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RESUMEN

El presente trabajo muestra la aplicacion de los criterios de optimizacion de Karasiov a la red hidrologica Colombiana.
Como resultado se ofrece una comparacion objetiva sobre las diferencias entre la red hidrologica real y la optima. En
la introduccion y antecedentes se presenta un breve relato sobre la evolucion de la red y se discuten los pasos necesarios
para el disefio 6ptimo de una red hidrometeorologica.

PALABRAS CLAVES: Optimizacion de Redes, Redes de Monitoreo, Red Hidrometeorologica,Colombia,
Diseiio de Redes.

ABSTRACT

This paper shows an application of Karasiov’s optimization criterions to Colombian hydrological network. As the main
result an objective comparison between real and optimal networks is provided. An short historical review of network
development is presented. Main steps for hydrometeorological network design are touched upon.

KEY WORDS: Network Optimization, Network Monitoring, Hydrometeorological Network, Colombia,
Design Network.
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1. INTRODUCCION

El seguimiento continuo de las variables
hidrometeorolégicas es mandatorio en todas las
instancias de planificacion para la gestion sostenible de
los recursos naturales. Sin embargo, la estructuracion y
materializacion de los sistemas de monitoreo hidrologico
en nodos fisicos de observacion, en la mayoria de los
paises, han carecido de las debidas etapas iniciales de
disefio y proyeccion 6ptima del programa de mediciones,
de su infraestructura y finalmente de su aparato
protocolario. Adicionalmente la operatividad de los
sistemas de monitoreo en condiciones socioeconomicas
especificas rara vez ha sido considerada como limitante
en las etapas de implementacion inicial de los mismos.
Los factores antes mencionados no han sido ignorados
adrede, ni por efectos de un desconocimiento conceptual
del disefio de sistemas de monitoreo (de cualquier
orientacion), sino debido a la presion coyuntural de las
premisas del paradigma socioeconémico en Europa,
URSS y EEUU durante el periodo dorado de 1950 a
1973 y a la expansion agricola e hidroenergética en
América Latina. Debido a esto, los sistemas de monitoreo
hidrometeorologicos fueron concebidos, inicialmente, con
el fin de satisfacer necesidades particulares de distintos
sectores (militar, aecronautico, agroindustrial, energético,
etc.) y sin tomar como base una vision integral como
estrategia para el seguimiento de variables
hidrometeoroldgicas que en la naturaleza se encuentran
interrelacionadas per se y las cuales durante el disefio de
los sistemas de monitoreo fueron analizadas como
variables independientes. Esto dio lugar al surgimiento
de redes aisladas de monitoreo, con defectos de traslape
y discontinuidades espaciotemporales de muestreo. En
la mayoria de los casos la fusion de varias redes aisladas,
en un solo sistema de monitoreo no produjo la red de
observacion idonea para la evaluacion, caracterizacion
y proyeccion de las variables de estado de los procesos
hidrometeorologicos, por el contrario se consolidaron
sistemas de monitoreo muy costosos y poco eficientes
que terminaron por convertirse en un lastre para los
presupuestos nacionales.

En los paises de economias saludables y fortalecidas, la
situacion anterior condujo a la formalizacion de los
procesos de optimizacion de redes logradas a través de
la unidn arbitraria de las mencionadas redes aisladas. Es
apreciable la cantidad de innovaciones técnicas y la
claridad cientifica con la que este proceso fue adelantado

en paises cientificamente adelantados (URSS, Canada y
EEUU) en algunos de los cuales hasta hoy se adelantan
procesos de modernizacion continua (NOAA, 1999).
Cabe aclarar que las metodologias aplicadas en cada uno
de estos paises fueron consolidas de manera independiente
y tomando como base los modelos conceptuales viables
en cada pais de acuerdo con sus capacidades socio-
economicas y culturales. Como un ejemplo de esta
aseveracion se puede confrontar los principios basicos
de optimizacion de la red hidrologica planteados por los
cientificos de Rusia y Estados Unidos los cuales fueron
disefiados partiendo de las condiciones socio-culturales
y del entorno econémico de cada pais. Es asi como en
Estados Unidos la red es optimizada con base en la
eliminacion de puntos de monitoreo redundantes,
mediante la aplicacion del método NAUGLS (Rodda,
1980), mientras que en la URSS se optimizo6 con base
en la representatividad del muestreo, obteniendo el
numero Optimo de estaciones a través de la nocion de
campo hidrometeoroldgico y tomando en cuenta el nivel
de incertidumbre de las mediciones del mismo.

En los paises de economias débiles, el sostenimiento de
redes nacionales, formadas por la union de las redes
aisladas preexistentes, en muchos casos produjo la
desarticulacion de las mismas y a la desaparicion del
concepto de “sistema nacional de monitoreo
centralizado”. En este sentido Colombia es uno de los
pocos paises Latino Americanos que cuenta con una
institucion gubernamental que sostiene la produccion,
tratamiento y analisis de informacion hidroclimatica a
través de la operacion de una red hidrometeoroldgica de
caracter nacional, la cual mediante la aplicacion de un
estandar protocolario oficial garantiza la homogeneidad
de la informacion (desde el punto de vista metrologico) y
la posibilidad de establecer el error caracteristico para
la representacion de los distintos campos
hidroclimaticos' .

El establecimiento del sistema de monitoreo hidroldgico
de Colombia esta ligado al desarrollo agroindustrial,
hidroenergético y de prestacion de servicios basicos
(acueducto, alcantarillado). Algunos autores, estudiosos

1 Aunque en realidad la evaluacion del error de representacion de
los campos hidrometeorologicos atin no ha sido realizada, existen
solo aproximaciones puntuales de los errores de monitoreo de
algunas variables hidroclimaticas
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del tema (Pabdn, Garcia y Collantes: 1997), coinciden
en caracterizar la formacion y crecimiento de la red de
monitoreo hidrometeorologico colombiana como “un
tanto aleatorio” desde el punto de vista de una Red Bésica
Nacional. De acuerdo con los mismos autores, fue en
1969, con la organizacion del Servicio Colombiano de
Meteorologia e Hidrologia (SCMH), que se inicio el
proceso de establecer en forma sistematica una red
hidrometeorologica 6ptima partiendo del disefio de una
red minima basica®. Sin embargo, el crecimiento de la
red continuo6 ligado a las necesidades especificas de los
polos de desarrollo del pais. En 1976, en una
reestructuracion del sector agricola colombiano, la red
hidrometeorologica paso6 a ser operada por el Instituto
Colombiano de Hidrologia, Meteorologia y Adecuacion
de Tierras (HIMAT). De este modo, sin dejar de atender
a otros sectores productivos, el sistema de monitoreo se
enfatiza en las necesidades del Sector Agricola Nacional
(Pabon, Garcia y Collantes: 1997). En los periodos del
SCMH vy del HIMAT, el sistema de monitoreo nacional
se fortalecid principalmente en sus componentes
hidrometeorologicos. En 1993, por medio de la ley 99 se
creo al Ministerio del Medio Ambiente y los institutos de
investigacion, entre ellos el IDEAM, al cual se le asigna
como funcion: obtener, almacenar, estudiar, procesar y
divulgar la informacion cientifica basica sobre
hidrologia, meteorologia, hidrogeologia, geografia basica
sobre aspectos biofisicos, geomorfologia, suelos y
cobertura vegetal con el fin de soportar los procesos de
toma de decisiones para el desarrollo sostenible del pais.
En ese ambito, el IDEAM debe, no solo asimilar la red
hidrometeorolégica del HIMAT sino también
estructurarla para constituir un sistema de monitoreo
integral capaz de responder a las funciones otorgadas al
IDEAM. La aparicion de nuevos elementos de monitoreo,
sin contar con las debidas asignaciones de recursos
economicos, produjo una reduccion significativa de los
porcentajes del total efectivo de recursos para cada
componente, agravando, sustancialmente, la salud de los
moddulos de monitoreo hidrolégico y meteorologico.
Paralelamente las condiciones de orden publico del pais
también influyen en la calidad de operacion del sistema
de monitoreo. Aparece por ello la necesidad de fortalecer
los procesos de optimizacion de los nodos de monitoreo

2 Aplicando algunos criterios basicos como los formulados por la
OMM

hidrometeorologicos. Es en este marco que desde la
creacion del IDEAM se adelantan evaluaciones técnicas
destinadas a detectar las estaciones de bajo rendimiento
dentro de la red de referencia del IDEAM. También se
emprendio la formulacion de criterios objetivos para la
evaluacion y disefio optimo de redes hidrologicas
nacionales (Dominguez: 2000; Garcia: 1999; Dominguez
y Nifio: 1998), los cuales se han implementado regional
y localmente con el consecuente perfeccionamiento
metodologico para la evaluacion de la red hidrologica
basica nacional, cuya aplicacion y resultados son
divulgados mediante el presente Articulo.

2. ASPECTOS METODOLOGICOS

Los fendmenos hidrometeorologicos se estudian mediante
el analisis de las series de datos obtenidas en sitios o
estaciones de medicion distribuidos en el area de estudio
y con un programa de muestreo temporal definido. La
configuracion integrada de los puntos de medicion, el
instrumental, los protocolos, los estandares de medicion,
la frecuencia de muestreo, el equipo técnico y
administrativo de operaciéon conforman lo que se
denomina la “red hidrometeorologica”, la cual debe ser
un sistema organizado, dinamico y operable bajo las
condiciones especificas en las cuales se desarrolla la
gestion orientada a la obtencion de informacion
hidrometeorologica.

El tema de disefio y optimizacion de redes hidrométricas
debe incorporar de manera sistematica los aspectos
técnicos, las condiciones del entorno fisico, los procesos
socio - economicos Yy los elementos culturales
predominantes en el dominio geografico donde se debe
realizar el seguimiento hidrometeorologico. Es por lo
tanto una tarea compleja, que regularmente comienza
con las siguientes preguntas:

(Cual es el objetivo de la red? ;

(Qué variables se deben observar? ;

(Donde se deben observar las variables definidas? ;
(Como debe ser el programa de observaciones? ;
(Cuan exactas deben ser las mediciones? ;

(Por cuanto tiempo debe operar la red? ;

(Cuantos puntos de medicion deben ser instalados? ;
(Cual debe ser la frecuencia de medicion?

(Qué tratamiento analitico debe aplicarse a los datos
obtenidos a través de la red?
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Este juego de preguntas, que aparenta ser sencillo, es la
clave para el desarrollo del disefio de la red. Atn cuando
este conjunto de preguntas parece completo, solo refleja
los elementos que el técnico desea ver reflejados en una
red optima y no cubre los aspectos economicos® que
fundamentan la necesidad, viabilidad y sustentabilidad
de cualquier sistema de monitoreo soportado por una
comunidad o grupo social.

Los factores antes mencionados permiten formular el
disefio de la red hidrologica como una pirdmide en la
cual interactiian los elementos necesarios para obtener
la red de observaciones que permita cumplir los objetivos
planteados, con la disponibilidad econémica y en el
entorno social existentes (Moss, 1982). Estos
planteamientos entrelazan los componentes del disefio de
la red en una piramide del siguiente tipo (Véase Figura 1).
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Figura 1. Piramide de elementos para la optimizacion de redes hidrométricas

Como se observa, la base de la infraestructura del disefio
es la Hidrologia, en la cual reposa todo el conocimiento
que se tiene del medio fisico y de los procesos que en €l
ocurren. Del lado derecho de la piramide se encuentra el
aparato matematico en el que se apoya el disefio y del
lado izquierdo esta el ambiente socio econdémico en el
que transcurre la actividad de disefio. Como eje central
actua el aporte de la teoria de optimizacion, el cual sirve
de enlace entre el disefio teorico y la realidad del entorno.

La parte superior, “toma de decisiones”, representa un
mecanismo formal para la integracion de todos los

3. Especialmente aquellos afines con la relacion costo beneficio
del soporte estructurado de una red hidrometeorologica

componentes subyacentes. Es importante subrayar, que
dada la complejidad del proceso, los conceptos que se
presentan a continuacion no pueden abarcar todo el
contexto de la piramide, sin embargo si reflejan una parte
importante de ella (hidrologia, probabilidad, teoria de
optimizacion, correlacion y regresion).

3. DENSIDAD ESPACIAL OPTIMA -
METODO DEKARASIOV MODIFICADO

3.1. Clasificacion de la red

No existe una clasificacion estandar de las redes, éstas
se clasifican siguiendo diversos criterios, ya sea de
acuerdo al periodo de operacion, al tipo de parametros
observados o al uso que se le daran a los datos.
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Normalmente el periodo de observacion (permanente o
temporal) y el tipo de pardmetros observados categorizan
al punto de medicion dentro de un sistema de protocolos
de observacion, en tanto que el uso que se le da a los
datos es un rasgo que, por lo general, caracteriza a toda
la red, esto quiere decir que seglin la finalidad misma de
la red las estaciones se pueden clasificar en:

a) Estaciones de Régimen General

Destinadas a suministrar la informacion bésica para el
estudio, al nivel regional, de las variables en observacion;
sustentan la aplicacion de los principios de generalizacion
a zonas con caracteristicas hidroclimaticas homogéneas.
Son de caracter permanente y proporcionan la base para
estudios estadisticos, de regionalizacion y
caracterizacion. Estos nodos soportan actividades de
planeacion a mediano y largo plazo y para extensiones
territoriales que se consideran homogéneas en su régimen
hidroclimatico.

b) Estaciones de Régimen Especifico

Se utilizan para obtener informacién que permita
describir el comportamiento especifico de zonas que
cuentan con caracteristicas anomalas al régimen general
o en las cuales es necesaria una administracion mas
detallada del recurso. Por ejemplo, zonas donde existe
alta presion sobre el recurso, con condiciones fisiograficas
especiales y/o caracteristicas geologicas o
hidrogeoldgicas particulares. Estas estaciones pueden ser
permanentes o temporales y ocasionalmente pueden ser
utilizadas para evaluar relaciones con las estaciones de
régimen general.

Los criterios de optimizacion para una red de referencia
de régimen general y otra de régimen especifico difieren
y por ende siempre es necesario definir con claridad el
proposito de la optimizacion. Es necesario aclarar que
los dos tipos de redes no discrepan entre siy que para el
caso nacional la red hidrométrica debe contener los dos
tipos de estaciones. Sin embargo en este documento se
hace énfasis en el analisis de la configuracion 6ptima de
la red de régimen general y no se abordan los aspectos
sobre la financiacion de cada tipo de red.

3.2. Formulaciéon de criterios para estaciones de
régimen general

La evaluacion del numero optimo de estaciones de la
“red dereferencia” consiste en la definicion de la densidad

de nodos de observacion, necesaria para reflejar en forma
confiable la variabilidad espacial y temporal. Las
dimensiones Optimas de la red de referencia se pueden
obtener a través de criterios fisicos que incorporen el
margen de error con el cual se quiera reflejar la realidad.
Este reflejo debe describir el campo de variacion de la
variable hidroclimatica y su relacion con los factores
fisico geograficos, para ello Karasiov (1968 y 1972)
propone los siguientes criterios:

3.2.1. Criterio del gradiente

Al fijar una red de referencia se cuenta con una niimero
discreto de nodos de observacion separados unos de otros
por una distancia “/ ”(radio de accidén) o por una
diferencia de areas de cobertura “AA*. Teniendo en cuenta
que ningiin método de observacion (medicion, estimacion)
esta libre de error sistematico, es necesario que los nodos
de observacion estén distanciados de forma tal que el
incremento registrado por las mediciones en nodos
vecinos supere en magnitud el margen de error con que
se realizan las mediciones.

Tomando como ejemplo la escorrentia, si en un primer
nodo de observacion se registra una magnitud Y/, elnodo
subsiguiente debe ubicarse de manera que las mediciones
capturen un incremento 4 Y(&.)de magnitud superior al
error “o” de la medicion de la escorrentia.

En la Figura 2 se observa una red de referencia donde se
aplica una tecnologia de mediciéon con un error o=+
15 %:; teniendo en cuenta los principios del criterio de
gradiente se puede concluir que el segundo nodo es
innecesario porque el incremento de “ ¥’ a esa distancia
es de 10 mm y esta dentro del margen de error de la
medicion (£15%). De esta manera el nodo 2 captura la
misma informaciéon que el nodo 1 y por ende lo esta
duplicando.

La formulacion matematica del criterio del gradiente se
desprende de la definicion de este mismo y tiene en cuenta
que para dos nodos vecinos el incremento de “ ¥ debe
superar dos veces el error sistematico de su medicion;
asi, el incremento “AY” entre dos nodos de observacion
separados por una distancia “/’ (entre centroides) debe
ser:

AVY/)=1grad(Y) > 20 (1)
Cv
=N )
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Figura 2. Explicacion del criterio del gradiente

Donde:
N Numero de observaciones.
Cv: Coeficiente de variacion.

Teniendo en cuenta lo anterior se obtiene que el area de
gradiente es (Karasiov, 1968 y 1972):

2
/grad 2 80- YOQ 2 (3)
(grad(Y)")
Donde:
A Area aferente necesaria para que el incremento de

“¥” sea mayor que el margen de error de la medicion

¥. Norma de Escorrentia

grad (Y): gradiente de YV

Para obtener un campo de gradiente en forma agil y
objetiva, se puede aplicar el operador de gradiente, cuya
forma para un campo en tres dimensiones es:

oY oY oY
ViY)=—+—+—
() 0x 0Oy Oz @)

Una version bidimensional del operador de gradiente esta
implementada en el paquete de generacion de superficies
Surfer for Windows (Golden Software, 1995). Este
programa presenta un esquema de diferencias finitas de
cinco puntos para la version bidimensional de la ecuacion

(4). Aplicando este operador al campo que de escorrentia
anual se obtiene una grilla de gradiente que caracteriza
la intensidad de cambio de esta en el espacio.

3.2.2. Criterio correlativo

Hasta el momento se ha definido la distancia (area)
minima que debe existir entre dos nodos de observacion,
pero es necesario determinar, también, que tanto se
pueden alejar los puntos de observacion uno del otro para
mantener la memoria del proceso. Para tal efecto es
necesario cumplir con el criterio correlativo, el cual define
la distancia maxima que puede existir entre nodos de
observacion para que no se pierda la memoria espacial
entre los nodos de monitoreo.

El criterio correlativo se apoya en la funcion de
autocorrelacion espacial (véase Figura 3), de la cual se
obtiene el radio correlativo “/"que representa la distancia
a la cual se pierde todo tipo de correlacion entre las
estaciones. Este criterio también considera el error
maximo que se comete al interpolar los valores medidos
en dos puntos distanciados por la distancia /,

Teniendo en cuenta esos dos factores la expresion para
el calculo del area correlativa es la siguiente (Karasiov,
1968 y 1972):

o4

Acorre]a tha < 42 C?/ Q)
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Figura 3. Funcion de autocorrelacion espacial de la escorrentia anual

Donde:
e AATER corTelativa, después de la cual se pierde
correlativa ., L. .
la conexidn estadistica entre estaciones.

Cv.  Coeficiente de variacion de “ Y (espacial).
A su vez:
_1
a= A (6)

3.2.3. Criterio de representatividad

La estaciones de régimen general se ocupan del
seguimiento de variables que dependen solo del régimen
hidroclimatico y que no se ven afectados por factores
locales; la escorrentia de cuencas pequeiias, por lo
regular, presenta anomalias locales debido a la falta de
una profundidad de diseccion que les permita drenar
completamente el acuifero subyacente y a otros factores
microclimaticos y orograficos.

Para la determinacion del area representativa se utiliza
la construccion de curvas Y= f{A) en las cuales se
relaciona la lamina de escorrentia anual con el area

aferente a las estaciones de monitoreo. De acuerdo con
esta curva, la escorrentia tiende a un valor constante
después de superar un area critica minima A’ .y hasta
alcanzar un 4rea critica maxima A’ . La funcién Y=

f(A) 0< A< A
comportamientos muy diversos asociados a hidrologias

en el dominio presenta

locales, mientras que en el dominio A, < A< o la

complejidad de Y= f{A) esta asociada a la influencia de
factores exdgenos a la region donde se registran las
mediciones, la escorrentia medida en estas estaciones esta
influenciada por factores climaticos de diversas regiones.

La escorrentia registrada en el dominio A;“m < A< A;mx

es aquella cuyo régimen esta definido principalmente por
los factores hidroclimaticos conformando un conjunto
estadistico valido para la extrapolacion geografica de la
escorrentia, de modo que el area representativa para las
estaciones de monitoreo hidrologico de una red de
referencia nacional deben estar contenidas en el dominio
sefialado. El régimen hidrologico Colombiano no presenta
un valor critico para A’ (véase Figura 4), por ello el
area representativa se establece por el valor critico A’
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Figura 4. Comportamiento de la funcion Y= ffA)para el territorio colombiano.

Para definir del area representativa, en la catedra de
Hidrofisica e Hidropronosticos de la Universidad Estatal
Hidrometeorologica Rusa, fue modificada la prueba
estadistica de Student, usualmente aplicada a series de
tiempo, para analizar la homogeneidad espacial de un
conjunto de datos de escorrentia. Para ello los valores de
escorrentia del dominio de interés se ordenan en forma
ascendente por el atributo de area aferente, lo que
convierte a este conjunto de datos en el analogo de una
serie de tiempo en el espacio, de modo que es posible
postular la hipotesis sobre la homogeneidad de dos
subconjuntos de datos obtenidos del conjunto de datos
ordenados como se describi6 anteriormente. La particion
subsiguiente del conjunto de datos, en subconjuntos de
potencia desigual, permite detectar, aplicando el criterio
de Student, con el nivel de significacién requerido, la
magnitud de area aferente que genera grupos de
escorrentia homogénea obedientes al comportamiento
hidroclimatico de una u otra region.

3.3. Densidad dptima de estaciones de régimen general

El area optima que debe cubrir cada estacion de régimen
general, en la mayoria de los casos se determina por la
siguiente relacion (Karasiov, 1968 y 1972):

Arepresentfﬂvag &radz'enteg 140pt1'ma£ 14c0rre]at1'w )

De aqui se obtiene que el optimo niimero de nodos N
sera igual a:

Area de la cuenca
deas =

)

En la practica también pueden presentarse los siguientes
Ccasos:

Aoptima

a) Caso 1
A correlativa > A gradiente > A representativa (9)
A gradiente > A correlativa > A representativa (10)
A correlativa > A representativa > A gradiente (1 1)
A gradiente A representativa > A correlativa (12)
En esta situacion el area Optima es igual a:
A . .
_ correlativa gradiente
A optima — 2 (13)
b) Caso 2
representativa > A correlativa > A gradiente (14)
representativa >A gradiente > A correlativa (15)
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En esta situacion se debe tomar:

A (16)

optima representativa
3.4. Insumos utilizados para evaluar la densidad
espacial 6ptima

En términos generales los principales insumos que
soportaron la evaluacion de la densidad espacial 6ptima
fueron: a) mapa de escorrentia (ver Figura 5a), b) mapa
de gradiente de escorrentia, ¢) zonificacion de areas de
analisis, d) hidrografia, e)zonificacion de cuencas, f)
modelo de elevacion digital, g) catalogo de estaciones
actuales, h) conocimiento historico sobre la instalacion
y operacion de la red actual y series de tiempo de caudales
agregacion anual y mensual.

4. RESULTADOS FINALES DE LA
EVALUACION DE LA DENSIDAD
OPTIMA DE LA RED HIDROLOGICA

La aplicacion sistematica de los criterios formulados para
establecer la densidad espacial optima de los nodos de
observacion de régimen general (ver Figura 5b) para todo
el territorio Colombiano, con excepcion de San Andrés y
Providencia, permiti6 establecer los valores de area de
cobertura Optima para las distintas zonas de analisis en
las que se subdividi6 el pais. Estos resultados se
encuentran resumidos en la Tabla 1.

Tabla 1. Nimero 6ptimo de estaciones por zonas de analisis

GRADIENTE AREA DEL AREA AREA AREA opTiva | AREA DELA [ NUMERO
ZONADE ANALISIS | ESCORRENTIA | PROMEDIO | Cv |GRADIENTE | CORRELATIVA |REPRESENTATIVA P ZONA DE OPTIMO DE
PROMEDIO (mm)|  (mm/m) (km?) (km?) (km?) ANALISIS (km?) | ESTACIONES
Piedemonte Norte Sierra 1246 0028 | 032 158 9 203 203 2326 11
Nevada
Piedemonte Sureste 518 00146 | 034 101 13 276 276 2971 11
Sierra Nevada
Piedemonte Oeste Sierra 954 00225 | 033 144 11 275 275 3881 14
Nevada
Llanura catatumbo 1576 0,0224 | 0,31 396 40 1030 1030 9447 9
Piedemonte Catatumbo 933 00277 | 037 91 13 398 398 7086 18
Llanura Pacifico 4105 00208 | 03 3117 392 3930 3930 61573 16
Piedemonte Pacifico 3191 0,058 | 056 242 24 351 351 56693 162
Llanura Magdalena 1091 0,009 | 04 1032 46 2090 2090 41854 20
Piedemonte Cauca este 1091 00212 | 033 212 29 123 123 27148 221
Planicie Amazonas 1853 0004 |[o023] 17162 2080 5860 5860 630710 66
QOrinoco
Llanura Caribe 675 00092 | 068 430 13 2800 2800 110543 39
P'edem"”;gagda'e”a 908 0,018 05 203 62 295 295 58452 198
Piedemonte Magdalena 1329 00339 | 057 123 9 1470 1470 30277 27
Qeste
Llanura Cauca 1793 0025 |038 412 95 8480 8480 21592 3
Piedemonte Amazonia 2227 0,556 04 128 233 827 827 56084 68
Orinoquia
Piedemonte Cauca Oeste 1342 00889 | 054 18 41 646 646 10718 17

En la actualidad el IDEAM opera 870 estaciones
hidrométricas, cuyas areas aferentes cubren un amplio
rango de valores, desde aquellas localizadas en los cursos
principales de pequefias cuencas con areas de drenaje
menores a los 50 km?, hasta las que corresponden a los
rios de primer orden como el Magdalena con areas de
drenaje que superan los 10.000 km?.

Después de obtener el niimero 6ptimo de estaciones
hidroloégicas es necesario definir su distribucion

geografica aproximada en el territorio Colombiano. Para
hacer esta distribucion, el area optima calculada para
cada estacion sirve de criterio de delineamiento. El
proceso de delineacion de las areas Optimas se inicia desde
el nacimiento de los rios avanzando hasta su
desembocadura. Debido a la intrincada configuracion
morfométrica de los rios colombianos, de los 900 nodos
del disefio 6ptimo se pudieron ubicar espacialmente 878
nodos (10% de divergencia con ¢l numero 6ptimo). Los
resultados del analisis espacial sefialan una coincidencia
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del 30% (véase Figura 6a) entre los nodos del disefio
optimo y los nodos de observacion que actualmente
conforman la red hidrométrica del IDEAM. La red de
nodos coincidentes contiene estaciones de distintas
categorias (véase Figura 6b), entre ellas algunas de la
red de transmision en tiempo real, sin embargo la mayoria
corresponden a nodos convencionales.

La modelacion espacial de datos establecido que en la
estructura de la red actual existe un gran niimero de nodos
con orientacion de monitoreo especifico. Algunos nodos
no superan los 25 km? de area aferente y la determinacion
de su finalidad es una tarea casi imposible.
Adicionalmente, el analisis espacial sefiala que de las
237 estaciones actuales, coincidentes con nodos del disefio
optimo el 24 % son limnimétricas (57 estaciones). Este
hibrido de red, de acuerdo con Stanescu y Klohn (1972),
se debe al disefio inicial, en el cual el 80% de los nodos
fue destinado a las areas con mayor densidad de poblacion
(zona andina) y el 20% restante se instalo en zonas planas.
En los procesos posteriores de expansion de la red el
10% de las nuevas instalaciones se ubico en corrientes
pequenas con lechos inestables.

El estado de los nodos fisicos de monitoreo es otro factor
que puede influir en el nivel de fiabilidad de la informacion
producida en la red actual, en el presente estos nodos se
encuentran en condiciones muy lejanas a las requeridas
por los protocolos de muestreo internacionales que
funcionan en el IDEAM. En algunos casos los principios
basicos para la seleccion del lugar de instalacion de los
nodos de monitoreo no han sido cumplidos (Garcia,
1999). El instrumental hidrométrico y los aparatos de
registro continuo necesitan ser repuestos y actualizados
con sistemas modernos de almacenamiento digital. Es
urgente la implementacion de métodos alternativos de
aforo, asi como el mejoramiento de algunos protocolos
y la aplicacion de otros nuevos como: bitdcoras de
instalacion e inspeccion de estaciones, métodos para la
construccion de curvas de gasto en secciones inestables,
caracterizacion detallada del sector de ubicacion de las
estaciones (Karasiov, Vasiliev, Subbotina, 1991) y la
aplicacion de modelos semi-instrumentales para el
monitoreo (Kovalenko, 1993).

5. CONCLUSIONES

El presenta trabajo muestra que la red actual difiere de
la red 6ptima no en densidad sino en la cobertura ptima

de cada estacion, ya que en el proceso de evolucion de la
red se han heredado estaciones de monitoreo que
obedeciendo a objetivos especificos fueron instaladas en
puntos con areas aferentes mucho menores a los 200 ki?,
magnitud que corresponde al area 6ptima minima segiin
los calculos efectuados. Por lo anterior es preciso
considerar en el futuro proximo el traslado de nodos
existentes y construccion de nuevos nodos con el fin de
alcanzar las especificaciones de la red hidrométrica
Optima. La implementacion de este proceso se puede
adelantar gradualmente, con una intensidad de cierto
numero de estaciones nuevas o reubicadas por afio. En
un primer afio este numero puede ser de 100, identificando
los nodos donde actualmente la densidad de la red
hidrométrica es menor de la planteada por la red 6ptima.

Con esta intensidad de instalacion de nodos de
observacion se puede alcanzar la red optima en 4 6 5
afos. Desde el primer afio la red puede comenzar a
producir resultados como el balance hidrico anual y con
planificacion e inversion adicional se pueden obtener
balances hidricos a escala mensual para las zonas
favorecidas con la priorizacion en el ajuste de la red
existente.

Es importante fortalecer la implementacion de estaciones
automaticas, e indispensable verificar si los sitios de
instalacion actual de infraestructura hidrométrica
cumplen con los objetivos para los cuales fueron
seleccionados.

Como parte de las innovaciones construidas a través de
la investigacion que trae a la luz el presente trabajo cabe
sefialar un sutil perfeccionamiento de la metodologia de
Karassiov con el fin de ajustar los procedimientos técnicos
a la disponibilidad informatica de Colombia en el campo
de la Hidrologia y al nivel tecnoldgico correspondiente a
la capacidad institucional del IDEAM. Como parte de
ello se introdujo la cuantificacion de las variables
determinantes de los criterios mediante la construccion 'y
evaluacion del campo de escorrentia por medio de
herramientas Geoestadisticas (elementos de interpolacion
optima, operador de gradiente, evaluacion automatica
de correlogramas espaciales). De esta manera se intento
eliminar, en el mayor grado posible, los componentes de
subjetividad en la evaluaciéon de los criterios. La
construccion del campo de escorrentia se aplico utilizando
mecanismos de interpolacion objetiva basados en los
trabajos de Drozdov, (1936), Drozdov y Shpeliovskiy,
(1946) y Gandin, (1963, 1976).
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El trabajo realizado debe ser complementado con
elementos de evaluacion econdémica critica que
establezcan la viabilidad de implementacion, operacion
y sustento de un sistema de monitoreo ambiental integral.

6. BIBLIOGRAFIA

Dominguez E., 2000, Diagnostico de la Red Hidrométrica
de la Corporacion Autonoma Regional del Quindio.
IDEAM, Santa Fe de Bogota, 22 P.

Dominguez E. y Nifio R., 1998, Criterios Fisico-
Econémicos pera la Red de Referencia Optima
IDEAM, Santa Fe de Bogota, 26 P.

Drozdov O.A. y Shepeliovskiy A.A., 1946, Teoria de la
interpolacion de un campo estocéstico y su utilizacion
en mapas meteorologicos y racionalizacion de la red,
Trabajos del NIU — GUGMS, serie 1 Vol 13.

Drozdov O.A., 1936, Método de construccion de redes
meteorologicas en regiones planas, Trabajos del GGO
Edicion 12 (3).

Gandin L. S., 1976, Analisis tetradimensional de campos
meteorologicos, Guidrometeoizdat, Leningrado, 61 P.

Gandin L. S., 1963, Analisis objetivo de campos
meteorologicos, Guidrometeoizdat, Leningrado, 287 P.

Garcia M. (Ed.), 1999, Sistema de Informacion
Componente Hidrolégico - Redes, Mediciones,
Observaciones y Procesos Basicos. IDEAM, Santa
Fe de Bogota.

Golden Software, 1995, Surfer for Windows Contouring
and 3D Surface, User’s Guide — Version 6 Mapping,
Golden — Colorado

Karasiov L.F., Vasiliev A.V. y Subbotina E.S., 1991,
Hidrometria, Guidrometeoizdat, Leningrado, 376 P.

Karasiov LF., 1972, Physical end Statistical Methods
For Network Design. Case Book on Hydrological
Network Design Practice, WMO — No 324, Ginebra.

Karasiov, L.F., 1968, Principles for Distribution end
Prospects for Development of Hydrologic Network.
Transactions of State Hydrological Institute Trudy
GGY 164, Leningrado.

Kovalenko, V.V., 1993, Modelacion de Procesos
Hidrologicos. Guidrometeoizdat, San Petersburgo.
Moss, M.E., 1982, Concepts and Techniques in
Hydrological Network Design. WMO- No 580,

Geneva.

NOAA, 1999, The modernized end to end forecast

process for quantitative precipitation information —
hydrometeorological requirements, scientific issues
and service concept, Silver Spring, 187 P.

Pabon, J., Garcia, M. y Collantes P., 1997, Base
Conceptual del Disefio de una Red de Observacion de
la Hidrosfera y de la Atmodsfera para Colombia.
IDEAM Nota Técnica METEO/003-97, Santa Fe de
Bogota.

Rodda, C. J, (Ed.), 1980, Facets of Hydrology, John
Wiley y Sons, London

Stanescu S. y Klohn W., 1972, Organization of National
Hydrometric Networks: The Colombian Hydrometric
Experience, WMO — No 324, Ginebra.

WMO, 1972, Case Book on Hydrological Network
Design Practice. WMO — No 324, Ginebra.

137



