran que en general un 74% y un 82% del nivel del
aporte de la cuenca son explicados por los modelos T y Témez,

respectivamente (Soto, 2001).

Sin embargo, a nivel mensual, es decir, analizando el ajuste de cada
mes en particular, los resultados no se consideraron satisfactorios, aunque
se observa un mejor desempefio por parte del modelo Témez de 8

parametros, donde los meses en que el ajuste se consideré adecuado son:



mayo, julio y octubre, los que en suma representan un 44% de la escorrentia
anual (Soto, 2001).

Finalmente, Soto (2001) ecomendd el modelo Témez, solo para los
meses mencionados anteriormente mencionados, como una herramienta a
considerar para la evaluacion del recurso hidrico en la cuenca, toda vez que
al incluir los principales procesos del ciclo hidrolégico en su proceso de

simulacion, se incorpora un nimero de parametros facilmente manejables.

CICLO HIDROLOGICO

El ciclo hidrologico se basa en el permanente movimiento o
transferencia de las masas de agua, tanto de un punto del planeta a otro,
como entre sus diferentes estados (liquido, gaseoso y solido). Esta animado
por dos causas: La energia solar y la gravedad. También se define como la
sucesion de etapas que atraviesa el agua al pasar de la tierra a la atmésfera
y volver a la tierra: evaporacién desde el suelo, mar o aguas continentales,
condensacion de nubes, precipitacién, acumulacion en el suelo o masas de
agua y re evaporacion, cabe destacar que el ciclo hidrologico involucra un
proceso de transporte recirculatorio e indefinido o permanente, este
movimiento permanente del ciclo se debe fundamentalmente a dos causas:
la primera, el sol que proporciona la energia para elevar el agua
(evaporacion); la segunda, la gravedad terrestre, que hace que el agua
condensada descienda (precipitacion y escurrimiento) (Ordofiez, 2011).



PRECIPITACION

CONDENSACION

Luvia

Figura 1. Ciclo Hidrolégico
Fuente: (Ordofiez, 2011).

GEOESTADISTICA

La geoestadistica es una rama de la estadistica aplicada que se
especializa en el analisis y la modelacién de la variabilidad espacial en
ciencias de la tierra. Su objeto de estudio es el andlisis y la prediccién de
fendbmenos en espacio y/o tiempo, tales como: ley de metales, porosidades,
concentraciones de un contaminante, etc. Aunque el prefijo geo- es
usualmente asociado con geologia, sin embargo, la geoestadistica tiene sus
origenes en la mineria (Diaz, 2002).



Etapas del andlisis geoestadistico

Segun Diaz (2002), actualmente, la geoestadistica es un conjunto de
técnicas usadas para analizar y predecir valores de una propiedad distribuida
en espacio o tiempo. En contraposicion con la estadistica clasica o
convencional, tales valores no se consideran independientes, por el contrario,
se suponen de manera implicita que estan correlacionados unos con otros,
es decir que existe una dependencia espacial. Intuitivamente, esto indica que
mientras mas cercanos estén situados dos puntos estan mas correlacionados

y mientras mas separados hay menos relacion entre estos.

El proceso de estimacién y modelacion de la funciébn que describe la
correlacion espacial es conocido como “analisis estructural”. Una vez
realizado el andlisis estructural, la prediccion de valores en puntos no
muéstrales se puede hacer aplicando la técnica de interpolacion "kriging" o

simulandolos a través de “simulaciones condicionales”.

En resumen, a grosso modo un analisis geoestadistico esta compuesto

por tres etapas:

v El andlisis exploratorio de los datos.
v’ El andlisis estructural.

v' Las predicciones (kriging o simulaciones).

La primera etapa, conocida como analisis exploratorio de datos, esta
basada en técnicas estadisticas convencionales que permiten obtener todo
un conjunto de informacion, desconocida a priori sobre la muestra bajo
estudio, que es imprescindible para realizar “correctamente” cualquier

analisis estadistico y en particular un andlisis geoestadistico (Diaz, 2002).



La Geoestadistica, su posicidén y su relacion con respecto a otras

ramas de la estadistica

Muchos de las ideas de las geoestadistica han sido inspiradas en su
hermana menor: las series cronolégicas o series de tiempo. Se puede
advertir que los objetivos del analisis de series de tiempo son similares a los
de la geoestadistica. Mientras que el andlisis de series temporales esta
orientado al estudio de procesos unidimensionales con datos muéstrales
uniformemente distribuidos, la geoestadistica se ocupa del estudio de
fendbmenos con datos distribuidos de forma arbitraria en el espacio y tiempo,
por lo que la metodologia de esta ultima tiene un caracter mucho mas

general.

En un marco mas amplio, la geoestadistica es una disciplina que

pertenece a la estadistica espacial (Diaz, 2002).

Campos de aplicacion

La geoestadistica ha sido ampliamente aplicada en diversas ramas de
las ciencias aplicadas y en las ingenierias, entre otras tenemos: petréleo,
mineria, pesca, geofisica marina, hidrogeologia, medio ambiente, estudios
forestales, salud publica, ingenieria civil, procesamiento de imagenes,
cartografia, finanzas, ciencias de materiales, meteorologia, edafologia, entre
otros (Diaz, 2002).

VARIOGRAMA

Cabrero y Garcia (2015) definen variograma como
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v(h) = ZE[(Z(s) - Z(s + h)?]. (1)

En realidad, para ser mas preciso, se deberia de reservar el término
variograma a 2y(h) y denominar al valor anterior semi-variograma pero es

habitual utilizar esta denominacion por lo que aqui también se seguira.

Bajo la suposicion de estacionalidad, es decir, que tanto la media como
la varianza de Z son constantes, el variograma lo que expresa es la
correlacion espacial, admitiendo (por esa estacionalidad) que no depende de
la localizacion s, sino sélo de la distancia h (habitualmente Euclidiana) que
separa a dos observaciones Z(s) y Z(s + h), puesto que se puede considerar
esa medida constante igual a 0 (por ser equivalente a hacer los calculos
como si restara a todas los valores su media) y al ser también la varianza

constante, y(h) representara (salvo constantes) a la correlaciéon espacial.
Por lo tanto, lo que basicamente se hace al calcular el variograma es
formar pares de observaciones Z(si), Z(sj) que estén en una separacion h = s;

— sjy estimar el coeficiente de correlacion entre ellos.

Dado que y(h) raramente sera conocido, se estimara a partir de los

datos observados mediante el variograma muestral.
1 h
V() = 5 ZEY (@(si+h) - Z(s))? @)

Siendo n (h) el nimero de puntos separados por una distancia h
(Cabrero y Garcia, 2015).
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Andlisis exploratorio del variograma

Ademas del variograma muestral, una forma sencilla de analizar si la
correlacion espacial presente es, como se dijo mas arriba, obtener un
diagrama mas de dispersion de pares de observaciones Z(si), Z(sj) que estén
en una separacion hjj= //si— sj// y estimar el coeficiente de correlacion entre

ellos (Cabrero y Garcia, 2015).

Fix,) Y4

F“O"

(@) (b)

Figura 2. Interpolacién por el método de la cuerda
Fuente: (Garcia, 1995).

Segun Garcia (1995), la interpolacion geométrica (por el método de la
cuerda), representada en la Figura 2(a), es la siguiente: dada una funcion
cualquiera F(x) = 0 cuya raiz a se busca, se localizan dos puntos [xo, F(Xo)] y
[X1, (Fx1)] donde la funcién tome signos opuestos. Encontrada la recta que
une esos dos puntos, se obtiene el [x2, F(x2)], interaccion de dicha recta con
el eje x. obteniendo el nuevo punto [xz2, F(x2)], se une con alguno de los dos
anteriores (en este caso con el [xo, F(Xo)] que tiene ordenada con signo

opuesto a la del punto [x2, 0]) y el proceso continua asi sucesivamente, de
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modo que, el conjunto de cuerdas obtenido van proporcionando la sucesion

interactiva

Xo, X1, X2, X3, ...

Que tiende a la raiz verdadera x = a.

Analiticamente e indicado por Fi, el valor F(xi), el proceso algebraico es

el siguiente:

a) La ecuacion de la cuerda que pasa por los puntos (Xo, Fo) y (X1, F1) es

de la forma

y—Fy _ X—Xo
F1—Fy Xo—X;

=y - Fo= 2= (X = 0) (3)

X1— X

b) El punto de interseccion de dicha cuerda con el eje x se obtiene

haciendo y =0, con lo que sera

“Fo= 2= (X — Xo) (4)

1~ Xo

Y el valor de la nueva abscisa x» es

X = X2 = Xo + (x1— x9)Fy — X1Fy— Xo Fy (5)
Fo— F1 Fo—F;
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Que es un valor para la raiz mas cercano al exacto que los iniciales xoy
X1 de partida (Garcia, 1995).

c) Partiendo ahora del punto recientemente encontrado (x2, F2) y de uno
de los dos anteriores, precisamente aquel con el que la ecuacion tome
signos opuestos, se obtiene el nuevo punto x3. En el caso de la Figura
2 los puntos de partidas son (X, Fo) y (x2, F2). Entonces, siguiendo el
mismo algoritmo indicado en a) y b)

X=X3=Xo +

(x2—x9)Fg _ X2Fo-Xo F> (6)
Fo— F, Fo—F,

d) En general, la ley de recurrencia seria:

Xi = Xo + (xi—1— X0)Fo — Xj—1Fo— Xo Fi—1 (7)
o~ Fi-1 Fo—Fi—q

Garcia (1995) comenta que habiendo tomado (Xxo, Fo) como el punto
vértice de todas las cuerdas a lo largo del algoritmo. La férmula seria
analogica si el vértice hubiera sido Figura 2b (xi1, F1) con solo cambiar en

dicha expresion xo por X1y Fo por F1, es decir.

o (Xi—1—X1)F1 _ Xj—1F1-x1Fi_q
XX T R-F (8)
1= Fi—1 1—Fi—q

Dado que la interpolacion lineal no depende de los signos de los datos
de partida, la formulacion hecha es valida tanto si F(xo) > 0, F(x1) < 0 como si
F(xo) <0y F(x1) > 0.
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Los criterios para detener los célculos podrian ser, en este caso,

cualquiera de los tres siguientes:

1. Que (xi— xi-1) sea mas pequefios que un € > 0 prefijado.
2. Para un x;obtenido, que [F(xi)] se mas pequefio que un € > 0 prefijado.

3. Que [(xi+1 - Xi)/(xi+1)], error relativo, sea mayor que un € > 0 prefijado.

SIMULACION DE LA PRECIPITACION

Muchos modelos han sido usados para la simulacion de las descargas
en base a los datos de precipitacién y a las caracteristicas fisicas de las
cuencas de recepcion. Los modelos reflejan los variados grados de
complejidad del movimiento del agua desde el momento en el que alcanza la
superficie del suelo hasta que llegan al cauce, percola hacia el reservorio
subterrdneo, se evapora, o0 es evapotranspirada nuevamente a la atmosfera
(Marcano y Quiroz, 1969).

El modelo mejor conocido y mas ampliamente usado es el modelo de la
cuenca Stanford. Este modelo simula el movimiento del agua sobre y a
través del suelo hacia los causes encaminando la descarga al punto en el
cual el flujo estd siendo simulado. Desafortunadamente, muchos de los
pardmetros que deben ser encajados no estan directamente relacionados a
las caracteristicas fisicas medibles de la cuenca de recepcion y deben ser
estimados por la concordancia o correspondencia de todos los datos
observados o simulados por un procedimiento del tanteo o prueba y error. A
pesar de esto, el modelo ha sido aplicado en una amplia variedad de

cuencas diferentes con éxito considerable (Marcano y Quiroz, 1969).
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Segun Marcano y Quiroz (1969), un modelo especificamente aplicado
en cuencas muy pequefias ha sido desarrollado. Este modelo bastante
simple fue desarrollado para estudiar la precision de los parametros
estimados por descargas apropiadas. Otros modelos estan actualmente en

desarrollo en el U.S. Weather Bureau y el U.S. Hydrograph Laboratory.

El amplio nimero de modelos desarrollados indicarian probablemente
que ningun modelo simple aun ha probado ser adecuado en todas las
circunstancias. La razon para ésto es debida a que dada la complejidad de la
cuenca de recepcién, un modelo parece irracionalmente problematico si esta
hecho para hacer todas las cosas bien. Por lo tanto, un simple modelo para
una situacion simple siempre trabajara mejor que un modelo generalizado

mas complicado.
Registro interrelacionados

Frecuentemente es deseable crear descargas en un nimero de puntos,
los cuales son casi cercanos uno a otro. En este caso, muy bien reconocidos
los registros deberan ser correlacionados unos con otros, es decir, si el flujo
durante un mes esta por encima del promedio en un determinado lugar, es
probable que esté por encima del promedio durante el mismo mes en los

lugares vecinos.
También se trata este problema determinando el flujo en una estacion

dada a partir del flujo de una estaciébn adyacente en base al uso de la

relacion (Marcano y Quiroz, 1969):

Qy,i = Q‘y,i + b (Qx,i - Q‘x,i) + tO‘y,i(l-riZ)llz. (9)
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Aqui el flujo de la estacion “y” durante el mes (i) es obtenido como la
suma de la media para el mes dado, una funcion lineal de la desviaciéon de la

estacion “x” y una funcion del azar. bi es el coeficiente de regresion para la
estacion “y” sobre la estacion “x” durante el mes (i) y ri es el coeficiente de
correlacion. El uso de esa extension requiere que el flujo sea generado en
una estacion simple (clave) usando el modelo auto regresivo y entonces el
flujo en las estaciones adyacentes es obtenido usando la relacion anterior.
Considerando el coeficiente de correlacion entre los varios puntos se
determina cudl par de estaciones se debe relacionar. (Marcano y Quiroz,

1969).

Segun Marcano y Quiroz (1969) se ha desarrollado un método en el
cual son mantenidos correlacion entre todas las estaciones en un registro
generado. En su técnica, el flujo para un periodo de tiempo dado, en una
localizacion determinada es calculado como una funcion lineal del flujo en la
misma localizaciéon durante el periodo de tiempo precedente, el flujo durante
el mismo periodo de tiempo donde éste ya ha sido calculado, también se

empled logaritmos de las descargas en su computacion.

Una dificultad en las dos técnicas anteriores es que no son mantenidas

todas las correlaciones y auto correlaciones entre todas las estaciones.

Marcano y Quiroz (1969) comentan que se propuso una técnica para la
cual el analisis de los componentes es usado para resolver este problema. El
usé los datos para construir un conjunto de componentes principales, los
cuales pueden ser considerados como un conjunto artificial de localizaciones
independientes. Los registros son generados para estas localidades y

entonces transformados a valores en la actual localizacion. Los datos
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generados en esta forman mantienen todos los momentos y correlaciones en

los datos observados.

El modelo de cuenca Stanford puede ser también usado para generar
descargas en varias localizaciones. Su uso sera mas adecuado para generar

registros en varias localizaciones en la misma cuenca.

Simulacion de datos de precipitacion

La simulaciéon de datos de precipitacion no ha sido todavia bien
desarrollada como en el caso de datos de descargas. Algunas de las

técnicas que se han desarrollado seran revisadas brevemente.

Segun Marcano y Quiroz (1969), se desarrolld6 un modelo que es
esencialmente igual al modelo auto regresivo usado para la simulacién de
descarga. El modelo fue destinado sélo para generar cantidades de
precipitacion horarias durante las fuertes tormentas, y su uso solo ha sido

demostrado para tormentas anuales.

Marcano y Quiroz (1969) exponen que se usaron las propiedades de
una cadena de Markov para generar registros horarios de precipitacion. Si la
hora previa fue humeda, es una relacién dependiente de primer orden para
asignar una cantidad de precipitacion. Si la hora previa fue seca, es una
relacion dependiente de sexta orden para determinar si la lluvia ocurrié o no.
Si los resultados indican que una precipitacion ocurrira se usa una relacion

de primer orden para asignar una cantidad.

Se probd el modelo bastante intensivamente. Sus resultados indican

gue los periodos secos entre las tormentas no son representados muy bien
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por el modelo, pero otras de las caracteristicas de los datos observados se

ajustan bastante bien (Marcano y Quiroz, 1969).

Marcano y Quiroz (1969) explican que se desarrolla un modelo para
sintesis de un tiempo de intervalos de 10 minutos durante tormentas de
veranos. La distribucion Weibull es primero usada para generar intervalos de
tiempo entre tormentas y duracion de tormentas. El analisis de regresion
entre cantidades de precipitacion y duracion de tormentas es usado para
asignar la cantidad a cada tormenta y entonces las cantidades son divididas
entre los intervalos de tiempo individual para corresponder a ciertas

caracteristicas de los datos observados.

El modelo se ajusta a casi cada caracteristica de los datos observados
y por lo tanto simula datos confiables bajo las condiciones para las cuales fue

desarrollado.

Se desarroll6 un modelo que consiste esencialmente de dos partes.
Primero, modelos de ocurrencia de precipitacion son usados para determinar
si la precipitacién ocurrié o no en el periodo dado. Si la precipitacion ocurre
se usa una distribuciébn de frecuencia de cantidades para asignar una
cantidad al periodo. El resultado ha sido generalmente exitoso para
precipitaciones diarias, y bastantes satisfactorio para precipitaciones
horarias. Sin embargo, algunas desviaciones consistentes han sido
observadas en la concordancia en las tormentas tipo tropicales de verano
(Marcano y Quiroz, 1969).
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CUENCA HIDROGRAFICA

Segun Ovalles, Méndez y Ramirez (2008), la nocion de cuenca
hidrografica aparece como una expresion de la concepcion hidrolégica que
dio origen al término. Se deriva de la significacion del agua como recurso
natural fundamental que condiciona la vida de todos los ecosistemas y
satisface exigencias del conjunto de actividades, no soélo fisico-bidticas, sino
de orden social, cultural, econémica y administrativa, en una unidad territorial

considerada.

Figura 3. Cuenca hidrografica
Fuente: (Ordofiez, 2011).

Al analizar los conceptos sobre cuencas hidrograficas se puede sefialar

que involucran ciertos criterios, rasgos y elementos:

v Un territorio o area de superficie delimitada por una divisoria

topografica, denominada divisoria de aguas.
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v Un colector, cauce o drenaje principal que capta la escorrentia y sirve
de colector comun a un conjunto de afluentes o drenes.

v Un colector principal y cauces afluentes producto de la cantidad de
precipitacion que cae y es captada por la unidad de territorio (cuenca)
en un tiempo dado.

v' Se considera la nocién de “aguas arriba” o el area de captacion de la
precipitacion (lluvia o nieve) con capacidad para producir escorrentia
que drena hasta un punto de referencia. La nocién de “aguas abajo”
configura el area de influencia por donde circula el agua de escorrentia
desde el punto de referencia anterior.

v’ Prevalece una concepcion esencialmente hidrologica, dominada por el
conocimiento de aquellos elementos componentes del subsistema fisico
natural, que encuentra en el cauce principal y sus tributarios el hilo
conductor del conocimiento y aplicaciones. Ello se explica en parte a la
influencia de los vocablos que dieron origen al concepto y al
requerimiento de quienes mas hicieron uso de la informacion: los
hidrologos.

v Se observa una nocion amplia sobre la cuenca hidrogréafica al
plantearse como un sistema que integra aspectos de orden econémico-
social, politico-institucional, ademas del consabido fisico-natural.

v’ Las caracteristicas geo-biofisicas de una cuenca hidrogréafica tienden a
formar sistemas hidrolégicos, geomorfolégicos y ecoldgicos
relativamente coherentes, que al relacionarse e integrarse con los
subsistemas de orden social, conforman unidades estratégicas objeto

de ordenacion, gestion o de manejo.

Si el territorio es la expresion politico-administrativa del espacio
geografico, configurado por subconjuntos y atributos de orden fisico-natural,

socioeconémico cultural y politico-institucional y cada uno de éstos esta
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conformado por elementos componentes que los caracterizan y se
relacionan. La cuenca hidrografica como unidad territorial esta integrada por
dichos subconjuntos, atributos y elementos componentes (Ovalles, Méndez y
Ramirez, 2008).

PRINCIPALES CUENCAS HIDROGRAFICAS DE VENEZUELA

Segun Hernandez y Lanza (2009), el relieve venezolano da origen a
seis grandes cuencas hidrogréaficas de los tipos exorreicos y endorreicos, en

las que se encuentran:

v' Cuenca del rio Orinoco

v' Cuenca del lago de Maracaibo
v Cuenca del mar Caribe

v' Cuenca del rio Cuyuni

v Cuenca del rio Negro

v' Cuenca del lago de Valencia

PARAMETROS MORFO METRICOS

Villegas (2013), explica que las caracteristicas fisicas de una cuenca
son elementos que tienen una gran importancia en el comportamiento
hidrologico de la misma. Dichas caracteristicas fisicas se clasifican en dos
tipos segun su impacto en el drenaje: las que condicionan el volumen de
escurrimiento, como el area y el tipo de suelo de la cuenca, y las que
condicionan la velocidad de respuesta, como el orden de corriente, la

pendiente, la seccion transversal, etc.
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Existe una estrecha correspondencia entre el régimen hidrologico y
dichos elementos, por lo cual el conocimiento de éstos reviste gran utilidad
practica, ya que al establecer relaciones y comparaciones de generalizacion
de ellos con datos hidroldgicos conocidos, pueden determinarse
indirectamente valores hidrolégicos en secciones de interés practico donde
falten datos o donde por razones de indole fisiografica 0 econémica no sea

factible la instalacion de estaciones hidrométricas (Villegas 2013).

v/ Parametros generales de una cuenca

Constituyen la informacion minima que se debe conocer para formarse
una primera idea de la naturaleza y comportamiento de una cuenca. Estos

pardmetros son el area, longitud, perimetro, ancho y desnivel altitudinal.

El 4rea de la cuenca sirve de base para la determinacion de otros
elementos; por lo general los caudales crecen a medida que aumenta el area
de la cuenca; el crecimiento del area actia como un factor de compensacion
de modo que es mas comun detectar crecientes instantaneas y de respuesta

inmediata en cuencas pequefias que en las grandes cuencas.

La longitud, L, de la cuenca se define como la distancia horizontal del
rio principal entre un punto aguas abajo (estacion de aforo) y otro punto
aguas arriba, donde la tendencia general del rio principal corte la linea de

contorno de la cuenca.

El ancho se define como la relacion entre el area (A) y la longitud de la

cuenca (L), y se designa por la letra W. De forma que: W =A/L.
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El desnivel altitudinal (DA), es el valor de la diferencia entre la cota mas

alta de la cuenca y la mas baja (DA=HMax-Hmin).

Se pueden definir como cuencas pequefias aquellas con areas menores
a 250 km?, mientras que las que poseen areas mayores a los 2.500 km?, se

clasifican dentro de las cuencas grandes (Villegas, 2013).
v’ Parametros que caracterizan la forma de la cuenca

La forma de una cuenca es un factor determinante de su
comportamiento hidrologico (cuencas con la misma area, pero de diferentes
formas presentan diferentes respuestas hidrologicas — hidrogramas
diferentes, por tanto- ante una lamina precipitada de igual magnitud y
desarrollo), de ahi que algunos parametros traten de cuantificar las
caracteristicas morfolégicas por medio de indices o coeficientes. Los
parametros de forma principales son: coeficiente de Gravelius y rectangulo

equivalente y coeficiente de Horton.

indice de compacidad o de Gravelius. Esta definido como la relacion
entre el perimetro P y el perimetro de un circulo que contenga la misma area

A de la cuenca hidrogréfica (Villegas, 2013).
K=0.822= (10)

La razén para usar la relacién del area equivalente a la ocupada por un
circulo es porque una cuenca circular tiene mayores posibilidades de

producir medidas superiores dadas su simetria. Sin embargo, este indice de



24

forma ha sido criticado, pues las cuencas en general tienden a tener forma
de pera. (Villegas 2013).

Factor de forma adimensional de Horton: Horton ha sugerido un factor
adimensional de forma designado como “Rf” que puede deducirse a partir de

la ecuacion siguiente:

Ri=4 (11)

2
Ly

e Rf =factor adimensional de forma de Horton
« A =areade lacuenca
e Lb = longitud de la cuenca, medida desde la salida hasta el limite, cerca

de la cabecera del cauce principal, a lo largo de una linea recta

El indice de Horton ha sido usado frecuentemente como un indicador de

la forma del hidrograma unitario (Villegas, 2013).
v/ Parametros que caracterizan el relieve de la cuenca

Curva hipsométrica. La curva hipsométrica representa el area drenada
gue varia con la altura de la superficie de la cuenca. Se construye llevando al
eje de las abscisas los valores de la superficie drenada proyectada en km? o
en porcentaje, obtenidos hasta un determinado nivel, los cuales llevan al eje
de las ordenadas, generalmente en metros. Las curvas hipsométricas
también han sido asociadas con las edades de los rios de las respectivas

cuencas.
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Histograma de frecuencias altimétricas: Es la representacion de la
superficie, en km? o en porcentaje, comprendida entre dos niveles, siendo la
marca de clase el promedio de las alturas. De esta forma, con diferentes
niveles se puede formar el histograma. El diagrama de barras puede ser
obtenido con los mismos datos de la curva hipsométrica. Realmente contiene
la misma informacion de ésta, pero con una representacion diferente, y da
una idea probabilistica de la variacion de la altura en la cuenca (Villegas,
2013).

Altura media de la cuenca (H). La altura media, H, es la elevacion

promedia referida al nivel de la estacion de aforo de la boca de la cuenca.

Pendiente _media _de la cuenca. La pendiente media constituye un

elemento importante en el efecto del agua al caer a la superficie, por la
velocidad que adquiere y la erosion que produce. Se calcula como la media
ponderada de las pendientes de todas las superficies elementales de la
cuenca en las que la linea de maxima pendiente se mantiene constante.

LiE

Scuenca = 100 e (12)

e Scuenca= Pendiente media de la cuenca
e Li= Longitud de cada una de las curvas de nivel (km)
« E = Equidistancia de las curvas de nivel (km)

« A= Areade la cuenca (km?)

Pendiente Media del cauce principal. En general, la pendiente de un

tramo de rio se considera como el desnivel entre los extremos del tramo,

dividido por la longitud horizontal de dicho tramo, de manera que:
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s=24 (13)

e S = Pendiente
e DA = Desnivel

e L =Longitud

Perfil altimétrico del cauce principal. El perfil altimétrico es simplemente
el grafico de altura en funcion de la longitud a lo largo del rio principal.

Con base en la forma del perfil altimétrico del rio, se pueden inferir
rasgos generales de la respuesta hidrolégica de la cuenca en su expresion
de la hidrografa, o sea, la variacion del caudal con el tiempo. También los
perfiles se usan para estudios de prefactibilidad de proyectos hidroeléctricos,
produccion de sedimentos, ubicacion de posibles sitios susceptibles de
avalanchas, etc. Generalmente, cuencas con pendientes altas en el cauce
principal tienden a tener hidrégrafas mas picudas y mas cortas que cuencas
con pendientes menores (Villegas, 2013).

v’ Caracterizacion de lared de canales

Jerarquizacion de la red fluvial: La jerarquizacién permite tener un mejor
conocimiento de la complejidad y desarrollo del sistema de drenaje de la
cuenca. El orden se relaciona con el caudal relativo del segmento de un

canal. Hay varios sistemas de jerarquizacion (Villegas, 2013).

Densidad de drenaje: Se calcula dividiendo la longitud total de las

corrientes de la cuenca entre el area total.
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Hay que destacar que se han encontrado valores minimos de Dd del
orden de 7, valores promedios en el rango de 20 a 40 y valores maximos del
orden de 400.

Valores bajos de Dd, por lo comudn, estan asociados con regiones de
alta resistencia a la erosion, muy permeables, y de bajo relieve. Valores altos
son encontrados en regiones de suelos impermeables, con poca vegetacion,
de relieve montafioso. Los patrones de drenaje también son fuente

importante de informacion sobre la cuenca (Villegas, 2013).

SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA

Segun FONEP (2008), los sistemas de informacion geograficos
(SIG) son considerados sistemas de informacion (SI) que contemplan sus
propios métodos, técnicas y herramientas, considerandolos herramientas
tecnologicas muy Utiles para el analisis y manipulacion de los datos
espaciales o georeferenciados. Asimismo, los SIG al ser implementados en
una organizacion generan un impacto potencial que condiciona las
actividades humanas, al cambiar los procedimientos tradicionales de
procesar informacion geografica, a nuevos procedimientos automatizados
que persiguen optimizar el flujo organizacional mediante la eficacia en la

toma de decisiones y el andlisis espacial.

Los SIG constituyen una herramienta innovadora para manipular la
informacion espacial georeferenciada en las organizaciones. La captura de
los datos de interés se realiza a través de la teledeteccion. Su uso y
aplicacion se ha incrementado intensivamente a partir de la década de los

noventa, por lo que el uso de una metodologia para su implantacion se ha
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tornado indispensable para llevar a cabo su desarrollo exitoso, y obtener un
SIG eficaz y sinérgico (FONEP, 2008).

v Proyeccion cartografica

La proyeccion cartografica o proyeccion geografica es un sistema de
representacion grafico que establece una relacion ordenada entre los puntos
de la superficie curva de la tierra y los de una superficie plana (mapa). Estos
puntos se localizan auxiliandose en una red de meridianos y paralelos, en
forma de malla. La Unica forma de evitar las distorsiones de esta proyeccion
seria usando un mapa esférico, pero, en la mayoria de los casos, seria

demasiado grande para que resultase util (Cisneros, 2011).

Segun Cisneros (2011), las proyecciones cartograficas se clasifican en
funcion de su principal propiedad; el tipo de superficie sobre la que se realiza
la proyeccion: cenital (un plano), cilindrica (un cilindro) o conica (un cono);
asi como la disposicidn relativa entre la superficie terrestre y la superficie de
proyeccion (plano, cilindro o cono) pudiendo ser tangente, secante u oblicua.
Segun la propiedad que posea una proyeccion puede distinguirse entre
(excluyentes entre si):

e Proyecciones equidistantes, si conserva las distancias.
e Proyecciones equivalentes, si conservan las superficies.
e Proyecciones conformes, si conservan las formas (o, lo que es lo

mismo, los angulos).
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v Sistemas de coordenadas geograficas
Un sistema de coordenadas es un conjunto de valores que permiten
definir inequivocamente la posicion de cualquier punto de un espacio

geomeétrico respecto de un punto denominado origen (Cisneros, 2011).

Tipos:

Sistema de coordenadas cartesianas: Ejes cartesianos

Sistema de coordenadas polares: un angulo y una distancia

Sistema de coordenadas cilindricas: un angulo, distancia y altura

Coordenadas geogréficas: latitud y longitud

Venezuela se encuentra entre los sectores UTM 18 al 21.

v' GPS (Sistema de Posicionamiento Global )

El Sistema NAVSTAR (Navigation System by Timing And Ranking,
Sistema de navegacion por radio y tiempos) es un Sistema de
Posicionamiento Global "GPS" que fue disefiado por el Departamento de
Defensa de los Estados Unidos. El objetivo basico era sustituir al sistema
Transit, como sistema de ayuda a la navegacion y posicionamiento global
(Cisneros, 2011).

SOFTWARE ESTADISTICO “R”

Venables y Smith (2009), sostienen que el software estadistico “R” se

emplea para el manejo del andlisis de los datos, visualizaciéon de reportes
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gréaficos y realizacion de analisis de varianza. Es un conjunto integrado de
servicios de software para la manipulacion de datos, célculo y gréafico. Este
programa tiene la capacidad de manipular y modificar datos y funciones, asi
como realizar graficos de alta calidad.

Uriarte (2003) menciona que el programa R tiene caracteristicas

destacables como:

v' Almacenamiento y manipulacion efectiva de datos. Una amplia,
coherente e integrada coleccidén de herramientas para andlisis de datos.
v Posibilidades gréaficas para analisis de datos, que funcionan
directamente sobre pantalla o impresora, y un lenguaje de
programacién bien desarrollado, simple y efectivo, que incluye, ciclos,
funciones recursivas y posibilidad de entradas y salidas (debe
destacarse que muchas de las funciones suministradas con el sistema

estan escritas en el lenguaje R). (Uriarte, 2003).

FORMATO RASTER Y VECTORIAL

Rapallo (2003) sostiene que debido a la gran cantidad de informacién
que se maneja en cada pixel, los modelos raster necesitan potentes

computadoras y de una gran capacidad de memoria virtual y de disco duro.

Sin embargo, las ventajas se presentan, primeramente, en que el
espacio es definido de una manera uniforme y muy visual. Como resultado,
los sistemas raster tienen mayor poder analitico que el vectorial en el analisis

del espacio continuo, y por lo tanto, es idoneo para el estudio de fenbmenos
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cambiantes en el espacio como las variables de los suelos, elevacion del

terreno, los indices de vegetacion, precipitaciones etc.

La segunda gran ventaja del modelo raster es que su estructura se
ajusta de parecida manera a la de las computadoras. Como resultado, los
sistemas raster son mas rapidos en la evaluacion de problemas que
impliquen diversas combinaciones matematicas. Es un excelente medio para
explicar modelos medioambientales, como la erosién del suelo, manejo y
sostenibilidad del medio forestal. Ademas, desde que las imagenes satélites
emplean estructura raster, hace que sea mas féacil incorporarlas a los SIG.
(Rapallo, 2003).

Segun Rapallo (2003), mientras que los sistemas raster estan
predominantemente orientados al analisis espacial, los vectoriales son
eficientes en el almacenamiento de mapas, ya que sélo distinguen entre
limites de caracteristicas, y no lo que existe en el interior de las mismas. Para
muchos, el facil manejo de su base de datos y las Optimas posibilidades a la
hora de crear mapas, hacen que los SIG que utilizan un modelo vectorial

resulten atractivos.

Como conclusién debe decirse, que ambos modelos, raster y vectorial,
tienen sus propios potencialidades y carencias, por lo que, los modernos SIG
incorporan elementos de ambas técnicas de representacion, ademas de

extensiones que permiten la conversion de un modelo a otro (Rapallo, 2003).

Modelo raster

Rapallo (2003) plantea que las ventajas y desventajas del modelo raster

son:
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Ventajas:

v" Estructura sencilla de datos

v’ La operacién de superposicion (overlay) se realiza de forma facil.

v' Representa mejor la elevada variabilidad espacial.

v' Es necesario para el manejo y modificacién de imagenes digitales y
satélites.

Desventajas:

v" Ocupan mas memoria.

v Relaciones topolégicas son mas dificiles de representar

v' El mapa resulta menos “estético”, los limites resultan mas groseros.
Esta desventaja puede superarse reduciendo el tamafo del pixel, pero

incrementa en gran medida el volumen del archivo.

Modelo vectorial

Segun Rapallo (2003), las ventajas y desventajas del modelo vectorial

son:

Ventajas:

v’ Proporciona una estructura de datos compacta, ocupa menos memoria.
v Codifica de manera mas eficaz las relaciones topoldgicas entre
elementos. Mejor para analisis de redes (network).

v’ Esta disefiado para trabajar con graficos, coberturas de Autocad.
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Desventajas:

v' Tiene una estructura de datos mas compleja que el raster.

v Operaciones de superposicién son mas dificiles de obtener.

v’ La representacion de mapas con elevada variabilidad es ineficiente.

v' Manejo y mejora de imagenes digitales y satélites no pueden realizarse

de una manera eficaz en el modelo vectorial.

MARCO LEGAL

v Constitucién de la Republica Bolivariana de Venezuela (2000)

La Constitucidon de la Republica Bolivariana de Venezuela, en los
articulos 305 y 306 del Capitulo | Del Régimen Socioeconémico y de la
funcion del Estado en la Economia, establece que la agricultura sustentable
es la base estratégica del desarrollo rural integral a fin de garantizar la
soberania alimentaria, fomentando de esta manera la actividad agricola y el

uso 6ptimo de las tierras para un mejor desarrollo en la sociedad venezolana.

La importancia en estos articulos se debe a que el procesamiento y
generacion de informacién por parte del Estado es el paso previo para el
disefio e implementacion de estrategias de manejo a los objetos del
desarrollo sustentable. Dicho proceso es respaldado por la suma de
conocimientos técnicos y metodologicos generados no solo a nivel
gubernamental sino tecnoldgico, universitario y personal, los cuales permiten
el alcance e implementacion de mejores politicas para el desarrollo integral

de la nacion.
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v' Ley Organica del Ambiente (2006)

El principal objetivo de esta ley es establecer las disposiciones y los
principios rectores para la gestion del ambiente, en el marco del desarrollo
sustentable y legal como derecho y deber fundamental del Estado y de la
sociedad, para contribuir a la seguridad y al maximo logro del bienestar de la

sociedad y al sostenimiento del planeta, en interés de la humanidad.

En su articulo 9 define la planificacion y ordenacion territorial como una
herramienta de la gestion del ambiente, actividades en las cuales es
indispensable la sistematizacién y generacion de informacién que permita la
generacion de nuevas politicas ambientales para un aprovechamiento

racional de los recursos naturales.

Cabe destacar que en el articulo 49, se hace mencién de las cuencas
hidrograficas como unidades especiales que estaran sujetas a la formulacion

e implementacioén de los respectivos planes de manejo.

En el Articulo 52 precisa que todo aprovechamiento y uso de estas
unidades debera promoverse en funcion del conocimiento disponible y del
manejo de informacion sobre los recursos naturales que se tengan de la
misma; ambos articulos resaltan la importancia de generar informacioén sobre

estas unidades hidrograficas para la formulacion de estrategias de manejo.
v’ Ley de Aguas
En el Articulo 2 define a las cuencas hidrograficas como una “unidad

territorial delimitada por las lineas divisorias de aguas superficiales que

convergen hacia un mismo cauce, y forman espacios en el cual se
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desarrollan complejas interacciones e interdependencias entre los
componentes bidticos y abidticos, sociales, econdmicos y culturales, a traves

del flujo de insumos, informacién y productos”.

Este concepto muestra la importancia de las interacciones entre los
distintos componentes del ambiente que se encuentran en el limite de una
cuenca, razon por la cual es necesario utilizarlas como unidades de manejo

para los recursos naturales.

Es importante resaltar que en el articulo 18 se habla sobre el manejo de
las aguas que comprendera la conservacion de las cuencas hidrogréficas,
mediante la implementacién de programas, proyectos y acciones dirigidos al
aprovechamiento arménico y sustentable de los recursos naturales,
actividades en las cuales es necesario poseer la identificacion, extension

espacial y caracteristicas fisicas de las cuencas hidrogréficas.



MARCO METODOLOGICO

RECOLECCION DE INFORMACION PRELIMINAR

La simulacion matematica del régimen de precipitacion pluvial de la
cuenca hidrografica del rio Guarapiche, se realiz6 mediante la toma de datos
climaticos (precipitacion) en un lapso de diez afios (1996-2005).

Como primer paso se cre6 la base de datos, de la cual se extrajo la
informacion requerida con las que se realizaron los analisis correspondientes
a la variable que intervino en el proceso de disefiar un modelo de simulacion
aplicable al régimen de precipitacion pluvial de la cuenca hidrogréfica del rio
Guarapiche.

La variable climéatica que se estudid estd compuesta por datos de
precipitacion registrada por las diferentes estaciones climéticas del estado
Monagas y las coordenadas de la misma la cual se obtuvieron mediante el
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMEH) por el portal web
http://www.inameh.gob.ve/

o st v TR L Araniha

Figura 4. Imagen pagina web del INAME
Fuente: http://www.inameh.gob.ve/
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Informacién recolectada en formato de hoja de calculo Excel (xIsx), la

cual contiene (coordenadas geograficas y valores de precipitacion).

Q”|"q ' LS51 thotws Mermistes (M e cnmpatin belad] - Mt
- R Uiafio o wig e Farmunn autol Nesaar its
=LA Conn - s e 55 oy P r; e T
Siyote Camtl L : A A ‘ - ¥ ,4- paslys teste Generx i o) ' ‘J.‘, o
P oty | W T 5[50 A W R M comtnt e (8- WAt o tther
rotapapets Fusres AMhbacT lisan . totrmi
ax . S Sens
A | 5 c D £ " G " '

1 ‘iuml‘vu Estado Coenca Lataud  Longiud  Fecha valor ursdlad ge Medida
2 MOOLENOCPL LA MARGARITA MONAGAS S5an Juan 1019167 63361111 13974 22.7 mm

3 MOOLBEIOCPY LA MARGARITA MONAGAS Se1 Jusn 1019167 -63.361111 19975 2.9 mem

4 MOOLBIOCPL LA MARGARITA MONAGAS San Juan 1019167 -63.361111 1997-7 281.3 mm

3 MOOLEIOCPL LA MARGARITA MONAGAS San Juan 1019167 -062.301111 1997-8 200.2 men

£ MOOLEIOCPL LA MARGARITA MONAGAS San Juan 1019167 -63.361111 19979 247 men

7 MOCLEIDCP1 LA MARGARITA MONAGAS San Juan 1019167 -63.361111 1597-10 171 mm

N MOOLEICPE LA MARGARITA MONAGAS San Juan 1039167 -63361111 1997-1 756.6 men

5 MOOLEBIOCPL LA MARGARITA MONAGAS San Juan 10.19167 -063.361111 1397.12 116.1 mm

10 MOOLESSCPL LAS CINCO CRUCES MONAGAS S Jumn 1027341 -63.458111 19977 222.3 men

11 MOOLESSCPL LAS CINCO CRUCES MONAGAS San Juan 1027361 -63.436111 1997.8 134.1 men

12 MOGLEISCPL LAS CINCO CRUCES MONAGAS San Juon 1027241 -03.438111 1557-9 108.1 mm

13 MOOLESSCP1 LAS CINCO CRUCES MONAGAS S Juan 1037381 -63A35111 1597-10 139.6 men
14 MOOLEISCPL LAS CINCO CRUCES MONAGAS SanJuan 1027361 -03.436111 1557-11 166.2 mm

15 MOOLESHCPL LAS CINCO CRUCES MONAGAS Sa0 Jupn 1027361 -6148511) 1997-12 65,1 mm

16 MOOLEI3CPL TIERRA BLANCA MONAGAS San Juan 1023611 61552778 15574 13 mm

17 MOO1ERICR] TIERRA 8LANCA MONAGAS Senluen 1023621 -63.552778 19975 264 mm

18 MOOLEI3SCP1 TIERRA BLANCA MONAGAS San Juan 1023511 -63552778 19977 163.3 mewy

19 MOOLRI3CP1 TIERRA SLANCA MONAGAS San Juan 1023611 -03.552778 1597-8 1259.8 mm
A0 MOOLESICM TIERRA SLANCA MONAGAS San Juan 1023611 -63.55277% 1997-9 207.6 mm
I1 MOOLB33CP1 TIERRA BLANCA MONAGAS San Juan 10.230611 -63.332778 1597-10 1324 mm
32 MOOLERSCPL TIERRA BLANCA MONAGAS 540 Juan 1025631 -63.55277% 199711 1244
3 MOOLEI3CPL TIERRA SLANCA MONAGAS San Juan 1023611 -63.552778 199712 38 mm

M MOOLEASCEL CARIPE MONAGAS Sen Juan 10,1625 -63.518667 1997-4 355 mm
35 MOOLESSCPL CARIPE MONAGAS 330 Juan 10.1525 -B3.518667 1997-5 55.7 mm
W46 %]_Datos %3 NS e e e et e e T —
Untw
Glojol € [m] ] 7]=]
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Figura 5. Datos originales de la variable obtenidos del portal web del
INAMEH en formato hoja de calculo de Excel

Se tuvo que transformar las coordenadas geograficas (longitud y
latitud), de cada estacion climatica al nuevo formato UTM REGVEN
establecido por la ley. Esta transformacion se realiz6 mediante el programa
Transforven.

Este programa tiene como funcion la transformacion de coordenadas de
formato cartesiano (longitud y Latitud) al formato UTM mas reciente y de uso
obligatorio.
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- Transformacion de Coordenadas
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Figura 6. Ventana principal del programa Transforven

Obtenida, la transformacion de las coordenadas de cada estacion
climéticas, se realizd posteriormente la creacién de los nuevos archivos en
formato hoja de calculo de Excel la cual contiene nombre de las estaciones
climaticas, coordenadas UTM (este - norte) y el valor de la precipitacién
anual. Resaltando que este procedimiento se realiz6 para diez afios, (1996 -
2005) que tomamos como base para la investigacion.

eno de pagine Favmuiay Oatos
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1 3 439431,30 1131569,85 17867

2 | < AA3A03,29 112342417 1606 1

3 | CARIPITO 400261 29 1116930 .88 23031
a4 ELGUAMO ABO216.78 1114532447 14566
B VIENTOFRESCO A2G580,09 1080465512 124953

B SANEELIX AZOBGO. 79 1100567 .24 116158
7  MATURINALROPULRTO A79920 42 1079005, 71 108G, 7

B AGUALAY A420100,54 1041922 G4 12019

5 ELTEJERO azezar.rn 106G401,05 14571
10 | LAPINTA 405295, 03 10965629 04 15249
11 SANTARITA 4942005,01 1025851 22 12087
12 LACENTELLA 492217.83 1012367 .91 1632,1
13 SANJOSEDEBUJA nA30TH B4 1066213,22 1478565
a4 ELSILENGCIO n2o440.41 101408651 52 14102
15 ARAGUADEMATURIN 440073035 110207363 13606.5
s

17

Figura 7. Archivos creados en formato hoja de calculo de Excel
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Para incorporar los datos de precipitacion pluvial geo referenciados se

construyeron diez archivos en formato (txt), a partir de los diez archivos

creados anteriormente en formato Excel, que contiene en forma de cuadro,

las coordenadas de cada estacion asociadas a la precipitacion anual

registrada en cada una de ellas.

| 1996 Bloc de notas p— " ]
Archive Edicién  Fermato  Ver  Ayuda
TIERRABLANCA 439461,39 1131569, 85 1786,7
CARTIPE 443403,29 1123424 17 1606,1
CARTIPITO 490261,29 1116930, 88 23031
ELGUAMO 480216,7 1114324, 47 1456,6
VIENTOFRESCO 426580,09 1080455,12 1249,3
SANFELIX 429360,7 1100567, 24 1161,3
MATURINAEROPUERTO 479923,42 1079005,7 1356,7
AGUASAY 420100, 54 1041922, 64 1203,9
ELTEJERD 426247 ,78 1066481,05 1457,1
LAPINTA 405295,03 1096629,04 1524,9

Ul saNTARITA 494205,01 1035851,32 1208,7
LACENTELLA 492217 ,83 1012357,91 1532,1
SANJOSEDEBUIA  533075,84 1055213,32 1475,5
ELSILENCIO 520446,41 1014051, 52 1410,2
ARAGUADEMATURIN 446073,35 1102073,63 1356,5

Figura 8. Archivos creados en formato (txt)

MANEJO CARTOGRAFICO Y ESTUDIO DE DATOS

El manejo cartografico se inici6 delimitando el area de estudio,

utilizando el modelo digital de elevacion (SRTM, Modelo Topografico de

Radar Aerotransportado), al cual se obtuvo acceso desde el portal web del

Servicio Global de Cobertura de Tierra (GLCF por sus siglas en inglés),

desde la direccion http://glcfapp.glcf.umd.edu:8080/esdi/
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Figura 9. Portal web de la GLC

Fuente: www.landcover.org
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Figura 10. Dentro de la ventana del enlace ESDI (Earth Science Data

Interface) del portal web de la GLCF
Fuente: http://glcfapp.glcf.umd.edu:8080/esdi/
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Figura 11. En la aplicaciéon “Map Search” dentro de ESDI
Fuente: http://glcfapp.glcf.umd.edu:8080/esdi/
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Figura 12. Seleccion de las imagenes de elevacion; SRTM, WRS2 Tiles.

De la zona bajo estudio
Fuente: http://glcfapp.glcf.umd.edu:8080/esdi/
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Figura 13. De la aplicacién “Map Search” al presionar en “Preview &
Download”.
Fuente: http://glcfapp.glcf.umd.edu:8080/esdi/
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Figura 14. Pagina en la cual se ve la direccion de descarga en letras

azules
Fuente: http://glcfapp.glcf.umd.edu:8080/esdi/ftp?id=173365
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Empleando las facilidades de generacion de cuencas hidrogréaficas
activas en el software con capacidad para desarrollo de sistemas de
informacion geogréfica, GRASS-GIS (Geographic Resources Analysis
Support System por sus siglas en inglés). Este software es del tipo libre y se

descargo del portal web https://grass.osgeo.org/

FOSS4G-ASIA  _ o ey

~J

ol

BANGKOK

Figura 15. Portal web de la grass.osgeo.org.
Fuente: http://grass.osgeo.org/

Iniciando grass SIG

Se busco el icono del programa GRASS SIG, para abrir el menu de
inicio del programa el cual pide que se llenen parametros como cual es la
base de datos GIS, y los SRTM; para eso se le dio clic en el boton “explorar”
para asi buscar la carpeta que los contiene, en este caso llamada “SRTM”.

Terminado todo este proceso previo se la da al botdn iniciar GRASS SIG.
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o (Mienvenido al SIG GIRASS R T
[ iAo ReaseeTT 00
" Definir nusva localizacian de GRASS, =

Definir base de datos de GRASS y nombre de locaclon.

Directorio de datos de 81061 €1 \Users \wigmon \Documents \GIS Databiase [ Explorar |
Locacidn del proyecto,i  nawlocation

Nombre de |n Localizagidn | GUARAPICHE|

teld
(Pro
A hela,
d
.
O
M
M t
|| sgwente > | [ Gancslar |
1 m L A (1 A
| LONCIM ARG, ] I Salir | [ Ayuda |
Figura 16. Ventana para definir la locacion
o (Diervenido ol 510 GRASS wl || TR e \T
IBEETETRNESESE - o, | :
Definie nusva localizacion da GRASS. M|
Selecclione el metodo para crear una nueva locacion.
Dalwcosre de i lista, lon pardmetron del sistema de coordenaidan
fiolecoorm of codigo EPSG del matema de referencia espacial,
B Lowr I conigue acdn de praymceitn v datiem de un srchive de datas gearnefer sncada,
1 Lot | confguracdn de proyeccion v datum de un archive WKT o )
Eupecifiaue ba configuracidn de proyecodn v datum utilleando pardme tron PRO D, 4 personsh rados
el Croar un sintema de courdenadan, arbitrana (XY) no terrestre
(Pro)
| A
o i,
L
(¥
M
M |
<Aty | mguante » | [ cancelee |
| « ) W T {11 L
[ v GRAGS | [ see | | Ayes

Figura 17. Ventana siguiente, definir el método para crear una nueva
locacion
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& (Bienvenido al SIG GRASS!

[ Abnir lv} l Cancelar

Figura 18. Ventana para la seleccionar archivo georeferenciado

s || @
AN ACCO
Definir nueva localizacién de GRASS. =
Seleccionar archivo georreferenciado.
e e T =
@Qﬂ « experimental » SRTM v | 49 | BuscarsrTre 2
Organizar v Nueve carpets =« [ @
{ Favoritos
® Descargas
B Escritorio
AL Sitios recientes Lda,
SRTM, fm3_w011 SRTM, ffBOB_pOOZ SRTM uO) _p00Lr SRTM_u03_p002r
4 Bibliotecas = 054
+ Documentos !
& Imégenes bl
$ Musica
B Videos
| <Atrds | Sigue | Cancelar
1™ Equipo
& compAQ ()
u FACTORY_IMAG! ~
Nombre: SRTM_fB03_p001/0532 [Todos tos archives 1) -

o Menvenido ol SIG GRASS!

(e

IBlenvenido al SIG GRASS 6.4.2
EL SIG de codigo abierto lider en el mundo!

Heleccione ln locacidn v el directorio de mapas de usuario (mapset)
o defing una nueva locacion,

Diractorio de datos de 8161 C1\Jeerswigmon\Documents\GIS Databiase

[ oxplorar |
Seleccione |a locacidn v ol directono de mapas de usuario (mapset) del proyects, Administrar,
Locacion del proyecto, Conjuntos de mapas de L;‘uuauo acconibles Defioi la nueva locacidn,
o 1 \ Direc 81,
(Proyeccidn / sintema de coordenadas) (Directorion de archivos S1G) | Abatente o lesiies i |
(T, | varas
Imooestian PERMANENT Cromr un nueve directorio de mapan de usuario on e locacidn ssleccionada
¢ i
amibalia [ crear diractorio da mapas |
GUARAPICHE Henombrar o sliminar loy
MarlsFebres corguntos de mapan de usuario (mapeet) o locaciones seleccionados,
Managas |Combw nombre del directorio de mapas selecoonado (Mapset), + |
‘ 1} | » 4| 1] | )
| L RASG l | Salr l l Ayuda l
Y

p———

Figura 19. Ventana de inicio de programa GRASS 6.4.2
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Region de estudio (Cuenca del Rio Guarapiche)

De esta manera el programa abre dos ventanas; la primera llamada

“administrador de capas” (layer manager en inglés) y la segunda llamada

“visualizacion de mapas”.

o AReverratey b Capn ST GRASS 5=l .
Arcvwn  Combguincemes festo  Veste  leageres  Yelememie  Sie de dton - o
Aiela -~ *
r & L .
- e BB eR e
=
Depley §
Copns 00 oagmn  Cuvinie (n (et Inacir wiiie
ATTTILST WoXELOL

- e D \

it by - ¢ Seowam

Figura 20. Ventanas administrador de capas, visualizacién de mapas

w

Instalar extension de los complementos [g.extension]
Disg Update installed extensions [g.extension.rebuild.all.py]

Remove extension [g.extension]

Preferencias.

o] O]

4 Administrador de capas 51G GRASS.
Archivo Raster Vector Imdgenes Volimenes Base de datos. i
Ayuda Regidn. »
l__| Entorno de trabajo de GRASS. 2
= Proyecciones de mapa »

i Visualizacién de Mapa GRASS
=2 [ s = 4
Maostrar regién. [g.regicn -p]

Establecer region. [g.region]

Figura 21. Ventanas administrador de capas, comando configuraciény

establecer region
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i g.region [general, configuraciones] EI@

Administra las definiciones de los contornos para la region geografica.

Ya existe Limites Resolucion Efectos Imprimir Opcional. 1 F X
Establecido de la regidn predeterminada (d)
Guardar como regidn predeterminada (s)

Establecer |a region actual a partir de la regién nombrada: {region=name)

[multiple] Establecer |a regidn para ajustar este mapa réster: (rast=name)

+ D!rr:ctcr!c de mapas de u:uar!c |:n1ap5r:t].: M-'—\P'F\‘S d=name)
i.. Directoric de mapas de usuaric (mapset).: PERMAMNENT

ct=name)

Bw=name)

| CETar I l EJECOTar J | copiar | | Ay0ada

Cerrar el didlogo al finalizar.

g.region

Figura 22. Ventana de configuracion general

Luego, se busca en la base de datos, con el propésito de visualizar la
informacion del SRTM que es correspondiente a los datos de altitud, uno se
ubica en la ventana administrador de capas y seleccionamos la barra archivo
y tomamos la opcién (importar datos raster) y esto lleva a la siguiente
eleccion (formatos de importacion comunes) “r.in.gdal” lo cual abre la
siguiente ventana (importar datos raster) lo que permite localizar los SRTM
descargados previamente de la (GLCF por sus siglas en inglés), que en este
caso son cuatro, seleccionamos uno por uno repitiendo este mismo

procedimiento. Las Figuras 23y 24 ilustran el procedimiento.
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o Advtrsteatar de Copes S5 GRASS. o |l gl | o Vetusticscion e Meps SRASS D0 1 - Laeak
|Auhm_: Configunacienss Raster  Vectss Imigenss  Volimens  Ease de detos. > !’"’ ] ~ .
) » »
Entore de tbage vl -
Vite thed mage » .
Imgans dated rnler . Formatos de irgonacién comunes  Jrin gda
I rtar 2aecc yectorele .
havin \hasnang Imgoracitn y coadncolado de pamtos gy.z ASCH [rmayz]
Irgonu detos raster 30 ’ ASCT 1 3
Imgenas cusdncule S5CIL Jrinsac)
Impartar tatde de bace de daton . i
Importar polgonos y Snem ASCIL frin poly|
" .
RS [ropertar ue archowve bane,  [n k)
Bpars veciznal » s <
APSIAT MARE VRCIpe Importar cusdrtculs ASCH de BS8L [rmanr)
Nportal % estes 30 . =
RIportat mnes ree Imgertacion GRDSTBFOR [ringriass]
Expartar s tabls de b base de dat . "
L e e e ey Impertar Metiels 20 amay feinmat]
Enlany fovmstos etemos » Irpartar SPOTNEYVL [Lnspotege)
Imgcrar SETM HGT. [cimatm)
Admmnntra mapes y vlomenes .
arter Tems 23100 inanter)
Conversiones de tipos de maps ’ Importer Tems ASTER DR, |rinaster

Impedaciin WNS

_———— — -

Gecrrecsficar,

Modelader gesfie

Eecutar modeic

NVIZ (roquiee TAUTH), [aviz]

10 image rendenng [m maz mege|
Rusbio / diotanchs a cotrdenadas. [mtoge|
Canographc Compmer |pemag)

Lamzar senge

S de s nterfar rafics de oo (G Cu-Q

Figura 23. Ventanas administrador de capas, comando archivo, importar
datos raster y Formatos de importacion comunes “r.in.gdal”
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Figura 24. Ventana importar datos raster
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En la ventana administrador de capas se buscé en la barra de
herramientas el comando “add raster map layer” (afladir trama a las capas de
mapas) y al hacer clic en él abre una ventana llamada “d.rast” (mostrar
raster), a partir de este paso se logra ver en la ventana visualizacion de
mapas los SRTM cargados anteriormente.

¢i: d.rast [mostrar raster]
/"\;\ Displays user-specified raster map in the active graphics frame.
Reqguerido. r Seleccidn r Celdas nulas r Opcional. ] 4 » =
Mombre del mapa raster a visualizar: (mai:=name)
d.rast -0 map=<required>

Figura 25. Ventana “d.rast” mostrar raster

o NERLLhulow Rper T A Rl e e %33 8
e

PENTN e *la” @'uc.,,_ > ::$-5- l!
" 2 BBEEBias
M B @
] .

B e e wa

SO IS R

Figura 26. Ventanas administrador de capas “capas de mapas
mostrando los cuatro raster de los SRTM”, visualizador de mapas
mostrando los SRTM
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Hecho esto, se procede pedirle al GRASS que corrija los huevo SRTM
con el fin que elimine los errores que pueda tener, comenzando una vez mas
en la ventana de administrador de capas, herramienta raster y en el
buscamos en el mdédulo modelos hidrolégicos y por ultimo mapas sin
depresiones y lineas de flujo (previo llamado del SRTM en administrador de
capas) y aceptamos. Concretado esto, el GRASS corrigié los errores que
tenian los SRTM.

TG GRASS. e @ fseizaote de Maps FAS 5511 - locizoce: GUSRAPEHE
Saster | Vector Imigenss Vokamenes Basedsdstos & 2 KA 5
4 &2 0 4 R I
P ks = : L
Admmisiiar colores. »
Consulter mapas raster »
Conversicnss de tpes de mapa. »

Crear zonzs (Buffe] mste. [rhufis]
Circusles cencéntnices. [ecrds]

Puntos mas cercanos. [cdisiznce]
Mascara. [rmash

Glculadors de mapas rester [mmapcaic]

Analics del veone mis priwme. »
Superponer == »
Fadiacen solary somibres. ’
Znabss de tavenc. ’
Transformar chietos espacizies. »
Medelado hudrologce. » Esculpr canales formades por comentes. [rcanee]
Medeade de b ssiruchwrz del pasgie. » Reflenar ago. [riake]
—'x'\h' 0 3 DaEd » - =«
pcte def e Mazgs sin depresiones y iness de e, [rSildin]
Medezde de ncendios foresizies. » = — =
Acymuiacion defige. [rieafiow]
Cambsar vaicess de categonias y eliquetas. » lineas defige. [rfiow]
s crlbdes o 3 Andiiss de cuencas hidrogreiices. [owatershed]
T, . Daimitacen de sub-csences hidrograhcas.  [rbasinsfill]
l= = s L CreaCén de cuencas hidograficas. [rwateroutist]
B Modelad BEESS P 1
" Informes v estadisbeas. » =i legeion]

- = Modsizde de figo supehcal SMIAE. [rsmusater]
4 Modszde de figes de sedimenic SMWE  [rSm.sediment]

iy

f

S

Mzpa de indics topografice. [riopidy]

T E
§ Amcwne DR i",% Smulacion TOPMODEL. [ropmede]

Figura 27. Ventanas modelos hidrolégicos, mapa sin depresiones y
lineas de flujo “r.fill.dir”
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o rfilletic [ranter, hidrologin] e | T |
p Filters and generates s depressioniess slevation map sand & flow direction map from a
N given slevation raxter map.
| Requerido. | Opcional, Salids de 1a orden, Manuat, 9 =

Nombre de mapa raster existente gue contiene superfice de elevacdnt Unputsname)
O18AMPMAPAL | =

Produciy un mapa réaster de elevacidn despuds de rellenar | (elevaton=string)
O15acorregido MMAPAS | =

Producir maps raster de direccon! (direction =string)
O15aapMAPAL -

| Cerrar | |  Ejecutar | | Copiar | | Ayudas |

IV Afadr wl mapaix) cremdo sl arbol de capan

I | Cerrar el didlogo al finalizar,

rfilldir input=0154 @ MAPAS slevation=0154corregido@MAPAS dirmction=0154 @b M,

Figura 28. Ventana “r.fill.dir” raster, hidrologia

Debido a que los SRTM son imégenes individuales, éstos deben
superponerse para formar una nueva imagen Unica con todos sus valores
intactos. Para esto se procedid de la manera siguiente; en herramientas
raster/ superponer raster/ series de raster “r.series”. Figura 29. Se abre la
ventana “r.series” la que pide los nombres de los mapas raster a superponer
y que se le dé un nombre de salida al nuevo mapa raster creado como se

puede ver en la Figuras 30 y 31.

SIG GRASS, [ | I | 5| wu Visualiearitn de Mapa GiRASS
t t . S 1w s
Ll}--tpv Vector Imagenes  Volumenes BDase de detos S e ” . ' I‘"
Desarcollar mapa racter, . )
L
»
rrlones de tipos de mape 4 TR
Craar zonas (Buffer) raster.  [r.buffer]
Circulos concentricos,  [reircle]
nos. [relistance]
w)
Aapac raster (romapcale]
Analisis del ve O AL praximae. -
SUPEIPONEr raNter » Producto cruzado. [rerons]
Madiacion solar y sombras 3 Series de raster,  (rseries)
Analinis del terreno . Une maopas raster (pateh).  [rpateh)
. whs sa - .
Veansinronet objetos aspadinivs Superponicion eatadistica, [ratetistics)
Meadelado i . T
PMactetiaco de s estiu a del paisaje .
Analizar parcelac : .
Madelado de inc “ farestales. »
Camibiar valores de categorias y etigquetac. »
G v caldac aleataoriac. .
Genersl superrficies, -
Interpolar superficies, .
Informes y estacisticas -

Figura 29. Ventanas raster/ superponer raster/ series de raster “r.series”
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U, Hace cada valor de celda de salida una funcidn de los valores asignadon » las celdar correspondienten sn las capas de

& mapa raster de entrada,

P Rcquerdo. | Opconal, | Balida de lsorden. | Manusl, | |
Ultiple) Nombre(s) del (los) mapa(s) raster de entrada:

APAS,0154corragido @MAPAS, 025 3corregido @MMAPAS, 0254corregido MAPAS [:—J

Altiple] Nombre del mapa raster de salida:
mapaunido [E]

Agregar operacién: (method, string)
[ average | Teount || median || mode ] minimum [ min_raster (] maximum || max_raster | stddey || range | sum |

4 |

|| ARadir el mapa(s) creado al drbol de capas

I Cars o Sk hdlogo of Pomiiancy
rseties input=0153@MAPAS 0154 carregido@MAPAS 0253 carreyido@MAPAS 0254 corregldo@MAPAS output=mapaul

Figura 30. Ventana “r.series” raster, series/ Requerido
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[Cppsdemmpm Comcledeomonts | B walb | Condde 3¢ cononcus Prifon
S LSRR

Figura 31. Ventanas administrador de capas “capas de mapas
mostrando el mapa unido”, visualizador de mapas mostrando el mapa
unido
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Luego se pasa a definir el area de estudio de interés, lo cual se hizo a

través de una serie de pasos; en herramientas raster/ modelo hidrologico/

analisis de cuencas hidrograficas “r.watershed”, como se observa en la

Figura 32.

v cstegorar ; whquetes

Figura 32. Ventanas raster/ modelo hidroldgico/ analisis de cuencas

hidrograficas “r.watershed”

A partir de alli se despliega la ventana “r.watershed”. La cual pide mapa

de entrada, valor de entrada y nombre de mapa de salida, el cual se llama

“cuencas200000”, hecho todo esto nos permitid visualizar las diferentes

cuencas del mapa unido creado anteriormente. Las Figuras 33 a la 36

ilustran este procedimiento.



[raster, h >
L Programa de andlinie de cusnca hidrogrdfics,

[ corm | [ Ewans | [ copa | [ Avude

(V] Attadic ol mapa(s) creado al drbal de capan
| | Carrar of didlogo al finalizar,

rwatershed elevations mapaunido@MAPAS

W
| [Requerido, | | Opeones de entrads | Opciones de salids | Opetonal, TR
Mapa de entradal alavacidn en la que se basa todo el andlisie) (elavation=name)
| mapaunido MMAPAS E]

LT

Figura 33. Ventana “r.watershed” mapa de entrada

& Programa de andlisls de cuenca hidrografica,

r P Reaguwiido, r Opclones de entrada r Opcionmn de walica r Opcional, ' y ' '

lMap- de wntradar localizaciones de depresiones remles  (deprension =name)
-

Mapa de sntradal cantidad de Mujo super Ncial por celda E] (Now =name)
-

anpn o valor de entradal porcentaje de tercano perturbado, para USLE| r((]!tluhnd‘land-nmno)
-

rnput map! terrain blocking overland surface flow, for UBLE: |—| (Blocking =name)
-

Valor de entrada) tamafio mitime de ls cusncs hidrografice exterion (threshold winteger)

200000| =31
Valor de witrsdat longitud maxima ce Mujo de super Ncie, s LSLE (mmx wlope.length=fost)

[ cwrar | [Cemeta ] [ coper | [ Avids |

|| Afadir sl mapa(e) croado al Arbol de capas
[ Corvar wl chidlogo al fnmlizae,

rwatershed elevations mapaunido@®@MAPAS thresholds 200000

Figura 34. Ventana “r.watershed” valor de entrada

54
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V{' Programs die andlisie de cuence hidrografice,

P Racuanda, | Opciones de antrada " | Opclones de sahds || Opconal, [T dpeseY|

|Mma de aalida nimero de celdas que drenan o través de cada celda) t;juw-uon-nmo) =
Mapa de salidar direccion de drenaje: (drainage =name)
-
' Mapa de salida: etiquata Unica para cada cusnca hidrograficat (baninwname)
| cuenca200000 E] "
Mapa de salidar segmentos de corrientai I_l (stream «name)
<>
|M.p- co nalidar we da un valor Unico & cada semicuencal ___f\.lf.bnm-namo)
-
Mapa de aalidar Gul pars visualizar los resultados| (Vislial=name)

r-m de valide) factor de longitud & Inclinacdn de la pendiente (LS) para USLE | _oglwm.llm-nam)
-

[ cerar | [ copmr | [ Awda |

(] ANadir ol maps(s) crendo al drbol de capan
[ | Carrar ol didlogo sl Analizar

rwatershed elevations mapaunido@MAPAS basine curnca00000 thresholds 200000

Figura 35. Ventana “r.watershed” mapa de salida
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Figura 36. Ventanas administrador de capas “capas de mapas
mostrando el mapa cuenca200000”, visualizador de mapas mostrando
el mapa cuenca200000
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Teniendo determinadas las cuencas se procedio ubicar la superficie de
interés “cuenca del rio Guarapiche”. Esto se logré a través de una serie de
pasos, en la ventana visualizacion de mapas le damos clic a la cuenca de
interés ya reconocida previamente, donde ésta di6 su valor, el cual se pudo
observar en la ventana administrador de capa especificamente en la opcion

“consola de comando”, cuyo valor fue de 64.

R Y S — — -

o+ Laemon e opy 55 FAS : w VIS Mg RIS 95 1T - Leobnai COMMSITHE STl R
o[t & - > LA “eare, —

jilaal T B (B iisam il 55 (g ma o

Coe uves  Covecadecrmundes ox i

Aren mapwiLe ANBESNLPLS

R 1S [Coonnates s Fieateren

Figura 37. Ventanas administrador de capas “consola de comando
mostrando el valor de la cuenca de interés”, visualizador de mapas
mostrando el mapa cuenca200000

Esto con la finalidad de delimitar el area de trabajo a solo el raster
comprendido para la cuenca del rio Guarapiche (raster/ cambiar valores de

categoria y etiquetas/ reclasificar “r.reclass”).
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EGRASS. [f=|-=|msa] | «w Visualizacien de Mapa GRASS SIG : 1 - Localizacion: GUARAPICHE

IRastel Vector Imdgenes Volimenes Base de datos. H S A F =% oy
feg s R[PP P Pk &

Desarrollar mapa raster.

Administrar coleres.

u Consultar mapas raster

* v v

Conversiones de tipos de mapa.

|
| Crear zonas (Buffer) raster. [r.buffer] g

H Circulos concéntricos. [r.circle]

Puntos mas cercanes. [r.distance]
Mascara. [r.mask]

Calculadora de mapas raster [r.amapealc]
Andlisis del vecino mas prdximo.
Superponer raster,

Radiacién solar y sombras.

Analisis del terreno.

r*r ¥ ¥ v -

Transformar objetos espaciales.

Maodelado hidroldgico.
Modelado de |a estructura del paisaje.

Analizar parcelas del paisaje.

*r v v

Modelado de incendies forestales.

Cambiar valores de categorias y etiquetas. 4 Editar los valores de categoria en forma interactiva.  [d.rast.edit]

Generar celdas aleatorias. 3 Reclasificar por tamafio. [rreclass.areal
Generar superficies, 3 Reclasificar [r.reclass]

1CiEs. 3 -
Interpolar superficies. Receodificar [rrecode]

Inf stadisticas. 3
nrormes y estadisticas Rescalar. [r.rescale]

Rescalar con histograma.  [r.rescale.eq]

s

Figura 38. Ventanas raster/ cambiar valores de categoria y etiquetas/
reclasificar “r.reclass”

Se despliega la ventana “r.reclass”. Esta ventana pide el mapa por
reclasificar y el nombre del mapa raster de salida, en la pestafia opcional de
la ventana “r.reclass”. Se definid el valor interactivamente (64=1) y se le di6
titulo al mapa raster resultante, el cual se llama “cuencaguarapiche”. Hecho
todo ésto se puede ver en la ventana de visualizacion de mapas la cuenca

del rio Guarapiche definida.
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=N WeR =)

r.reclass [raster, estadisticas, reclass]

', Creauna nueva capa de mapa cuyos valores de categorias estan basados en una
“ redasificacién de las categorias de una capa de mapa réster existente,

g

Reguerido. Opcional. Salida de la orden. Manual. 4 X
Mapa por redasificar: {input=name)
cuenca 200000 @MAPAS

Mombre del mapa raster de salida: (output=name)

CUENCAGUARAPICHE]

l Cerrar I [ Ejecutar ] I Copiar J I Ayuda ]

Ariadir el mapa(s) creado al &rbol de capas
[T cerrar el didlogo al finalizar.
rreclass input=cuenca200000@ MAPAS ocutput=CUENCAGUARAPICHE

Figura 39. Ventana “r.reclass” mapa por reclasificar, nombre del mapa
raster de salida

L= | OS]

r.oreclass [raster, estadisticas, reclass]

y Crea una nueva capa de mapa cuyos valores de categorias estan basados en una
W redasificacién de las categorias de una capa de mapa raster existente.

Requerido. Opcional. Salida de la orden. Manual. 4 B X
[] Permite a los archives de salida sobrescribir los archivos existentes {overwrite)
[[] salida detallada del médulo {werbase)
{quiet)

[ salida del médulo "silenciosa™
Archivo gque contiene las reglas de redasificacidn:

Ci\Userssigmon\DocumentsYGIS DataBase /GUARAPICHE /MAPAS /. tmp/3 Explorar

o introdudr los valores interactivamente

{rules =name)

s4=1|

Titulo para el mapa raster resultante: {tide =string)

l Cerrar ] [ Ejecutar ] l Copiar ] l Ayuda I

Ariadir el mapa(s) creado al arbol de capas
[T cerrar el didlogo al finalizar.
roreclass input=cuenca200000@ MAPAS cutput=CUENCAGUARAPICHE rules=C:M\U

Figura 40. Ventana “r.reclass” valores interactivamente
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Figura 41. Ventanas administrador de capas “capas de mapas
mostrando el mapa cuencaguarapiche”, visualizador de mapas
mostrando el mapa cuencaguarapiche

Al delimitar el area de trabajo a solo el mapa raster comprendido para la

cuenca del rio Guarapiche se paso6 a formar una mascara; (raster/ mascara y

asi se obtuvo el mapa o capa del area definida como zona final para el

trabajo).

Archive
Ayucta

Pl oy o o8 i
e —
P oispioy 1 |

By, CUENCAGLIARAR

| Capas demopss| Consoly
romank - Crea una MASCARA

I 57 STy L I = PN R
= Administredor de capas SIG GRASS.
Configuraciones [ Raster | Vector

Desarrallar mapa raster,

Administrar calores,

Cansultar Mmapas raster
Conversiones de tipos de mapa,
Crear sonas (Buffer) raster. [rhuffer]

[rcircle])
[r.edintoance]

Circulos concéntricos
Puntos mas cercanos,
Mascars. [r.emask)

Culculadara cle mapas raster  [romapceale]
Andlisie del vecine mas prasime,
Superponer raster,

Radiacion solar y sombras,

Analisia del terreno,

Transtarmar objetos sspaciales.

Modelado hidrolégico,

Modelado de la estructura cdel paisajs,
Analizar parcwelac del palcaje,
Madelado cde inceandios forestales,

Cambilar valares de categorias y etiquetas,

Cenerar calclas aleatarias.
Generar superficies,
Interpolar superficies,

Infarmes y estacdisticas,

»

»
»
>

VORI R R E e

Imagenes Volimenes Base de datos,

Lot

Figura 42. Ventanas raster/ mascara “r.mask”
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iz runask [raster, mascara] EI@
Creates a MASK for limiting raster operation.
Crear Eliminar Opdional. Salida de la orden. Manual. 4 X
Crear MASK inversa a partir de la lista 'maskcats’ especificada )]

Mapa raster a us.
al AR

ar como MASCARA: (input=string)
CLUEMCAGL, AP A

valores de categoria a usar para MASCARA (formato: 12 3 thru 7 *): (maskcats=string)

Cerrar | [ Ejecutar ] | Copiar | | Ayuda

r.mask input=CUEMCAGUARAPICHE@MAPAS

Figura 43. Ventana “r.mask” mapa raster a usar como mascara

Importacion de datos

Para importar los datos en formato documento (txt) y crear la base de
datos climatoldgicos y topografico, uno se ubicé en la ventana administrador
de capas y seleccionamos la pestafia archivo/ importar datos raster/
importacion y cuadriculado de puntos x,y,z ASCIl “r.in.xyz”, luego se
despliega la ventana “r.in.xyz” en la cual se hizo clic en la opcién explorar y
se buscéd los archivos (ixt), los cuales se cargaron uno por uno

repetidamente. Como se puede observar en las Figuras 44 y 45.
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Figura 44. Ventanas archivo/ importar datos raster/ importacion y
cuadriculado de puntos x,y,z ASCII “r.in.xyz”

G FINayZ [T imponie, COfversdn, sgregacan. ASCIL ur;i = = &

. Cree un maga (85121 8 Drty Oc Un evsantiie G MuChes CoOrderdssy

N Sands extmishoas urevanades

Feqmads | Gatadenca | Enmede ‘lnvdaa-m ] O mum; At i {

Archrvo ASCIT e cortiene fox datos de erads (0 * " para leer de #isin) (rentwrmres) |
e aded

8 boducy e vekrex deectaTerie

LE

Crgamzar = [T enp— - [

* ppe. v diles g2 precgiaoom prame. - ! o

*  MNombve Fach moabia
£ Favoehon v s e

B Descmgns 1906
B Escritonio 1907 1
% Bibkoteca 1008 LI ‘ [ nemnt
1990
2000
i Bletece 00
1! Dozumentos 2000 10/2917 0349 anent

1L Ston recientes

- [magenes 2003
o Mizcs 008
B ideos 20008

@) antes de precpriscon 1120
o3 Grupo en «l hogat

Nombas  [566 - |achevos () 2|

Figura 45. Ventanas “r.in.xyz” y pestana donde estaba ubicada la data

En la ventana “r.in.xyz”, cada archivo al momento de cargarlo al GRASS
pasan por una serie de configuraciones, en la pestafia “requerido” le damos
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nombre al mapa raster de salida, en la pestafia “entrada” se configura el
separador de campo, el orden de numeracién de columnas donde estan las
coordenadas (x, y) y el numero de columna de los valores de datos en el
archivo de entrada (precipitacion), por ultimo en la pestafia “opcional” se
selecciona el tipo de almacenamiento para el mapa raster resultante en este

caso se utilizé la seleccién (CELL).

GO Ry [raster lmpartar, LIDAR] | T | INTSTRN | (™5
y Crmmt Uy s rdmber @ e be dle un wmomsmblage de muchas coordenecdas usmndo
N waladinticas Lniver inntes,
Heaguerdo, Fetadistico Entrads Qpcions! I =
Arehive ABCIL que contiene los datos de entrada (0 *-° para leer de stdin)i Ot ssnaime )
1 Nt o \igman \Omab o Y imer semestes 20 1 7o yecto de grade odendo « [ ol |
O NMroduck 1o valores Intersctivamente
Mombsre del maps raster e salicis (output snmme)
190 X @i tacion | -
| cevra | | Frecu oy | l Copior ] { Ayvuda |
Lloecutar el comando (ot )
2] Amelic wl mmpa(n) crmnde ol drisol LSLEEULS! AReRs trier )

Il Corrar ol didlogo ol Noslizar

Fanoy s inpat e CAUsers\sigmoniDesktap\primsr ssmestes 2007\ prayecto de grade orle

Figura 46. Ventana “r.in.xyz” nombre del mapa raster de salida

T -
< ranacyz (raster, mpartar, LIDAR] { S | T | [
Crmme LN Mapa rAster & pactc de un snesmbiaie de Mmuchae coordensdas Lsando
-~ e tacimbicmn LUV eriam e,
Heauenado | Estadistco LI B Capaionel | 91 L
Separadaor de campont (s =ty
Lol
NOMmWre de columnae de las coordenades X en sl archive de sntrads 08 peimers (x -
5 >
Numero de colummnmea de las coordenadas ¥ en el archivo de entracde) (v=
> 2
NOmwre de columne de las valoras de datos en el archivo de entrade: (==
(4] ~
| (SR | |  Giecutar ] | Copar | | Ayiacia
(] Afadi el mapals) creado ol &rbol de capas
[ Cmrrar el didlogo ol fioshza
Finsyz Inpute CAUserndsigmenDesktop\primer samestre 2017\ proyscto de grado acls

Figura 47. Ventana “r.in.xyz” separador de campo, orden de numeracion
de columnas donde estan las coordenadas (X, y) y el nimero de
columna de los valores de datos en el archivo de entrada
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Figura 48. Ventana “r.in.xyz” tipo de almacenamiento para el mapa

raster resultante

Interpolacion

El propdsito es interpolar estos nuevos mapas de la variable climatica

“precipitacion pluvial”. Para el area delimitada “cuenca del rio Guarapiche”.

Nuevamente desde administrador de capas se siguio la siguiente ruta (raster/

interpolar superficies/ IDW a partir de puntos raster “r.surf.idw”).

o e —
Howr | v mmagee v— e o —

e
- —
S T

Iomemcnm ta T e g e

vt o wr——

2 Floress o 3 tu T amw s |
P e .

Fhmay w3y g g —
D e

LI ¢ e S et — o —
e AT M M ey T

s g ton, St g

DW ¢ s Se purtns cocmmten - -
Vst 3 e aren tractemm ey

DU p——
(ot wo—- > g | @t

A S g
lerwe Cre -
Cr—— e

P e Sobonm conbod 02 5L (- Shwmsn)

-y

LR dmswto. mer e AR b e o i g e

At

JENTgprITeN N I ITILES Je 10O 28

Figura 49. Ventanas raster/ interpolar superficies/ IDW a partir de puntos

raster “r.surf.idw”
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Esto llevo al despliegue de la ventana “r.surf.idw” en donde ésta pide el
nombre del mapa raster de entrada y nombre del mapa raster de salida.
Tomando en cuenta que ésto se hizo repetidamente para los diez mapas de

entrada, lo cual genera como resultado diez mapas de salida. Las Figuras 50

y 51 permiten ver el procedimiento.

[~ = |

vonnirf by [raster, inturpalaciaon)

LAtehamet cle vt pvolome b cle miier Ncim mem s Faner

“

Hogueruto, Opcional Galida de in orden Marnual | ' bl
MNombre del mapa raster de entr ada OOt sname)
19U 2750 wolEn b et M A AN | -
Nombe del mapa raster de salicdal (output sname )
199 Mot polado| | -

Carray | | mecute | | o | | Ayuda

v ARl sl s () crmmodo sl drbval de cmprmn
L mrrme o Adago ol Noalizse
ot dw Pt s 1007 prec lp it ac lon @ MAPAS output s LOOZ interpoledo

Figura 50. Ventana “r.surf.idw” nombre del mapa raster de entrada y
nombre del mapa raster de salida

Avreemvdy de coon S SRR | -
dobww  Cwdmpomuoney fodw Vestey Ievigeers- Vokewwwny - Do ce s - 9P 5n » @ -
pard Ylo NN gl m v g™ maa
L 4
o A R % s B
‘e
5 v
- == -
Torgley | »
. »antacan oAl
Copas e mapas ks B comanny | FUS—
2 st rep. 1000 v pe BISNAPAL Lep bl s A Cormwm e o

Figura 51. Ventanas administrador de capas “capas de mapa mostrando
el mapa interpolado”, visualizador de mapas mostrando el mapa
interpolado
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Cada uno de los mapas interpolados se manejé en formato raster (que

implico una representacion en forma de cuadricula o celda), para obtener en

formato (txt) los valores de precipitacion ubicados en cada una de las celdas

de todos los mapas interpolados, nos ubicamos en la ventana administrador

de capas en la pestafia (Archivo/ Explorar mapa raster/ Explorar puntos x,y,z

ASCII “r.out.xyz”), luego se despliega la ventana “r.out.xyz” en la que se

configur6 el nombre para el archivo de salida y el separador de campo a

utilizar.

& Administrador de capas 5IG GRASS,

Entorno de trabajo.

Vista del mapa

Importar datos raster

Importar datos vectoriales
Importar datos raster 3D
Importar tabla de base de datos.

Expaortar mapa raster.

Exportar mapa vecterial,

Exportar mapas raster 3D

Exportar la tabla de la base de datos,

Enlazar formatos externos

Administrar mapas y velimenes.

Conversiones de tipos de mapa.
Georrectificar,

Meodelador grafice

Ejecutar modelo

MNVIZ (requiere Tel/Tk), [nviz]

3D image rendering [m.nviz.image]
Rumbe / distancia a coerdenadas. [m.coge]

Cartographic Composer [ps.map]

Lanzar script

I Salir de la interfaz grafica de usuaric (GUI).

Ctrl+Q

Configuraciones Raster Vector Imadgenes Voldmenes Base de datos,

=N HoR <)

4 Visualizacion de Mapa GRASS SIG

@ 7

.

»

(1]

4 b X

Formatos de exportacién comunes [r.out.gdal]

v v v v

Exportacion a cuadricula ASCIL  [r.out.ascii]
Exportar puntos xy,z ASCIL [r.outxyz]

* v v v

Exportar a cuadricula ASCH de ESRIL [r.out.arc]
Exportacion a GRIDATB.FOR. [r.out.gridath]
3 Exportacién de Matlab 2D array  [r.out.mat]

Raw binary array export [r.out.bin]

Exportar a MPEG-1. [r.out.mpeg]

Exportar a PNG. [rout.png]

Exportar a PPM. [r.out.ppm]

Exportar a PPM a partir de RGB. [r.out.ppm3]
Exportar a POV-Ray. [r.out.pov]

Exportar a TIFF. [r.out.tiff]

Exportar a VRML. [r.outwvrml]

Exportar a VTK. [r.outvik]

Es X, Y, Z basados el

377597.88; 1127793.26

fia:

A

Figura 52. Ventanas Archivo/ Explorar mapa raster/ Explorar puntos

x,¥,z ASCII “r.out.xyz”



r.out.gyz [raster, exportar]

“V». Exportar un mapa raster a un archive de texto como valores X, ¥, Z basados en los

centros de las celdas.

- Requerido. / Opcional. r Salida de la orden. r Manual. ] 4 =

Salida detallada del médula {verbaose)
Salida del madulo "silenciosa™ {quiet)
Mombre para el archivo de salida (si se omite o " salida a stdout): {output=name)
1997exportado Explorar
Separador de campos: (fs=character)
tabl

i

r.outayz input=1997 interpolado@MAPAS output=1997 exportado fs=tab

Figura 53. Ventana “r.out.xyz” nombre para el archivo de salida y

separador de campo
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Figura 54. Archivos exportados en formato (txt)
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El programa estadistico conocido como software R lo utilizamos para
determinar la regresion lineal aplicable a la cuenca hidrogréafica del rio
Guarapiche para la prediccion del régimen de precipitacién, el cual obtuvimos
mediante el portal web https://cran.r-project.org/src/base/R-3/

| CEEUE e, CE=r=rt) TR =
« C O &g tps/Cranr-projpct.ong

Index of /sre/base/R-3
Name Last modified Size Description

a Pagent Digestory

W3 B300msg: 2013.04-03 09:10 24M
V¥ R0l neer 201305-16 0911 24M
o Bl lscgz 2013.00.25 09:11 2aM
W3 R3O0 ures 2014-03-06 09.12 27M
'y L ERTT 20140410 09:11 27M
W Boi ) lecgs 2014-07-10 09:11 27M
o) B312ues 2014-10-31 09:11 27M
) 3 SREXTIT 2015-03-09 09:12 28M

W) B2 200 2015-04-16 09:13 28M
W Rl Loy 2015-06-18 09:13 26M
P R222uepz 20030814 09:12 28M
Ok R323 0 gz 2015-12:10 09:13 28M

d-revised war gz 2016-03-16 [9:46 28M

W) B3
K Bedl Az 2016.03.10 09:13 28M
AN RIS g 2016-04-14 18:01 26M
Y QR 2016.05.03 09:13 28M

W B3 Lurgs 2016-06-21 0921 28M

W) R332 2016-10-31 09-13 28M
W Bediiegs 20170306 09:16 28M
¥ R34 0necm 2017-04-2109:14 29M

W Rds Leargz 2017.06.30 0904 20M

Apache24.10 (Debian) Server at cran.r-project.org Port 443

Figura 55. Imagen pagina web para descarga del programa R.
Fuente: https://cran.r-project.org/src/base/R-3/
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Iniciando el software estadistico R

Se busco el icono del programa “R” en el escritorio de la computadora,
en el cual se le hizo clic para iniciarlo, lo que permitié abrir la ventana de
inicio con una serie de informacién. El primer paso a seguir fue explorar y
ubicar la carpeta con la informacion que contenia la data base la cual se
denomind “exportado bloc de notas”. Esta carpeta contiene en formato (txt)

los diez archivos interpolados y exportados previamente del GRASS.

R File Edit View Misc Packages Windows Help

EGEBERRE

R wersion 3.3.3 (2017-03-06) -- "Another Cance"
Copyright (C) 2017 The R Foundation for Statistical Computing
Flatform: i386-we4-mingw32/1i386 (32-bit)

E iz free zsoftware and comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY.
You are welcome to redistribute it under certain conditions.
Type 'license()' or '"licence()' for distribution details.

E iz a collaborative project with many contributors.
Type 'contributors()' for more information and
'citation()"' on how to cite R or R packages in publications.

Type 'demo()' for some demos, 'help()' for on-line help, or
'help.start () ' for an HIML browser interface to help.

Type 'g()"' to guit R.

> |

Figura 56. Ventana de inicio “R console”



R/ File

b

e

Edit View Misc Packages Windows Help

E

>

Source R code...
New script
Open script...
Display file(s)...

Load Workspace...
Save Workspace... Ctrl+S

Load History...
Save History...

Change dir...

Print..,

Save to File...

Exit

Ctrl+P

Figura 57. Ventanas “R console” File/ Change dir

Figura 58. Ventana donde esta ubicada la data

-
Buscar carpeta

[

Change working directory to:
C:\Users\ORLANDO\Desktop\exportado bloc de notas

& Biasquedas A
i3 Contactos
& Descargas
4 g Escritorio

. codigos tin

\7;: Exportad?bioc dé notas |
. prediciones por fecha

. primer semestre 2017 -~

fom |

!

fm ]

Carpeta: exportado bloc de notas

[Crear nueva carpeta] [ Aceptar ][ Cancelar ]

—
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Simultaneamente, se trabajéo con la creacion de un codigo llamado
“codigo tin R”, en el cual se crearon los mismos que se ejecutaron, a su vez
puede observar la informacién generada en la ventana “R console”. Estos se

ordenaron de la siguiente manera.

v/ Codigo instruccion para solicitar escritorio actual.

getwd()

v/ Codigo para importar la base de datos.

datos1996=read.table("1996exportado.txt")
datos1997=read.table("1997exportado.txt")
datos1998=read.table("1998exportado.txt")
datos1999=read.table("1999exportado.txt")
datos2000=read.table("2000exportado.txt")
datos2001=read.table("2001exportado.txt")
datos2002=read.table("2002exportado.txt")
datos2003=read.table("2003exportado.txt")
datos2004=read.table("2004exportado.txt™)
datos2005=read.table("2005exportado.txt")

v' Codigo para cambiar el nombre de las columnas.

nombrel996=c("este1996","norte1996","precil996")
nombrel997=c("este1997","norte1997","precil997")
nombre1998=c("este1998","norte1998","preci1998")
nombre1999=c("este1999","norte1999","precil999")
nombre2000=c("este2000","norte2000","preci2000")



nombre2001=c("este2001","norte2001","preci2001")
nombre2002=c("este2002","norte2002","preci2002")
nombre2003=c("este2003","norte2003","preci2003")
nombre2004=c("este2004","norte2004","preci2004")
nombre2005=c("este2005","norte2005","preci2005")

names(datos1996)=nombre1996
names(datos1997)=nombre1997
names(datos1998)=nombre1998
names(datos1999)=nombre1999
names(datos2000)=nombre2000
names(datos2001)=nombre2001
names(datos2002)=nombre2002
names(datos2003)=nombre2003
names(datos2004)=nombre2004
names(datos2005)=nombre2005

Cbdigo para acceder alas columnas.

attach(datos1996)
attach(datos1997)
attach(datos1998)
attach(datos1999)
attach(datos2000)
attach(datos2001)
attach(datos2002)
attach(datos2003)
attach(datos2004)
attach(datos2005)
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v/ Codigo de resumen numeérico de precipitacién anual.

summary(precil996)
summary(precil997)
summary(precil998)
summary(precil999)
summary(preci2000)
summary(preci2001)
summary(preci2002)
summary(preci2003)
summary(preci2004)
summary(preci2005)

Cdodigo calculos de minimo.

minimo=rbind(min(preci1996),
min(precil997),
min(precil998),
min(precil999),
min(preci2000),
min(preci2001),
min(preci2002),
min(preci2003),
min(preci2004),
min(preci2005))

minimo=data.frame(minimo)
names(minimo)=c("minimo")

minimo

12



v/ Codigo calculos de maximo.

maximo=rbind(max(preci1996),
max(precil997),
max(precil998),
max(precil999),
max(preci2000),
max(preci2001),
max(preci2002),
max(preci2003),
max(preci2004),
max(preci2005))

maximo=data.frame(maximo)
names(maximo)=c("maximo")

maximo

v/ Codigo calculos de mediana.

mediana=rbind(median(preci1996),
median(precil997),
median(preci1998),
median(precil999),
median(preci2000),
median(preci2001),
median(preci2002),
median(preci2003),
median(preci2004),
median(preci2005))
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mediana=data.frame(mediana)
names(mediana)=c("mediana™)

mediana

Codigo célculos de media.

media=rbind(mean(precil996),
mean(precil997),
mean(precil998),
mean(precil999),
mean(preci2000),
mean(preci2001),
mean(preci2002),
mean(preci2003),
mean(preci2004),
mean(preci2005))

media=data.frame(media)
names(media)=c("Media")

media

Cddigo célculos de desviacion estandar.

desviacionestandar=rbind(sd(preci1996),
sd(precil997),
sd(precil998),
sd(precil999),
sd(preci2000),
sd(preci2001),



sd(preci2002),
sd(preci2003),
sd(preci2004),
sd(preci2005))

desviacionestandar=data.frame(desviacionestandar)
names(desviacionestandar)=c("desviacionestandar")

desviacionestandar

Codigo célculos de cuartiles.

Q1996=quantile(precil996, probs = c(25,75)/100)
Q1997=quantile(precil997, probs = ¢(25,75)/100)
Q1998=quantile(precil998, probs = ¢(25,75)/100)
Q1999=quantile(precil999, probs = c(25,75)/100)
Q2000=quantile(preci2000, probs = c(25,75)/100)
Q2001=quantile(preci2001, probs = ¢(25,75)/100)
Q2002=quantile(preci2002, probs = ¢(25,75)/100)
Q2003=quantile(preci2003, probs = c(25,75)/100)
Q2004=quantile(preci2004, probs = c(25,75)/100)
Q2005=quantile(preci2005, probs = ¢(25,75)/100)

cuartiles=rbind(Q1996,
Q1997,0Q1998,01999,Q2000,
Q2001,Q2002,Q2003,Q2004,Q2005)

cuartiles
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v Codigo resumen general (minimo, maximo, mediana, media,

desviacion estandar y calculos de cuartiles).

resumengeneral=cbind(minimo,maximo,mediana,media,desviacionestan
dar,cuartiles) resumengeneral

rownames(resumengeneral)=c("1996",
"1997","1998","1999","2000","2001",

"2002","2003","2004","2005")

resumengeneral

v/ Codigo calculo de regresién sobre matrices, ejemplo con diez

matrices de valores fijos.

ml<-as.matrix(precil996)
m2<-as.matrix(precil997)
m3<-as.matrix(preci1998)
m4<-as.matrix(preci1999)
mb5<-as.matrix(preci2000)
m6<-as.matrix(preci2001)
m7<-as.matrix(preci2002)
m8<-as.matrix(preci2003)
m9<-as.matrix(preci2004)

m10<-as.matrix(preci2005)

tiempo=c(1,2,3,4,5,6,7,8,9,10)

tiempo=as.matrix(tiempo)
todas_bandas<-chbind(m1,m2,m3,m4,m5,m6,m7,m8,m9,m10)
todas_bandas
prediccionl<-matrix(nrow=nrow(todas_bandas),ncol=1)

coefi<-matrix(nrow=nrow(todas_bandas),ncol=1)
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v' En el "for" que se muestra en las siguientes lineas corre el modelo
polinomio de grado dos, el cual genera la prediccion para la fecha
dada, y calcula el coeficiente de determinacion para cada

prediccion.

for (i in 1:nrow(todas_bandas))

{

fecha<-as.numeric(tiempo)

indice<-as.numeric(todas_bandas]i,])

modelo2=Im(indice~fecha+I(fecha”2))

v/ cddigo prediccion para el modelo poli nédmico de grado 2 aqui
debe ajustarse el numero del afio sobre el cual se quiere la

prediccion.

prediccionl][i,]<-predict.Im(modelo2,data.frame(fecha=11))

}

v/ Cédigo resumen numérico del modelo.
summary(modelo2)

v/ Codigo resumen numérico de prediccion.
summary(prediccionl)

v' Codigo resumen numérico de todas_bandas.

summary(todas_bandas)



DISCUSION DE RESULTADOS

MODELO DE DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA PRECIPITACION
PLUVIAL DE LA CUENCA HIDROGRAFICA DEL RIO GUARAPICHE
PARA EL PERIODO 1996-2005

PRECIPITACION ANUAL 1996

N
@ PRECIPITACION EN rm
2303
2017
1732
1445
1161

Figura 59. Mapa interpolado de precipitacion anual 1996

El afio 1996 los valores mayores de precipitacion se observan para la
zona noreste de la cuenca con valores que oscilan entre 2017 y 2303
mm/afio. El resto de la cuenca muestra una distribucion relativamente
uniforme de la precipitacibn con valores que fluctian entre 1161 1732

mm/afo.
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PRECIPITACION ANUAL 1997

PRECIPITACION EN mm
2126

1766

1406

1046

687

Figura 60. Mapa interpolado de precipitacion anual 1997

El afio 1997 los valores mayores de precipitacién se observan para la
zona noreste con valores que oscilan entre 1776 y 2126 mm/afo. Los valores
menores se observan en la zona suroeste de la cuenca con valores que
fluctian entre 687 y 1046 mm/afio. El resto de la cuenca muestra una
distribuciéon relativamente uniforme de la precipitacion con valores que

oscilan entre 1046 y 1766 mm/afo.
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PRECIPITACION ANUAL 1998

PRECIPITACION EN mm
2420

2052

1685

1317

Figura 61. Mapa interpolado de precipitacion anual 1998

El afio 1998 los valores mayores de precipitaciébn se observan para la
zona noreste de la cuenca con valores que oscilan entre 2052 y 2420
mm/afio. El resto de la cuenca muestra una distribucion relativamente
uniforme de la precipitacion con valores que fluctian entre 950 1685

mm/afo.
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PRECIPITACION ANUAL 1999

PRECIPITACION EN rm
2338

2022

1707

1391

1076

Figura 62. Mapa interpolado de precipitacion anual 1999

El afio 1999 los valores mayores de precipitacion se observan para la
zona noreste de la cuenca con valores que fluctian entre 2022 y 2338
mm/afio. El resto de la cuenca muestra una distribucion relativamente
uniforme de la precipitacion con valores que oscilan entre 1076 1707

mm/afo.
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PRECIPITACION ANUAL 2000

PRECIPITACION EN rm
3433

2804

Figura 63. Mapa interpolado de precipitacion anual 2000

El afio 2000 los valores mayores de precipitacion se observan para la
zona noreste de la cuenca con valores que oscilan entre 2156 y 3453
mm/afio. Los valores menores se observan en la zona suroeste de la cuenca
con valores de 859 mm/afio. El resto de la cuenca muestra una distribucién
relativamente uniforme de la precipitacién con valores que fluctian entre
1507 y 2156 mm/afio.
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PRECIPITACION ANUAL 2001

PRECIPITACION EN mm
1511

1312

1114

916

718

Figura 64. Mapa interpolado de precipitacion anual 2001

El afio 2001 la mayor precipitacion se observan con valores que oscilan
entre 1312 y 1511 mm/afo. Los valores menores se observan en la zona
suroeste de la cuenca con valores que fluctian entre 718 y 916 mm/afio. El
resto de la cuenca muestra una distribucion relativamente uniforme de la

precipitacion con valores que fluctian entre 916 y 1312 mm/afio.
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PRECIPITACION ANUAL 2002

PRECIPITACION EN rm
2322

1832

1542

1152

763

Figura 65. Mapa interpolado de precipitacion anual 2002

El afio 2002 los valores mayores de precipitaciobn se observan para la
zona noreste de la cuenca con valores que oscilan entre 1932 y 2322
mm/afio. Los valores menores se observan en la zona suroeste de la cuenca
con valores de 763 mm/afio. El resto de la cuenca muestra una distribucién
relativamente uniforme de la precipitacion con valores que fluctian entre
1152 y 1932 mm/afo.
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PRECIPITACION ANUAL 2003

PRECIPITACION EN rm
1664

1407

1151

B34

638

Figura 66. Mapa interpolado de precipitacion anual 2003

El afio 2003 la mayor precipitacion se observan con valores que oscilan
entre 1407 y 1664 mm/afio. Los valores menores se observan en la zona
suroeste de la cuenca con valores que fluctian entre 638 y 894 mm/afio. El
resto de la cuenca muestra una distribucion relativamente uniforme de la

precipitacion con valores que fluctian entre 894 y 1407 mm/afo.
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PRECIPITACION ANUAL 2004

PRECIPITACION EN rm
a1

2605

1989

1373

758

Figura 67. Mapa interpolado de precipitacion anual 2004

El afio 2004 los valores mayores de precipitaciébn se observan para la
zona noroeste de la cuenca con valores que oscilan entre 1989 y 3221
mm/afio. Los valores menores se observan en la zona suroeste de la cuenca
con valor de 758 mm/afio. El resto de la cuenca muestra una distribucién
relativamente uniforme de la precipitacion con valores que fluctian entre
1373 y 1989 mm/afio.
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PRECIPITACION ANUAL 2005

PRECIPITACION EN am
1838

1526

1215

593

Figura 68. Mapa interpolado de precipitacion anual 2005

El afio 2005 la mayor precipitacion se observan con valores que oscilan
entre 1526 y 1838 mm/afo. Los valores menores se observan en la zona
noroeste de la cuenca con valores que oscilan entre 593 y 904 mm/afio. El
resto de la cuenca muestra una distribucion relativamente uniforme de la

precipitacion con valores que fluctian entre 904 y 1526 mm/afio.

MODELO DE REGRESION LINEAL APLICABLE A LA CUENCA
HIDROGRAFICA DEL RIO GUARAPICHE PARA LA PREDICCION DEL
REGIMEN DE PRECIPITACION

Se hizo tres corridas con el programa “R” las cuales se pueden
observar en las Figuras 69, 70 y 71. El resumen de la caracteristica del
modelo de regresion seleccionado “modelo2” para el desarrollo de esta
investigacibn se observa en la Figura 70 donde puede extraerse los
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coeficientes de las variables independientes donde se tomo los valores de las

“fechas” e “Intercept” para darle forma a la ecuacion, resultando ser de grado

dos.

> summary (modelol)

Call:
Im{formmla = indice ~ fechal
Be=siduals:

Min 1 Median 30 Ma=x
—-225.85 -72.73 27.65 98.92 140.34
Coefficient=:

Estimate 5td. Error t wvalue Pr(>|t])

(Intercept) 1308.27 90.85 14.401 5.28e-07 =%
fecha =17.90 14.64 -1.223 D0.256
Signif. codes: O w&&r 0,001 **&r 0,01 <" 0.05 .7 0.1 ™ T
Besidual standard error: 133 on 8 degrees of freedom
Multiple R—sguared: 0.1575, Adju=sted R—scuared: 0.05215

F—statistic: 1.495 on 1 and & DF, p—value: 0.25&62

>

Figura 69. Ventana resumen numérico del “modelo1”

> summary (modelo2)

Call:

Ilm({formula = indice ~ fecha + I(fecha"2))

Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-176.06 -88.29 i0.52 g80.81 177.69
Coefficients:

Estimate Std. Erxor t value Pr(>ijictl])

(Incexcept) 1445.183 154,653 9.345 3.34e-05 ww~
fecha -86.361 64.590 -1.337 0.223
I (fecha"2) 6.223 5.722 1.088 0.313
Signif. ccdes: 0 See&? 0,001 ‘®r7 Q.01 S* Q0.05 *.* 0.1 v ¢

0.07333

=

Figura 70. Ventana resumen numérico del “modelo2”



> summary (modelo3)

Coefficients:
Estimate Std. Exrror t value Pr(>it})

(Intexcept) 1377.9667 273.49756 5.039 0.00236
fecha -26.7438 204.9829 -0.130 0.90046
I(fecha™2) -6.7028 42.2810 -0.159 0.87924
I(fecha"3) 0.7834 2.5354 0.309 0.76778

Signif. ccdes: Q YWewr 0,001 ‘wx 0,01 W 0.05

Call:
lm(formula = indice ~ fecha + I (fecha"2) + I (fecha"3))
Residuals:
Min iQ Median 3Q Max
-170.420 -97.342 4.868 93.149 163.115

Figura 71. Ventana resumen numérico del “modelo3”

Ecuacioén estimada:
y=-86,361X+6,223X?+1445,183
Dénde:

y= precipitacion

X=tiempo expresado en afio

89

Se tom6 en cuenta que el coeficiente de determinacion “R?%”, el cual

mide la confiabilidad del modelo de regresién usado.

El coeficiente de determinacion:

R2%=27,93%
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Este coeficiente de variacion indica que el 27,93% de la variacion
observada en la variable dependiente precipitacion es explicada por la
variable independiente tiempo expresado en afios. El caracter predictivo del
modelo es muy bajo.

=
> fresumen numerico de prediccionl v fecha 11
=
> summary (prediccionl)
Vi
Min. 657.9
1st Qu.:1051.7
Median :1252.7
Mean t1214.6
3rd Qu.:1347.4
Max. t2139.1
s sznna:y[tadas_ba:dasﬂ
Vi W2 V3 V4 V5
HMin. t1161 HMin. 687 HMin. 950 HMin. t1076 HMin. 859
1st Qu.:1382 1st Qu.:1008 1st Qu.:1183 1st Qu.:1285 1st Qu.:1101
Median :1458 HMedian :1128 HMedian :1237 Median :1370 Median :1228
Mean t1486 Mean t1166 Mean :1308 Mean :1408 Mean 1256
3rd Qu.:1561 3rd Qu.:1366 3rd Qu.:1411 3rd Qu.:1490 3rd Qu.:1389
Ma=x. 12303 Ma=x. 12126 Ma=x. 12420 Ma=x. 12338 Ma=x. 12134
V& T Vg va Vio
Min. 718 Min. TE3 Min. 638 Min. 758 Min. 583
1st Qu.: 940 1st Qu.:1106 1st Qu.: 984 1st Qu.:1126 1st Qua.: 9397
Median : S86 Median 1204 Median 1076 Median 1275 Median 1124
Mean t1002 Mean t1251 Mean 1067 Mean 11294 Mean t1148
3rd Qu.:1068 3rd Qu.:1389 3rd Qu.:1158 3rd Qu.:1378 3rd Qu.:1344
HFK. t1511 Max. 12322 Max. 1664 Max. 12813 Max. t1838
>

Figura 72. Ventana resumen numérico de prediccion fecha 11 resumen
numeérico de todas_bandas

En una evaluacion para el afio siguiente al Gltimo de la base de datos
disponible el modelo de simulacion arroja como valor minimo de 657,9 mm
de precipitacion en todo el espacio geogréfico de la cuenca hidrografica y un
valor maximo de 2139,1 mm, los cuales pueden compararse con la base de
datos disponibles los cuales estan circunscrito dentro de esta, en el presente
ensayo se evalué un modelo de regresion lineal de grado superior que
arrojaron resultados considerados alejados de la base de datos que se

utilizé.
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> #resumen numerico de prediccion? v fecha 12
>
> summary (prediccion?d)
Vi
Min. 542

1st Qu.:1077
Median 1257

Hean 1251
3rd Qu.:1369
Max. 12428
> surna:y[t:das_ba:dasﬂ
Vi V2 Vi V4 V3
Min. 1181 Min. r 687 Min. : 8950 Min. 11076 Min. : 859

1st Qu.:1382 1=t Qu.:1008 1st Qu.:1183 1=t Qu.:1285 1=t Qu.:1101
Median :1458 Median :1128 Median :1237 Median :1370 Median :1228

Mean t1486 HMean t1166 Mean :1308 Mean :1408 Mean t1256

3rd Qu.:1561 3rd Qu.:1366 3rd Qu.:1411 3rd Qu.:1490 3rd Qu.:1389

Max. 12303 Max. t2126 Max. 12420 Max. 12338 Max. t2134
Ve VT va Ve V1o

Min. : 718 Min. : 783 Min. : 638 Min. : 758 Min. : 583

1st Qu.: 940 1=t Qu.:1106& 1st Qu.: 984 1=t Qu.:1126 1=t Qu.: 957
Median : 986 Median :1204 Median :107& Median :1275 Median :1124

Mean 11002 Mean 11251 Mean 11067 Mean 11294 Mean 11148
3rd Qu.:1068 3rd Qu.:1389 3rd Qu.:1158 3rd Qu.:1378 3rd Qu.:1344
Max. 11511 Max. 12322 Max. 11664 Max. 12913 Max. t1838

> |

Figura 73. Ventana resumen numérico de prediccion fecha 12 resumen
numeérico de todas_bandas

En una evaluacién para dos afios posterior al tltimo de la base de datos
disponible el modelo de simulacion arroja como valor minimo de 542 mm de
precipitacion en todo el espacio geografico de la cuenca hidrogréfica y un
valor maximo de 2428 mm, los cuales pueden compararse con la base de
datos disponibles los cuales estan circunscrito dentro de esta, en el presente
ensayo se evalué un modelo de regresion lineal de grado superior que
arrojaron resultados considerados alejados de la base de datos que se
utilizo.
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> #resumen numerico de prediccion3d y fecha 13
>
> summary (predicciond)
Vi
Min. : 415.3
1=t Qu.:1112.0
Median :1307.7
Mean :1257.5
3rd Qu.:1441.5
Max. t2756.7
> szrna:y[tadas_ba:dasﬂ
Vi V2 V3 V4 V5
Min. 1161 Min. : BBT Min. =114 Min. 11076 Min. : BG59

1=t Qu.:1382 1=t Qu.:1008 1=t Qu.:1183 1=zt Qu.:1285 1=t Qu.:1101
Median :1458 Median :1128 Median :1237 Median :1370 Median :1228

Mean 11486 Mean t1le66 Mean 11308 Mean 11408 Mean :1256

3rd Qu.:1561 3rd Qu.:1366 3rd Qu.:1411 3rd Qu.:14580 3rd Qu.:1389

Max. 12303 Max. 12126 Max. 12420 Max. 12338 Max. 12134
a T Ve Va Vid

Min. 1 T18 Min. : TE3 Min. 1 638 Min. 1 TSE Min. 1 593

1st Qu.: 940 1=t Qu.:1106 1st Qu.: 984 1st Qu.:112&6 1st Qu.: 997
Median : 986 Median :1204 Median :107& Median 1275 Median :1124

Mean t1002 Mean t1251 Mean : 1067 Mean t12594 Mean t1148
3rd Qu.:10&8 3rd Qu.:1389 3rd Qu.:1158 3rd Qu.:1378 3rd Qu.:1344
Max. 11511 Max. 12322 Max. :1664 Max. 12913 Max. 11838
> |

Figura 74. Ventana resumen numérico de prediccion fecha 13 resumen
numeérico de todas_bandas

En una evaluacion para tres afios posterior al Ultimo de la base de datos
disponible el modelo de simulacién arroja como valor minimo de 415,3 mm
de precipitacién en todo el espacio geografico de la cuenca hidrogréfica y un
valor maximo de 2756,7 mm, los cuales pueden compararse con la base de
datos disponibles los cuales estan circunscrito dentro de esta, en el presente
ensayo se evalué un modelo de regresion lineal de grado superior que
arrojaron resultados considerados alejados de la base de datos que se
utilizo.




93

MODELO CARTOGRAFICO DE SIMULACION MATEMATICO DEL
REGIMEN DE PRECIPITACION PLUVIAL DE LA CUENCA
HIDROGRAFICA DEL RIO GUARAPICHE

- TOPOGRAFICO
- CLIMATICOS

RECOLECCION
DE DATOS

l TOPOGRAFICOI l CLIMATICOS I

v
l PRECIPITACION I

GLCF
www landcover.org

WPORTAR DATOS BN
GRASS VER. 642 GIn

ESTABLECER REGION FORAMATO DE
WMPORTACION COMUNES (r 10 getul)

INSTITUTO NACIONAL DE
METEOROLOGIA E HDROLOGLA

tetp e Famet Gub e
MOOTLO HIDROL DGICO MAPA ’,’:'r’:, """": o
5% DEPRECIONES il R erone
Y LINEAS DE FLUJO (¢ fil ar) 5-‘(]).'_11(]::[,:‘_01.‘1!:'?4

w1997, 1960

196 2002, 2003
SR OMATO (hoga
FASTES e du calcuko de Microsoll Excwl
{ aten))

MODELC MIDROLOGICO
ANAL IS DF CUENCAS
WIDROGRAF ICAS (1 witershed)

I

CAMEIAR V 8 ARCHIVOS 10 1997, 1008
LASEAR YN ORES & MASCARA 1999, 2000, 2001, 2002. 2003
CATEQORIAS ¥ ETICUETAS 7004, 2005 EN FORMATO
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Figura 75. Modelo cartogréafico que describe el proceso de simulacion
matematico del régimen de precipitacion pluvial de la cuenca
hidrografica del rio Guarapiche
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En la Figura 75 se representa el modelo cartografico que describe el
proceso de simulacion matematico del régimen de precipitacion pluvial de la
cuenca hidrografica del rio Guarapiche en el estado Monagas, usando el
Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG), la cual sefiala la base de datos
primarios, y los procesos que cada etapa contempla, los nombres de los
mapas de entrada y los métodos que sobre ellos se ejecutan, y los mapas de

salida que contienen los resultados de precipitacion por afio.



CONCLUSIONES

Basado en el andlisis geo estadistico del comportamiento multi temporal
de los modelos distribuidos de la precipitacion pluvial de la cuenca
hidrografica del rio Guarapiche para el periodo 1996-2005 puede observase
que es posible afirmar que el mayor rango de precipitacion ocurrié en la zona
noreste de la cuenca mientras los menores rango de precipitacion se pueden
observar en el suroeste de la cuenca. El resto muestra una distribucion

relativamente uniforme de la precipitacion.

El modelo de regresion lineal seleccionado para la prediccion de la
precipitacion es de grado dos y tiene la forma @ (y=-
86,361X+6,223X2+1445,183), donde “y” es la precipitacién y “X” es tiempo
expresado en afio, con la finalidad de tener y aportar una herramienta que
nos permita mediante el programa estadistico conocido como software R
predecir el comportamiento sobre nuestra area de estudio. Basados en la
base de datos disponibles se tomé en cuenta que al momento de predecir, se
pueden obtener tres posible resultados de precipitacion en donde puede

aumentar, disminuir o mantenerse igual.

Se establecié un modelo cartografico que orienta a la elaboracion del
modelo matematico de prediccion de la precipitacion pluvial de la cuenca
hidrogréafica del rio Guarapiche donde se presenta como insumo el modelo
digital de elevaciébn de la cuenca y los registro pluviométrico de las
estaciones meteoroldgicas ubicadas en el area de influencia de la misma
evaluandose la eficiencia de aplicacion del mismo y constatando su

funcionalidad.
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Cuadro 1. Estaciones climatoldgicas, coordenadas de las mismas y

datos de precipitaciéon para el afio 1996

Nc&r:tk;r(:t?odneegas Coordenadas | Coordenadas P\r/ea(lz?pri?chign

Climatologicas Este Norte anual (mm)
TIERRA BLANCA 439461,39 1131569,85 1786,7
CARIPE 443403,29 1123424,17 1606,1
CARIPITO 490261,29 1116930,88 2303,1
EL GUAMO 480216,78 1114324,47 1456,6
VIENTO FRESCO 426580,09 1080455,12 1249,3
SAN FELIX 429360,79 1100567,24 1161,3
AEthgLLLJJIEIRNT 0 479923,42 1079005,71 1356,7
AGUASAY 420100,54 1041922,64 1203,9
EL TEJERO 426247,78 1066481,05 1457,1
LA PINTA 405295,03 1096629,04 1524,9
SANTA RITA 494205,01 1035851,32 1208,7
LA CENTELLA 492217,83 1012357,91 1532,1
SAN JOSE DE BUJA 533075,84 1055213,32 1475,5
EL SILENCIO 520446,41 1014051,52 1410,2
ARAGUA DE 446073,63 1102073,63 1356,5

MATURIN




Cuadro 2. Estaciones climatoldgicas, coordenadas de las mismas y

datos de precipitacién para el afio 1997

Nc;r:tk;::?odneegas Coordenadas | Coordenadas P\r/ea(lz?priichilgn
Climatologicas Este Norte anual (mm)
TIERRA BLANCA 439461,39 1131569,85 1347,8
CARIPE 443403,29 1123424,17 1132,9
CARIPITO 490261,29 1116930,88 2126,8
EL GUAMO 480216,78 1114324,47 1015,0
VIENTO FRESCO 426580,09 1080455,12 750,6
SAN FELIX 429360,79 1100567,24 687,8
AEthgLLLJJIEIRNT 0 479923,42 1079005,71 1504,0
AGUASAY 420100,54 1041922,64 1189,7
EL TEJERO 426247,78 1066481,05 890,3
LA PINTA 405295,03 1096629,04 1034,8
SANTA RITA 494205,01 1035851,32 1008,6
LA CENTELLA 492217,83 1012357,91 1062,0
SAN JOSE DE BUJA 533075,84 1055213,32 1272,0
EL SILENCIO 520446,41 1014051,52 1087,4
ARAGUA DE 446073,63 1102073,63 1106,0

MATURIN




Cuadro 3. Estaciones climatoldgicas, coordenadas de las mismas y

datos de precipitaciéon para el afio 1998

Nc&r:tk;r(:t?odneegas Coordenadas | Coordenadas P\r/ea(lz?priichilgn
Climatologicas Este Norte anual (mm)
TIERRA BLANCA 439461,39 1131569,85 1035,0
CARIPE 443403,29 1123424,17 1343,5
CARIPITO 490261,29 1116930,88 2420,1
EL GUAMO 480216,78 1114324,47 1348,0
VIENTO FRESCO 426580,09 1080455,12 1029,5
SAN FELIX 429360,79 1100567,24 950,8
AEthgLLLJJIEIRNT 0 479923,42 1079005,71 1179,6
AGUASAY 420100,54 1041922,64 12924
EL TEJERO 426247,78 1066481,05 1118,1
LA PINTA 405295,03 1096629,04 1486,9
SANTA RITA 494205,01 1035851,32 960,7
LA CENTELLA 492217,83 1012357,91 1260,5
SAN JOSE DE BUJA 533075,84 1055213,32 1301,7
EL SILENCIO 520446,41 1014051,52 1100,1
ARAGUA DE 446073,63 1102073,63 1199,2

MATURIN




Cuadro 4. Estaciones climatoldgicas, coordenadas de las mismas y
datos de precipitacién para el afio 1999

N(IJErSntl;rC(?Odneelsas Coordenadas | Coordenadas P\r/ea(lz?priichilgn
Climatologicas Este Norte anual (mm)
TIERRA BLANCA 439461,39 1131569,85 2185,0
CARIPE 443403,29 1123424,17 1205,1
CARIPITO 490261,29 1116930,88 2338,6
EL GUAMO 480216,78 1114324,47 1272,4
VIENTO FRESCO 426580,09 1080455,12 1218,6
SAN FELIX 429360,79 1100567,24 1134,5
AEI\F/QI?)-II;?JF;!{\IT 0 479923,42 1079005,71 1397,8
AGUASAY 420100,54 1041922,64 1527,2
EL TEJERO 426247,78 1066481,05 1372,5
LA PINTA 405295,03 1096629,04 1367,0
SANTA RITA 494205,01 1035851,32 1321,5
LA CENTELLA 492217,83 1012357,91 1516,2
SAN JOSE DE BUJA |533075,84 1055213,32 1366,2
EL SILENCIO 520446,41 1014051,52 1549,0
ARAGUA DE MATURIN |446073,63 1102073,63 1076,7




Cuadro 5. Estaciones climatoldgicas, coordenadas de las mismas y

datos de precipitacién para el afio 2000

Nc&r:tk;r(:t?odneegas Coordenadas | Coordenadas P\r/ea(lz?priichilgn
Climatologicas Este Norte anual (mm)
TIERRA BLANCA 439461,39 1131569,85 1377,8
CARIPE 443403,29 1123424,17 1478,1
CARIPITO 490261,29 1116930,88 2134,7
EL GUAMO 480216,78 1114324,47 1061,3
VIENTO FRESCO 426580,09 1080455,12 945,0
SAN FELIX 429360,79 1100567,24 859,4
AEthgLLLJJIEIRNT 0 479923,42 1079005,71 1440,6
AGUASAY 420100,54 1041922,64 1016,7
EL TEJERO 426247,78 1066481,05 934,9
LA PINTA 405295,03 1096629,04 1323,2
SANTA RITA 494205,01 1035851,32 1113,7
LA CENTELLA 492217,83 1012357,91 3453,8
SAN JOSE DE BUJA 533075,84 1055213,32 1652,3
EL SILENCIO 520446,41 1014051,52 1049,3
ARAGUA DE 446073,63 1102073,63 1024,2

MATURIN




Cuadro 6. Estaciones climatoldgicas, coordenadas de las mismas y

datos de precipitacién para el afio 2001

N(IJErSrltl;r(:(?OdneeLas Coordenadas | Coordenadas pY:;?;i?Zc?Sn
Climatologicas Este Norte anual (mm)
TIERRA BLANCA 439461,39 1131569,85 977,2
CARIPE 443403,29 1123424,17 990,0
CARIPITO 490261,29 1116930,88 1511,3
EL GUAMO 480216,78 1114324,47 938,0
VIENTO FRESCO 426580,09 1080455,12 861,0
SAN FELIX 429360,79 1100567,24 718,6
AEI\F/ng-II;liJJFI;II:{\ITO 479923,42 1079005,71 1076,8
AGUASAY 420100,54 1041922,64 818,0
EL TEJERO 426247,78 1066481,05 861,8
LA PINTA 405295,03 1096629,04 1124,7
SANTA RITA 494205,01 1035851,32 749,5
LA CENTELLA 492217,83 1012357,91 1173,5
SAN JOSE DE BUJA 533075,84 1055213,32 1096,3
EL SILENCIO 520446,41 1014051,52 794,4
ARAGUA DE 446073,63 1102073,63 996,6

MATURIN




Cuadro 7. Estaciones climatoldgicas, coordenadas de las mismas y

datos de precipitacién para el afio 2002

Nc;r:tk;::?odneegas Coordenadas | Coordenadas P\r/ea(lz?priichilgn
Climatologicas Este Norte anual (mm)
TIERRA BLANCA 439461,39 1131569,85 1334,3
CARIPE 443403,29 1123424,17 1203,9
CARIPITO 490261,29 1116930,88 2322,8
EL GUAMO 480216,78 1114324,47 1026,6
VIENTO FRESCO 426580,09 1080455,12 1088,6
SAN FELIX 429360,79 1100567,24 763,6
AEI\F/QI?)-II;LLJJEIRNT o 479923,42 1079005,71 1419,3
AGUASAY 420100,54 1041922,64 883,5
EL TEJERO 426247,78 1066481,05 982,1
LA PINTA 405295,03 1096629,04 1140,9
SANTA RITA 494205,01 1035851,32 1270,8
LA CENTELLA 492217,83 1012357,91 1230,7
SAN JOSE DE BUJA 533075,84 1055213,32 1544,1
EL SILENCIO 520446,41 1014051,52 1030,3
ARAGUA DE 446073,63 1102073,63 1212,3

MATURIN




Cuadro 8. Estaciones climatoldgicas, coordenadas de las mismas y
datos de precipitacién para el afio 2003

N(IJErSntl;rC(?Odneelsas Coordenadas | Coordenadas P\r/ea(lz?priichilgn
Climatologicas Este Norte anual (mm)
TIERRA BLANCA 439461,39 1131569,85 1368,2
CARIPE 443403,29 1123424,17 1262,2
CARIPITO 490261,29 1116930,88 1664,1
EL GUAMO 480216,78 1114324,47 934,0
VIENTO FRESCO 426580,09 1080455,12 752,9
SAN FELIX 429360,79 1100567,24 638,4
AE'\F/QI'CA)-II;LlJJEIST 0 479923,42 1079005,71 1117,8
AGUASAY 420100,54 1041922,64 715,8
EL TEJERO 426247,78 1066481,05 7114
LA PINTA 405295,03 1096629,04 1224,6
SANTA RITA 494205,01 1035851,32 1075,7
LA CENTELLA 492217,83 1012357,91 1356,9
SAN JOSE DE BUJA 533075,84 1055213,32 1413,6
EL SILENCIO 520446,41 1014051,52 897,2
ARAGUA DE MATURIN 446073,63 1102073,63 1065,6




Cuadro 9. Estaciones climatoldgicas, coordenadas de las mismas y

datos de precipitaciéon para el afio 2004

Nc;r:tk;::?odneegas Coordenadas | Coordenadas P\r/ea(lz?priichilgn
Climatologicas Este Norte anual (mm)
TIERRA BLANCA 439461,39 1131569,85 1669,5
CARIPE 443403,29 1123424,17 3221,3
CARIPITO 490261,29 1116930,88 1251,3
EL GUAMO 480216,78 1114324,47 1022,0
VIENTO FRESCO 426580,09 1080455,12 758,8
SAN FELIX 429360,79 1100567,24 905,6
AEI\F/QI?)-II;LLJJRI;IST o 479923,42 1079005,71 1669,5
AGUASAY 420100,54 1041922,64 974,7
EL TEJERO 426247,78 1066481,05 893,3
LA PINTA 405295,03 1096629,04 1161,6
SANTA RITA 494205,01 1035851,32 920,5
LA CENTELLA 492217,83 1012357,91 862,1
SAN JOSE DE BUJA 533075,84 1055213,32 1452,6
EL SILENCIO 520446,41 1014051,52 890,5
ARAGUA DE 446073,63 1102073,63 934,3

MATURIN




Cuadro 10. Estaciones climatolédgicas, coordenadas de las mismas y

datos de precipitaciéon para el afio 2005

Nc;r:tk;::?odneegas Coordenadas | Coordenadas P\r/ea(lz?priichilgn
Climatologicas Este Norte anual (mm)
TIERRA BLANCA 439461,39 1131569,85 1285,1
CARIPE 443403,29 1123424,17 1242,5
CARIPITO 490261,29 1116930,88 1838,0
EL GUAMO 480216,78 1114324,47 1245,2
VIENTO FRESCO 426580,09 1080455,12 999,0
SAN FELIX 429360,79 1100567,24 759,3
AEI\F/;?)-II;LLJJEIRNT o 479923,42 1079005,71 1478,4
AGUASAY 420100,54 1041922,64 1031,4
EL TEJERO 426247,78 1066481,05 1150,3
LA PINTA 405295,03 1096629,04 1241,8
SANTA RITA 494205,01 1035851,32 1029,7
LA CENTELLA 492217,83 1012357,91 1133,9
SAN JOSE DE BUJA 533075,84 1055213,32 13929
EL SILENCIO 520446,41 1014051,52 713,9
ARAGUA DE 446073,63 1102073,63 593,4

MATURIN
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la finalidad de obtener la regresion lineal aplicable a la cuenca hidrogréfica del
rio Guarapiche. El resultado de esta investigacion es un sistema dinamico que
obedece a una funcidn matematica en el que a partir de datos bases de
precipitacion por afio permitirdn simular la misma en afios futuros.
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