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1. Introduction  

El desarrollo de la tecnologia para el procesamiento de datos ester alcanzando 

proporciones revolucionarias. El mIs espectacular es la popularizaciSn de las 

procesadoras electrOnicas que ester abriendo una nueva era en la historia de la 

humanidad: la era de la informaciOn. El campo de los recursos naturales, entre 

ellos el del agua, tiene que adaptarse rIpidamente a este proceso para acelerar 

asimismo su desarrollo en beneficio del hombre y de la sociedad. Una forma de 

optimizar ese desarrollo puede ser mediante el ordenamiento de este recurso el 

que puede ser ejecutado mls eficiente y rIpidamente haciendo uso de una herramienta 

muy poderosa que ha sido desarrollada precisamente gracias a las computadoras: 

los modelos matemlticos. 

La intenciOn de este trabajo es enfocar la situaciOn en America Latina y 

el Caribe en la planificaciein u ordenamiento de los recursos hidricos y el uso 

de modelos matemIticos relacionados y tratar de indicar cuIles son las tendencias 

futuras en ambos campos, Se incluye un capitulo que resume la situaciOn de ese 

ordenamiento en America Latina y el Caribe considerando su avance, los objetivos 

y el numero de paises que lo han emprendido. Otro capitulo analiza la relation 

que existe entre las computadoras, los modelos matemIticos y las diferentes 

etapas del ordenamiento. Enseguida se analiza cugles son las tendencias y que 

es lo que se espera en el campo de las micro-procesadoras y el uso de imIgenes 

del Landsat y cOmo se espera que estos afecten el desarrollo de los recursos 

hidricos. 

Un siguiente capitulo trata especificamente de los modelos existentes y 

que pueden aplicarse directamente a uno o mas de los diferentes procesos que 

comprende el ordenamiento de los recursos hidricos. Este, como lo saben muy bien 

los planificadores, economistas e ingenieros es hastante complejo ya que comprende 

una serie c:e operaciones que incluyen la evaluaciOn de las ofertas de agua en 

todas sus formas y situaciones, y de la demanda del agua por todos los sectores 

en funciOn del crecimiento del pals y las tareas de sistematizar las operaciones 

de uso del agua compatibilizando las ofertas y demandas, en funciOn de las faci-

lidades fisicas presentes y previstas en el pals. De los modelos matemIticos 

que se presentan se ha puesto enfasis en aquellos que sirven para evaluar las 

ofertas en vista de que es donde existe ins experiencia y disponibilidad. En 

lo que se refiere a la demanda se menciona al modelo prospective, mientras que 
/en lo 
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en lo que respecta a la sistematizaciOn del uso del agua se presenta un modelo 

para simular un sistema complejo de- uso del agua en una cuenca y otro de operaciOn 

de reservorios. Finalmente, se encuentra un capitulo sobre el uso actual de 

modelos en America Latina y el Caribe y otro de conclusiones y recomendaciones. 

Se espera avivar el interes de todas las personas involucradas en el uso de 

este valioso e irremplazable recurso que es el agua, desde el alto funcionario 

hasta el operario de un distrito de riegos por ejemplo, para que emprendan.ton 

entusiasmo y fe la tarea de desarrollarlo lo mas rapids y eficientemente posine' 

haciendo uso de los medios que el avance de la ciencia y tecnologia ha puesto en 

sus manos. 

2. El ordenamiento de los recursos hidricos en America Latina 
y el Caribe  

El ordenamiento de los recursos hidricos es una actividad que consiste enestablecer 

un conjanto de prircipios, normas y procedimientcs para guiar el aprovechamiento 

de las aguas de un pals de una regiOn en armonla con intereses sociales, econemicos 

y ambientales de desarrollo. Varios paises de America Latina y el Caribe tienen 

o han iniciado el desarrollo de planes de ordenamiento de recursos hidricos, que 

con diferentes denominaciones 1/ permiten guiar la compatibilizaciein de la oferta 

y la demanda de agua a corto, mediano y largo plazo en sus territorios. A 

continuation se resaltan algunos aspectos importantes de dichos planes. 

2.1 ELEFoceso de ordenamiento de los recursos hidricos  

Consiste en una serie de medidas que permiten: 

a) conocer la disponibilidad y calidad del agua en sus diferentes formas 

tanto en el tiempo como en el espacio;, 

b) conocer las demandas que tiene el hombre sobre este recurso para satis-

J:'acer sus multiples necesidades, igualmente en cantidad, calidad, tiempo y lugar; 

c) dJsehar un conjunto de medidas para compatibilizar estas necesidades y 

disponibilidades a corto, mediano y largo plazo. 

1/ Los planes nacionales de ordenamiento de recursos hidricos se conocen 
tambieTcomo planes de aprovechamiento de Aguas y/o de Recursos Hidricos, Planes 
de Agua, Plan Nacional HidraSlico, Plan HidraSlico y otros similares. 

/La figura 
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La figura 2.1 es una ilustraciOn muy simplificada de este conceit°. El 

desarrollo completo de un plan de ordenamiento requiere sin embargo muchisimos 

mgs considerandos como puede apreciarse en la figura 2,2 que corresponde al Plan 

Nacional Hidraillico de Mexico. Naturalmente, en cada pals variargn los proce-

dimientos a seguir para formular y aplicar un plan un funciOn de sus necesidades 

y posibilidades aunque no variargn en sus objetivos bgsicos. 

2.2 La situation del ordenamiento de los recursos hldricos en America Latina 
y el Caribe  

Debido a las ventajas que tiene un plan de ordenamiento de los recursos 

hldricos son cada vez mgs los palses de Amgrica Latina y el Caribe que se 

encuentran elaborgndolos. En el mapa de la figura 2.3, se aprecia que los paises 

con planes nacionales en operaciOn o avanzados son Mexico, Venezuela, El Salvador 

y el Peril. Colombia ester en plena ejecuciOn del estudio initial, y Ecuador tiene 

concluido los tgrminos de referencia de un plan nacional. 

Otros palses que han iniciado proyectos para emprender el ordenamiento de 

sus recursos hldricos son ReOblica Dominicana, Jamaica y Honduras. 

Los demgs paises de la regiOn aun no han considerado necesaria la formulacieir. 

de un plan nacional pero en su mayorla tienen planes de aprovechamiento integral 

de aguas a nivel de cuencas o a niveles regionales. 

11 cuadro 2.1 es un resumen del estado de la planificaciOn del agua en la 

region. 

2.3 Objetivalle_12221anes de ordenamiento 

El cuadro 2.2 presenta en forma resumida los objetivos consignados en los 

planes nacionales disponibles. Es claro que el objetivo central de todos los 

planes es que el agua sea utilizada armonizando las necesidades de todos los 

sectores sociales, econOmicos y ambientales del pals. 

2.4 Efectos de la formulaciOn de los lanes  de ordenamiento 

Uno de los resultados inmediatos de la ejecuci6n de un plan de ordenamiento 

del agua es la puesta en evidencia del rol importantlsimo que tiene este recurso 

en el desarrollo de un pals o una regi6n. 

/Figura 2.1 
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and experiences", Report to the World Bank, Washington, D.C., 198?. 
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Fig. 2.3 

PAISES LATINOAMERICANOS QUE CUENTAN CON UN PLAN 
DE ORDENAMIENTO DEL AGUA 
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Cuadro 2.2 

OBJETIVOS CONSIGNADOS EN LOS PLANES DE ORDENAMIENTO DE LOS RECURSOS 
HIDRICOS EXISTENTES EN LA REGION 

- aprovechar racionalmente el recurso hidrico 

- conocer las disponibilidades totales de agua en el pals 

- satisfacer las necesidades de agua de todos los sectores socioeconemicos 

- mantener el equilibrio eco-sisttimico 

- asegurar defensa contra acciOn destructiva de las aguas y desarrollar medidas 
preventivas contra los efectos de las sequias 

- preservar la calidad de las aguas 

- manejar el recurso hidrico conjuntamente con los otros recursos naturales 

determiner prioridades de inversiones 

- estimular la participaci6n del piiblico en la conservaci5n del agua 

- capacitar personal para el manejo racional del agua 

- mejorar las relaciones inter-institucionales de los sectores usuarios del agua 

- promover la investigaciOn para el buen aprovechamiento del agua 

La formulaciOn de un plan de ordenamiento de recursos hidricos implica: 

a) que este, forme parte de los planes de desarrollO del pais. En particular 

paises con problemas agudos de escasez de agua deben tratar de asociar el 

ordenamiento territorial con la regionalizaciOn hidraulica dada la estrecha 

relacitin entre el aprovechamiento del agua y el desarrollo, asi Como disponer de 

un claro ordenamiento de proyectos en funciOn de metas concretas de desarrollo; 

b) considerar que el agua puede ser un elemento muy restrictivo, tanto por 

exceso coma por defecto, pare el desarrollo de una regien y que superar estas 

restricciones puede demandar muchisimos atos y grandes inversiones por lo que es 

necesario prevenir estos aspectos. No hay que olvidar que los periodos de madu-

raci5n de un proyecto de aprovechamiento hidratilico mayor son generalmente muy 

largos ya que los lapsos transcurridos entre la concepcitin de un proyecto y su 

ejecucitin superan facilmente los 20 a 30 atos; 

/c) permite 



- 10 - 

c) permite prever con anticipation• las probables cadenas o tramas de 

efectos de las acciones de los proyectos en el medio ambiente y tomar las medidas 

preventivas para maximizar los efectos•positivos causados por los cambios ambien-

tales y tratar de evitar causar efectos negativos, sobre todo irreversibles. 

Ademgs de estos considerandos principales la formulacion de planes nacio-

nales o regionales de ordenamiento,de recursos hldricos reporta otros beneficios 

significativos tales como: 

a) obligar a una coordinaciOn intersectorial de los usuarios del agua 

mediante la organizac16n y funcionamiento de comisiones multisectoriales o equi-

valente para elaborar el plan; 

b) generar la ejecuciOn de estudios globales de la oferta de agua integrando 

estudios parciales o que se encuentran dispersos o incompletos (sobre aguas 

superficiales y subterraneas principalmente); 

c) generar la ejecucidn de estudios para determinar la demanda de agua y 

los conflictos para su aprovechamiento para uso multiple y para diversos horizontes 

de tiempo; 

d) facilitar la ordenaciOn del territorio con fines de desarrollo mediante 

la identificaciOn y clasificaciem de las zonal segdn- sus potenciales hidro-

energgticos, de produccidn agricola bajo riego, y de disponibilidad de agua con 

fines poblacionales o industriales principalmente; 

e) mejorar la eficiencia de las instituciones dedicadas a fomentar el 

aprovechamiento y la conservation del agua delimitando mejor sus funciones y 

actividades, evitando consecuentemente la duplicidad de esfuerzos y detectando 

areas de trabajo no consideradas previamente; 

f) crear conciencia sobre las responsabilidades compartidas del manejo 

y la conservation de agua, controlar la contamination, proteger y manejar las 

cuencas hidrogrgficas de captaciOn de agua y en general incorporar mayores consi-

deraciones ambientales usualmente poco tratadas a niveles sectoriales. 

3. Computadoras, modelos-matemdtkowrdenamiento 
de recursos hidricos 

. 	, 

El desarrollo de los modelos matemItiqos,estg Sntimamente ligado con el de las 

computadoras. Veamos como se relacionan ambos al ordenamiento de los recursos 

hidricos en Amdrica Latina y el Caribe. 
/3.1 Cronologla 



3.1 Cronologla del desarrollo de las computadoras el ordenamiento de los  
recursos-711aricos en America Latinay el Caribe  

El desarrollo de las computadoras electremicas ha permitido que el anglisis 

de los procesos hidrolOgicos arroje resultados cuantitativos mgs confiables para 

fines de planificaciem, uso y operacirm de los sistemas hidricos. En efecto, 

comenzando en la decada del 60 surgieron numerosos modelos de simulaciOn de una 

o mgs partes del ciclo hidrolOgico como una consecuencia del desarrollo de 

computadoras electr6nicas super rdpidas y con gran capacidad de memoria, lo que 

fue posible gracias a la invention de los circuitos integrados impresos ("chips"). 

Desde entonces el nqmero de modelos hidrolOgicos aumenta todos los dlas porque 

para cualquier investigador es tentador y fascinante el "jugar" con ndmeros y 

simular los procesos flsicos de la naturaleza, traducidos por ejernplo, en una 

secuencia de ecuaciones matemgticas, cuando tiene acceso y sabe como operar esa 

maravilla moderna que es una computadora electremica. 

En lo que respecta a los palses latinoamericanos aunque no se cuenta siempre 

con la informaciOn numerica necesaria puede afirmarse que la influencia de las 

computadoras y de los modelos en el desarrollo de sus recursos hidricos ha sido 

muy significative particularmente en algunos sectores como el de energia. As1 

la evaluaciOn completa de los recursos hidroenergeticos de passes como Colombia, 

Ecuador, Guatemala y Pert, ha sido posible gracias al uso sistemgtico y total de 

oovutddotas, e,Aple.e..ndo en el proceswoiento de los datos, modelos tanto propios 

como adpatados, En cuanto a la planificaciOn integral de los recursos hidricos 

a nivel national, el empleo de las computadoras y de los modelos ha ido incremen-

tgndose conforme aumenta el Amer() de paises que planifican el agua. Observando 

la figura 3.1, que presenta la cronologla del desarrollo de las computadoras, 

de los modelos y de la formulaci6n de los planes de agua en America Latina y el 

Caribe, podrla decirse lo siguiente: 

a) Venezuela, que fue uno de los primeros palses en formular su plan de 

ordenamiento del agua, lo hizo en una epoca en que adn el uso de las computadoras 

era algo limited.° per iolentas y costosas • Se presume que en la actualidad el 

proceso de actualizacieln y revision permanente de su plan, esten haciendo uso 

extensivo de estas herramientas. 

/Figura 3.1 
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b) Los paises que han introducido fuertemente el-uso-de las computadoras 

en la formulaCiOn de sus planes en la gpoca de la difusiOn de las procesadoras 

electrOnicas super rApidas son principalmente Mexico, y recientemente El Salvador. 

El Pert las ha utilizado principalmente en el modelo prospectivo del Plan 

Nacional de Ordenamiento de Recursos Hidricos 1/ y en el estudio de aguas sub-

terrAneas y para los estudios hidro-energgticos. 

c) Colombia y Ecuador que estIn en pleno proceso de formulaciOn y ejecuciOn 

de su plan de ordenamiento del agua, sin duda aprovecharan del abaratamiento y 

gran difusidn de las computadoras y particularmente de las micro-procesadoras, 

para completar sus estudios y para la constante reactualizaciOn de aquellos. 

En cuanto a los paises que efectuaren su planificaciOn en el futuro es 

obvio esperar que el procesamiento y anilisis correspondiente a sus planes los 

harAn empleando los modelos hidrol6gicos y las computadoras principalmente en la 

parte de evaluacien de la oferta de agua, que es donde existe mis experiencia, 

y en la que destaca la cuantificaci6n de las aguas de precipitaciOn, de escorrentla 

superficial, el almacenamiento, las aguas subterrAneas, evaluaciOn de los fen6menos 

extremos sequla e inundaciones, y la calidad del agua, y cuyos modelos matematicos 

adaptables se presentan Inas adelante. 

3.2 Ordenamiento de recursos hidricosy uso de computadoras 

Las computadoras se usan con gran ventaja en los tres aspectos de la plani-

ficaci6n del uso del agua (vease la figura 2.1) como son evaluaci6n de la oferta, 

evaluaciem de la demanda y operaciOn de los sistemas de uso del agua. 

a) 	Evaluaci6n de la oferta 

Es probablemente en lo que existe mAs experiencia y mayor cantidad de 

programas desarrollados. La evaluaciOn de la oferta comprende i) la formaciOn 

de banco de datos el que debe incluir, ademg.s de la colecci6n ue datos, 

programas paraconfiabilidad y consistencia, metodos para estimar datos que faltan, 

metodos para extender datos, metodos pare transposer datos, metodos para generar 

dates en lugares donde no existen registros (que es el caso mAs frecuente cuando 

se evalSan los recursos hidricos); ii) definici6n de la variabilidad de los datos 

en el tiempo para hater predicciones; y iii) calcular los voldmenes disponibles 

a nivel regional, y nacional. El capItUlo 5 de este.trabajo presenta los modelos 

adaptables para estos cAlculos. 

1/ Instituto Nacional de Planificaci6n, "Modelo Prospectivo, Informe al 
Horizonte 1990, COMPLDNORH, Lima, diciembre, 1980. 

/b) Evaluaci6n  
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b) EvaluaciOn de las demandas  

Aqui hay que referirse principalmente a los Modelos Prospectivos. En 

efecto estos modelos son el elements fundamental para cuantificar el uso del 

agua en los niveles nacional y regional basados por una parte en la evoluciOn y 

proyecciones de los coeficientes tecnicos para uso del agua y por otra en los 

planteamientos del plan de desarrollo nacional y en los planes y programas secto-

riales. For lo tanto, se requiere considerar tal como se expresa en el Plan del 

"un conjunto de variables econemicas demogrgficas y de disponibilidad y 

use de recursos fisicos a nivel nacional y de regiones hidraulic.as, asi como de 

las componentes sectoriales, de la economia y su participaciOn en la formaciOn 

del Producto Intern° Bruto".1/ En el caso del modelo prospectivo del Perri, el 

ester constituido por dos modelos matematicos uno llamado "DistribuciOn del Ingreso 

y Acondicionamiento del Territorio" (DIAT), y el otro "Urbano-ile,ional" (URRE), 

y es una "muestra de la importancia que tienen el uso de los modelos matemgticos 

en la planificaciOn".1/ En el presente trabajo no se ha tratado de numerar los 

modelos especificos que existan para evaluar la demanda por estar involuerados en 

ellos aspectos mucho mgs complejos que el hidrolOgico. 

c) Operation de sistemas de aprovechamiento del agua  

Los sistemas de aprovechamiento de agua que son parte de un plan de ordena-

miento, deben operar de la forma Opitma. Para conseguirlo se recurre al anglisis 

de sistemas que incluye el tratamiento de modelos matemIticos, de simulaciOn y 

de optimizaciOn.2/ Tambien existen muchos modelos matemlticos para tratar 

problemas de esta clase como es el caso del modelo SSARR que se describe mls 

adelante. Tambien existen modelos para simular todo un sistema de aprovechamiento 

de las aguas de una cuenca considerando desde derivaciones del rio hasta uno o 

mls usos del agua a lo largo del trayecto del curso principal y secundarios, 

incluyendo aportes al sistema desde aguas subterrIneas, u otras fuentes, calidad 

y preservaciOn del medio ambiente. Un tal modelo es el MITTAMS que tambien se 

describe mgs adelante. Ademls de estos ejeuplos, no se presenta mayor informaciOn 

sobre este tema en el presente trabajo. 

1/ Institute Nacional de Planificaci6n, "Modelo Prospectivo, Informe al 
Horizonte 1990", ComisiOn Multisectorial del Plan Nacional de Ordenamiento de los 
Recursos Hidrgulicos, Lima-PerS, 1980. 

2/ Dourojeanni, Axel, "El anglisis de sistemas y la operaciOn de Sistemas 
Hidricos", Min. de Agricultura, Direcci6n General de Aguas, Lima-Peru, 1980. 

/4. Tendencias  
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4. Tendencias en el uso de modelos: microprocesadoras 
e imggenes de LANDSAT 

4,1 Las microprocesadoras  

Los modelos de simulaciOn mgs comunes tales,  como el Stanford Watershe Model, 

el HEC-1, HEC-2, TR-20, SSARR 1/ y otros para as aguas subterranean como el 

AQUIFEM del MIT, fueron desarrollados para computadoras muy grandes o super-

minicomputadoras (HP-3000) cuvos precios fluctrian entre los 200 nil y varios 

millones de dOlares y por lo mismo su uso es limitado. En los ultimos tres anos 

la difusitin de las micro-computadoras ha ido en aumento y millones de ellas estgn 

en uso ahora en todo el mundo. Es de suponer que ellas tendrgn una influencia 

mayor y creciente - et simulaci6n por las siguientes razones: 

a) 	Capacidad de 'las microprocesadoras. 

Las primeras micro-computadoras co:o la 	 y la TRS-30 que 	usaban 

elementos (bytes) be 3 hits, cuya velocidad relativa con reppecto a otras es 

la siguiente: 

Velocidad relativa  

Microprocesadora de .8 bit 	 1 

Microprocesadora de 16/32 bit 	 20 

Microprocesadora de 32 bit 	 50 

Super-minicomputadora de 32 bit 	 70 

Super-computadora de 32 bit 	 100 

Para comprender el avance de las microprocesadoras veamos algunas 

comparaciones:2/ 

i) En cuanto a rapidez y capacidad las computadoras de mesa con 16/32 bit 

como la Motorola 68000 son tan rgpidas como las super-minicomputadoras 

de hace 3 anos y los nuevos microprocesadores de 32 bit de Hewlet-Packard 

pueden igualar en capacidad a una super-minicomputadora en actual uso. 

ii) En cuanto a costos, una microprocesadora de 16/32 bit que cuesta ahora 

US$ 5 000 puede hacer el trabajo de una minicomputadora de US$ 50 000 

de hace tres anos y el de una gran computadora de US$ 250 000 de hace 

5 anos. 

1/ Vase el cuadro 5.1 para significado de estas siglas. 
2/ HYDROCOMP, Inc., "Microprocessors in simulation", Simulation Network  

Newsletter, abril, 1983, Mountain View, California, U.S.A 

/Por lo 
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Por lo que a velocidad y capacidad se refiere, se-recomienda Como minimo, 

para procesar modelos hidrolOgicos aplicables en ingenieria, el uso de micropro-

cesadoras con elementos de 16/32 bit. 

b) Ca acidad de interacciOn grafica  

Las microprocesadoras, tan pronto como aparecieron, incorporaron en su 

sistema una capacidad grgfica de alta calidad a bajo precio. Esta capacidad es 

una ventaja para la simulaciOn porque es posible ver inmediatamente la respuesta 

del sistema que se modela a las condiciones impuestas por el usuario. 

c) for accesibilidad  

A pesar de que, en general, en todos los passes existen grandes computadoras, 

el uso que hacen de ella los ingenieros es aun muy limitado. Esto es debido tanto 

a la falta de programas adecuados como a lafalta de entrenamiento de los ingenieros 

en el manejo de las computadoras ya que el aprendizaje tomes un tiempo y un 

esfuerzo que ellos no estgn dispuestos a sacrificar. Por lo tanto, muchos calculos 

hidraulicos e hidrolOgicos se hacen aSn usando tablas, monogramas y en el mejor 

de los casos pequeflas calculadoras. 

Es probable que las microprocesadoras salvaran esta deficiencia. En efecto, 

ella a son atractivas, pequeflas, portgtiles y responden inmediata y directamente 

al simulador ya que no existe un operador intermedio (como es el caso con las 

grandes computadoras). El tiempo de aprendizaje para operar una microcomputadora 

es an considerable y el desarrollo de los programas es an dificultoso, pero 

comenzar es mess flea; edemas la capacidad grgfica es muy importante ya que, entre 

otras cosas, acelera el proceso de calibraciOn de los modelos. 

De lo expuesto puede deducirse que las microprocesadoras haran posible el 

uso mess extendido de los modelos, ya que a la capacidad que tienen de similar 

procesos complejos -que antes lo haclan sOlo computadoras grandes como flujo de 

agues subterrgneas, sistemas de distribuciOn de ague potable y otros- se atade el 

hecho de la disminuciOn general de costos (tanto de los aparatos en si como de 

la memoria y almacenamiento) por lo que es de esperar que su empleo se generali-

zara Trigs o menos rgpidamente. 

/4.2 Imagenes 
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4.2 Imigenes de Landsat  

Todos los modelos de simulaci6n de cuencas hidrogrgficas requieren alguna 

forma de informaciOn sobre las condiciones de cobertura y use del suelo. Las 

imggenes que capta y envia el Landsat procesadas mediante computadoras se Lan 

empleado con ventajapobre los mgtodos convencionales para cuantificar los 

pargmetros que midendichos factores. 

El Landsat fue lanzado en 1972-y desde entonces se han reulizado varios 

estudios para evaluar su:capacidad para proveer informaciOn que permita estimar 

areas impermeables y uso general del suelo de las cuencas que se requieren en 

modelos de simulacign del proceso lluvialescorrentia. Por ejemilo en uno no esos 

estudios se encontrg que para estimar el area total impermeable en una cuenca de 

342 km
2, se requirieron aproximadamente 94 dias-hombre con mgtodos convencionales 

y 4 dias-hombre con imggenes del Landsat. Entre los modelos que se han empleado 

para probar las imggenes del Landsat estgn el HEC-1, el TR-20 y el STORM.1/ 

En el caso particular del TR-20 se han encontrado las siguientes ventajas 

del Landsat:2/ 

i) El aspecto multitemporal del Landsat permite la selecciOn de las imggenes 

durante el periodo del ailci que uno considere mgs critico para el estudio 

hidrolOgico. 

ii) El formato digitalizado de los datos del Landsat es compatible con los 

requerimientos de los datos de entrada de las computadoras. 

iii) Es posible combinar en una base de datos informacitin sobre suelos 

precipitation, pendiente, vegetation, cobertura. 

El costo comparativo de usar Landsat o los mgtodos convencionales puede 

verse en el cuadro 4.1. 

1/ a) HEC-1: Modelo de cuencas hidrogrgficas, desarrollado por el 
Hydrologic Engineering Center, Davis California, U.S.A.; b) TR-20: Modelos de 
cuencas y operation sistemas hidrgulicos desarrollado por el Soil Conservation 
Service (SCS) de los Estados Unidos; c) STORM: Modelo para tratamiento de desagues 
y escorrentla superficial, desarrollado por el U.S. Corps of Engineers. 

2/ R.B. Slack y R. Welch, "Soil conservation runoff curve number estimates 
from Landsat data", Water Resources Bulletin, Vol. 16, N° 5, octubre de 1980. 

/Cuadro 4.1 



Cuadro 4.1 

COSTOS, METODO CONVENCIONAL Y CON' LANDSAT PARA OBTENER INFORMACION 
SOBRE USO Y CONDICION .DE IOSSUELOS,..a/- 

Cuenca Area km
2 

Costo procesamiento US$ 

Convencional Landsat 

Tail Creak 31,  3 286 b/ 

Castro valley . 15 519 b/ 

Pennypack Creek 145 15 966 3 312 

Rowlett Creek 354 8 	735 	• 3 950 

Crow Creek .48 ,„8 640_ 4 529 

Walnut Creek 142 10 009.  4 211 

a/ Albert Rango, et al., _"Effective use of Landsat data in hydrologic models", 
Water Resources Bulletin, Vol. 19, N°'2, abril de 1983. 

b/ Dato no conocido. 

Por otra parte tambign es conocido el ,uso del Landsat para exploraciones 

geolOgicas, incluyendo la presencia de aguas subterrgneas, habigndose encontrado 

una Buena correlaciOn entre la estructura geolOgica regional y la producci6n 

de pozos.1/ Pero hay que tener presente que la informaciOn hidrolOgica y geolO-

gica del Landsat debe ser obteniclo mediante el anglisis e interpretaciOn de,  

imggenes, lo cual debido a su cargcter de repetitivo y de cobertura geogrgfica 

generalmente muy grande puede hacerse mejor con la ayuda de computadoras de 

alta velocidad.2/ 

1/ Keneth E. Foster, et al., "The use of Landsat Imagery in grounwater 
exploration", Water Resources Bulletin, Vol. 16, N° 5, ,octubre de 1980. 

2/ nedarAo Molina y: ed Reinchen, "A model for indirect runoff measurement 
in WadrAr-lba and remote sensing by Landsat", Report troirr Boyle Engineering 
Corporation to the Hashemite Kingdom of Jordan, Newport Beaoh,,California, Julio 
de 1980. 
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5, Modelos matemgticos 22ra evaluar la oferta de recursos hidricos 

5.1 Generaciem ada taciem de modelos  matemgticos 

Se ha visto que el ordenamiento del recurso hldrico tiene que comenzar con 

el inventario mgs completo posible. Existen una gran cantidad y variedad, en uso 

a nivel mundial de modelos de computaciOn disponibles para procesar datos de 

inventario de recursos hidricos. Por lo tanto, cuando se necesite un programa de 

computaciOn para resolver un determinado problema, lo mgs recomendable es ubicar 

uno adecuado y adaptarlo. Es verdad que adapter un modelo desarrollado en otro 

lugar puede presentar problemas y puede ser necesario invertir bastante dinero y 

tiempo. Pero esta inversion es minescula comparada con la que se ha requerido para 

desarrollar un modelo complejo, lo que puede tomar muchos atos y costar miles de 

dt5iares. Tal es el caso, por ejemplo, de los modelos identificados con las 

iniciales HEC en cuyo desarrollo, desde el momento de la conceptualizaciOn hasta 

hacerlos plena y confiablemente operativos, seguramente se emplearon por lo menos 

3 a 4 atos requiriendose miles de horas-hombresy horas-con,putaciOn. (Vease figura 

5.1.) En la actualidad la copia en cinta magnetica flies los manuales de operation 

de cualquiera de estos programas pueden conseguirse por unos pocos cientos de 

dedares. 

5.2 DescripciOn y fuentes de modelos matemgticos adaptables para evaluar oferta 

Una de las fuentes riles importantes para obtener modelos de computation es la 

OrganizaciOn MeteorolOgica Mundial (0MM), la que ha hecho un inventario de los 

modelos hidrol6gicos de uso mes difundido en el mundo y ellos estgn clasificados 

en lo que llaman el "HOMS Reference Manual" (MOMS: Hydrological Operational 

Multipurpose Subprogramme). Este Manual ester disponible en casi todos los paises 

del mundo, en los Centros Nacionales de Referencia de HOMS, los cuales, en general, 

son los servicios hidrometeorolOgicos de cada pals. En aquel inventario se consigna 

respecto a cada modelo, la siguiente informaciOn: 

- Objetivos 

- Descripci6n 

- Requerimiento de los datos de entrada (input) 

- InformaciOn de salida (output) 

- Requerimientos de operaciOn y restricciones 

- Forma de presentaciOn (cinta, tarjeta, listado, etc.) 

- Experiencias 

- Disponibilidad y condiciones de uso 
/Fig. 5.1 
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En esta section se presenta una relaciem de programas seleccionados del 

Manual de ReferenciaHOMS aplicables a cada una de las partes principales de un 

4 	inventario de recursos hidricos. En primer lugar en el cuadrc b.1 se presenta la 

lista de los modelos agrupados par elementos de inventario. Luego, se presenta una 

relaci"on m5s detallada donde se indica: el nombre original del modelo y junto su 

cOdigo HOMS (al que hay que referirse cuando se hace el pedido) y la fecha de 

revision del modelo; el objetivo y la description del modelo y el pals originario 

cuyo Centro de Referencia HOMS se encarga de su distribuciOn. En el anexo 1 se 

encuentran las direcciones de estos Centros. 

Luego se presenta otra relaciOn de modelos muy Utiles y vers5tiles, no encon- 

trados en el "HOMS Reference Manual" incluyendose el originador y su direcci6n. 

For Ultimo, en el anexo 2, se presenta una lista de instituciones y refe-

rencias bibliogrgificas que constituyen fuentes de programas de computaciOn 

hidrolOgicos. 

a) Modelos para evaluar las precipitaciones  

Cuando se hace un inventario de recursos hidricos lo que interesa respecto 

a la precipitaciOn, es conocer la cantidad y oportunidad de su ocurrencia. La 

cantidad expresada como una lamina indica el volumen que cae en un lugar deter-

rninado. Como quiera que la precipitaciOn se mida en un solo punto de un area 

geogr5fica el siguiente problema es estirnar la precipitaciem promedio calda sobre 

un area geogrgfica de interes. El otro problema que hay que resolver es la 

frecuencia con la que se presenta determinada magnitud. Debido a que las lluvias 

son un fenemeno aleatorio, es necesario definir la distribuciOn de frecuencias con 

el fin de hacer predicciones y proyecciones en cuanto a su disponibilidad. Los 

modelos que a continuation se describen pueden ayudar a encontrar la respuesta 

a estos problernas. 

b) Modelos para evaluar la escorrentla superficial  

La forma ins comUn de expresar la escorrentia superficial es mediante el 

caudal o la descarga que tiene el curso principal de la cuenca en la que se produce 

dicha escorrentla. Lo que interesa de estos caudales o descargas es tambien su 

magnitud j la frecuencia de la ocurrencia de una magnitud determinada. Los 

programas que s=! presentan a continuation, pueden servir para medir la confiabilidad 

de la informaciOn o datos, para generar datos en lugares donde no existe registro. 

Este es el problema mas comUn en todos los paises latinoamericanos y el Caribe, 

/Cuadro 5.1 
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Cuadro 5.1 

INVENTARIO DE RECURSOS HIDRICOS Y MODELOS-MATEMATICOS 
ADAPTABLES, REF. "HOMS" a/ 

Elemento del 
inventario 

Factor considerado 
Modelo adaptable 

Nombre y/o 
COdigo "HOMS" 

1. PrecipitaciOn 

DistribuciSn de probabili- 
dades (:ammo) 

126.1.04 

PrecipitaciOn diarla: pro-
medio sobre un area . 

16.2.01 

DeterminaciOn de isohietas y 
de precipitation promedio 
sobre un area 

126.3.01 

2. Escorrentla 
superficial 

Descarga mensual: prueba 
de homonegenidad 

173.2.03 

Extension de series de 
caudales 

173.2.10 

SimulaciOn de descargas 
mensuales 

HEC-4 
J50.2.01 

3. Almacenamiento 

Sintesis de descargas 
mensuales y regulaciOn de 
reservorios 

SSARR 
J05.2.02 

Diseto de la capacidad de 
un reservorio por medio de 
simulaciOn aleatoria 

K52.2.03 

4. Aguas subterraneas 

Simulaci6n de un aculfero J35.3.01 

Calculo de la depresiOn 
del aculfero acusada 
por pozos bajo diferentes 
condiciones 

K44.1.02 

/Cuadro 5.1 (conc.) 
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Cuadro 5.1 (cone.) 

An5lisis de frecuencaas 
	 181,2.03 

de descargas mIximas 
------- 

Fen6menos 
	 Cglculo de secciones de 
	 HTIC-2 

Extremos 
	

inundacl6n 
	 J78.3.01 

Evaluaci6n de riesgo de 
	 K06.2.02 

inundaci6n regional 

Simulaciem calidad del 
	

UATQUAL 

6. Calidad del agua 	agua (P.OD) 
	

J30.2.01 

Hidrogramas de crecidas 
	 HEC-1 

J20.2.01 
7. Anglisis 

Precipitaci6n/Descarga Hidrogramas de sistemas 	 TR-20 
de cuencas 	 J20.3.02 

a/ Otros cinco modelos no contenidos en el HOMS$ pueden verse en la plgina 

Cuadro 5.2 

MODELOS PARA EVALUAR PRECIPITACIONES 

Nombre y ntimero 	Propsito 	 DescripciZ3n 

Rainfall probability 
processing program. 
126.1.04 
(enero, 80) 

Calcular la proba-
bilidad de quo la 
precipitaci6n exceda 
cualquier valor espe-
cifico. 

El progra'na calcula 
los pargmetros de la 
distribuci6n Gamma 
empleando varios aflos 
de datos de precipitaci5n 
y calcula la precipitc:.ci6n 
acumulada 

Daily average 
areal preci-
pitation by 
Thiessen method 
126.2.01 
(febrero, 81) 

Calcula precipita-
ci6n promedio sabre 
una grea geogrgfica, 
empleandoinformaaiOn 
disponible, can 
escasa- Almacena 
resultados en discos 

La cuenca se representa 	Blgica 
par un reticulo rectan-
gular y la ubicaci6n de 
la estaci6n es un rectn-
gulo, El programa lee la 
precipitaci6n asignada 
a cede estaciOn y calcula 
el promedio sabre toda el 
area 

/Cuadro 5.2 (conc.) 
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Cuadra 5.2 (conc.) 

Computer drawn 
areal rainfall, 
and averaging 
126.3,01 
(marzo, 82) . 

  

Determina una red de 
precipitaci5n a partir 
de estaciones irregu-
larmente espaciadas; 
luego dibuja las 
isoyetas y ealcula 
la precipitaci6n 
promedio sobre el 
area 

Emplea precipitaci6n 	Australia 
total da cada estaci6n 
que son interpoladas 
empleando la tgenica de 
Cressman. Tambign se 
pueden incluir datos 
para introducir el 
factor orografia. 
Requiere 135 K byte IBM 
360/65 

por lo que el recurrir a modelos de generaci5n de informaci6n es unbUen recurs() 

que hay que practicar. Hay que tener presente que cuando se generan datos lo unico 

que se trata es de reconstruir una serie que tenga los mismc,s parmetros.de los 

datos reales u observados. 0 sea que si se trata de las descargas mensuales por 

ejemplo, si asumimes-que esters descargas estgn normalmente distribuidasr lo unico 

que se requiere de los datos que sepuedan generar empleando cualquier mgtodo es 

que el promedio y la desviaciOn standard de estos dates sean los mismos que los 

de los datos observados, dentro de ciertos rangos de confiabilidad por supuesto. 

De los modelos que sedescriben a continuaciGn, el mgs usado a nivel mundial 

es el HEC-4 lo quo es una ventaja porque eso quiere decir que existe bastante 

experiencia en su empleo y se pueden generar datos comparables. 

c) modelos para evaluar-  el almacenamiento 

El agua almacenada que se considers en un inventario, es aquella conte1-0.da 

en lagos, lagunas y reservorios artificiales. Los modelos eistontes solo tratan 

de resolver el problema de operaci5n de reservorios, ya que la estimaci6n del 

volumen de ague de les reservorios seen naturales o artificiales, cs una operaci3n 

matemitieamente sencilla. 

d) Modeles para evaluar aguas subferrgneas 

Las aguas subterrgneas son una forma muy importante de los recursos hidricos. 

Prgeticamente todos los paises de la regi5n las emplean pare desarrollar areas 

valiosas de su economia entre lass queSe-'eneuentran agriculture, aprovisionamiento 

de poblaciones, industries. Un aculfero.es pues un recurs() inapreciable y existe 

la necesidad dp empleando con el mtlximo de cuidado y eficiencia. Existan numerosos 

modelos de agues subterraneas y todos tienen corno finalidad simular el comporta-

rniento del acuifero cuando se le somete a diferentes condiciones de explotaciOn y 

uso. • Los modelos que se indican a continuacirm y el AQUIFEM que se describe en 

/Cuadro 5.3 
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e ; a drc 

MODELOS P 7 ''.VALUPd? E6C"ITLA Sif.TERFICIAL 

Nombre y 
Niimero Propos.: Des,:;".! pcIon 

 

Pais 

Belgica 

 

Testing the 
homogeneity 
of monthly 
discharge 
time series 
173.2.03 
(Feb 81) 

Compara 2 ser'.—• 
descargas 	:8 
para detectar 
llas. 

Primero se 	mina la compo- 
nente roriodca de las dos 
series y las residuos se 
tranoforma.n en variables 

s, Luego se aplica 
.;.ra 	,cresin lineal, la 
to %, tie ,7ann para evaluar 

las dsorepancias que puedan 
aider en re las dos series. 
Tamhin es soribie estimar 
la descarga rnensual promedio 
para aria estacion empleando 
las observaciones en la otra 
y luego no aplica la prueba 
de t. Fortran IV 

 

Methods of 
extending 
runoff 
series 
173.2.10 
(Ene 81) 

En caso de que los 
datos observados '3ean 
insuficientes, ma 
parametros de la 
escorrentia (promedic, 
varianza, sesga) 	la 
curva de distribu:;i6n, 
se caiculan ma:! eate 
la extension de atob.. 

Cortos periodos de datos se 
extierlden empleando metodos 
analiticos y grificos o ambos. 
Li. prim: emplea analisis de 
regresior simple o multiple y 
el segundo correlac6n grafica. 
Fortran IV, 

Rusi a 

Monthly 
streamflow 
simulation 
(HEC-4) 
J50. 2.01 
(Feb 81) 

Este programa 
modelo estocAc: 
autoregresivo meual 
multivariado 
genera secuenc 
sinteticas de 
variable hidre. ca y 
tambien rellen 	tos 
que faltan me' a: 
correlaci6n cos .•.sras 
estaciones 

El promeddo, in desviacion 
standar,' y el coeficiente de 
sesgo de ion logaritmos son 
calpulados earn coda estaciOn 
y para cada mes. Cada va-
riable hidrol6gaa es conver-
Lida a usa variable normali-
zada empleunOo use 8proxima-
cion a la distribuciOn 
Log-Pearson III. Luego se 
calcodn ma coefcientes 
je corlson cruzada y 
:000 al Pr,Troma desarro- 
31ao -17oar 	computadora 
CDC 6600, per() ha lido usado 
en otras ccmoutadoras de alta 
velocidaC. Tambi4m existen 
instrucciones en video. 

U.S.A. 

/Cuadro 5.4 
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Cuadro 5.4 

MODELOS PARA EVALUAR ALMACENAMIENTOS 

Nombre y 
NUmero 	 Propsito 	 Descripcion 	 Pals 

Stream flow 
synthesis and 
reservoir 
regulation 
(SSARR) 
J05.2.02 
(Jul 82) 

El model° SSARR simula 
el sistema cuenca-rio-
reservoro. Ha sido 
desarrollado pars 
efectuar simulaciOn 
hidraulica con fines 
de analizar la plani-
ficacion, diseho y 
operaciOn de obras de 
control de las aquas y 
para prediction en 
manejo y control de 
rios. 

El modelo combina tecnicas de 
simulacOn de cuencas que pro-
ducen flujos superficiales y 
subterraneos con tecnicas de 
trAnsito de flujo en rios y 
reservorios. 
El modelo emplea 12 a 18 
coeficientes para is cuenca 
Y 3 para rios. Se recomienda 
5-10 anon de registros meteo-
rol6gicos y de descarga simul 
tanea porn calibrar. Se ha 
empleado una IBM 360/40 de 
64 K bytes. Existe una version 
pars computadoras mss pequenas, 
llamada COSSARR. 

U.S.A. 

Design of 
storage 
reservoirs 
stochastic 
simulation 
K5?.?.03 
(Elie 81) 

by 

Programa de computa-
dora para determinar 
el tamafio de un reser 
vorio para satisfacer 
una demanda dada y con 
una seguridad deter-
minada. 

El modelo smula el balance 	Hungria 
de agua de reservorio o 
reservorios. Se emplean datos 
histhricos de descargas men-
suales para estimar parhmetros 
de generaciOn de datos. Se 
emplean anilisis de Fourier y 
tecnica de Montecarlo para 
remover la componente armonica 
y para generar datos los que 
se emplean Junto con las 
demandas mensuales de agua 
para diferentes niveles de 
desarrollo socioeconOmico. 
Fortran IV. Requiere 64 K 
bytes. 

Cuadro 5.5 

MODELOS PARA EVALUAR AGUAS SUBTERRANEAS 

NJmbre y 
nUmero 

Aquifer 
simulation 
system 

-;1) 

Proposito Descripcion Pals 

SimulaciOn del compor-
tamiento dinAmico de 
acuifero. Se emplea 
tanto para determinar 
parhmetros como defi-
nir politicos de 
operacOn. 

El acuifero se divide en una 
red cartesiana. Las ecuaciones 
diferenciales parciales que 
ripen el flujo subterrAneo se 
resuelven por diferencias 
finitas. El modelo es bi-dimen 
sional y de flujo no estaciona-
rio IBM 370-FORTRAN IV. 

Israel 

Computation 
of drawdown 
of vertical 
and hori7.on-
tal partially 
penetrating 
wells 
K44.1.0? 
(Ene 81) 

Calculo de la depre-
sOn del acuifero 
causado por pozos 
verticales y hori-
zontales que pene-
tran parcialmente. 

Soluciones analiticas, para 
flujo estacionario y no 
estacionario, y solution de 
funciones tridimensionales 
de depresion para tubos 
horizontales de drenaje, 
pozos verticales y colecto-
res verticales. Programado 
para una calculadora TI-59. 

Hungria 

/la secci6n 
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la section siguiente, pueden ayudar al planificador a tomar las mejores decisiones 

cuando se estXplanificando el use del agua subterrAnea, en combinaciOn con las 

aguas superficiales, que es el caso mAs recomendable. 

e) 	1•odelos para evaluar fen5menos extremos  

Se denomina fentimenos extremos, en recursos hidricos, a la ocurrencia de 

sequias e inundaciones. Ambas ocurrencias causan muchos problemas sociales en los 

paises de la regiOn, ya que"se preseiltan con relativa frecuencia y generalmente nos 

encuentran bastante desprevenidos. Veamos dial es la situation de ambos eventos 

en lo que a modelos se refiere. 
i) Sequias. Extensas zonas de Mexico, Perfi, Bolivia, Brasil, sufren de 

sequias mAs o menos periedicas que causan problemas muy agudos para las poblaciones 

afectadas. Debido a que el fen6meno en si es muy complejo, no ha sido fAcil 

definir un tipo de sequfa porque la ausencia de suficiente cantidad de agua es 

diferente para cada sector de la economia de un pais. Sin embargo, la sequia que 

afecta a un sector relativamente menos favorecida de la poblaciOn son las sequias 

agricolas, es decir aquellas que afectan a los cultivos. En pafses como Perfi y 

Bolivia el problema es grave porque partes importantes de la poblacitin subsisten 

con cultivos de secano es decir con agua de lluvias y una ausencia prolongada de 

Astas tiene efectos de verdadera catastrofe social. Los modelos matemAticos 

obviamente no van a resolver estos problemas, pero si pueden aprovecharse para 

tareasdepredicciOn de frecuencias y generaci6n de datos de precipitaciSn en base 

a los cuales se pueden hacer predicciones de sequias y dictar medidas preventivas. 

La figura 5.2 ilustra el caso de la determinaci6n de las sequias en Mexico. 

ii) Las inundaciones. En los momentos presentee las inundaciones han cobrado 

gran actualidad, desafortunadamente, debido a la magnitud con la que se ha presen-

tado en casi todos los palses de Latinoamerica y el Caribe durante estos dos 

filtimos atos, siendo el filtimo el que ha causado gravisimos problemas a paises como 

Argentina, Perfi, Paraguay, Ecuador, Cuba, Brasil, Honduras, principalmente. En lo 

que a planificaciOn del recurso hidrico se refiere, en la definicitin de las inunda- 

ciones interesa lo siguiente: 
- la relation frecuencia-magnitud de las descargas (o avenidas o crecidas) 

que producen las inundaciones. En efecto, es importante saber con que 

frecuencia es de esperar que se produzca una crecida de magnitud dada 

/Figura 5.2 
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Fig. 5.2 

GRAFICOS SOBRE LAS SEQUIAS EN MEXICO 

(a) Principales sequias ocurridas de 1953 a 1979 
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Fuente: Comisi6n del Plan Nacional Hidraulico, "Plan Nacional Hidrgulico 1981", 
Mexico D.F., 1981. 
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porque en funci5n de ella se hacen los disetios de control de las inunda-

ciones. Para resolver este problema existen gran cantidad de modelos, entre 

los que destacan aquellos que simulan la relaciOn lluvia/caudal, los que 

sirven para estimar precisamente el caudal que podrla pasar por un punto de 

un rio que sea de inters econOmico u otro. 

- la relaciOn entre el volurnen de las crecidas y la superficie o las areas 

inundadas, lo que es muy importante conocer con fines de zonificaciOn de 

areas inundables con diferentes grados de riesgo. Para resolver este 

problema, tambign son muy 5tiles los modelos matemgticos y hay varios de 

ellos siendo el mgs conodico el HEC-2 debido al use que tiene en muchos 

paises del mundo. 

Puede decirse que el problems de las inundaciones ester muy bien definido en 

el 4mbito de los modelos matemgticos y se debe hacer use exhaustivo de ellos cuando 

se ester hacienda el ordenamiento de los recursos hidricos. 

f) 	Otros modelos de use en recursos hidricos  

Ademgs de los modelos presentados existen muchos otros que ejecutan procesos 

complementarios de un inventario de recursos hidricos. Entre ellos se presents 

aquel que sirve pars simular la calidad del agua a lo largo de su curso, midiendo 

la demands biolngica del oxigeno. Este modelo puede emplearse pars monitorear la 

calidad del agua principalmente cuando hay una contamination puntual. 

Entre otros modelos de inters se presentan aquellos que sirven pars encontrar 

descargas y vol5menes de escorrentla en funciOn de las caracterlsticas de una 

cuenca y de las precipitaciones caldas sabre ella. Estos modelos llamados tambign 

"de cuencas", son muy Stiles pare estimar descargas en lugares donde no existen 

registros. Aun habiendo registros, sl estos no corresponden a un tiempo lo sufi-

cientemente largo como pare hacer rredicciones, entonces mediante estos modelos, 

y empleando tormentas de una determinada frecuencia, es posible estimar descargas 

o caudales de la misma frecuencia. Los registros de descargas, aunque cortos en 

estos casos a5n son muy stiles porque se emplean pars calibrar los modelos, es 

decir pars adaptarlos a la cuenca que se ester estudiando. Ademgs del STANFORD 

WATERSHED MODEL, que es uno de los mls copletos, se tienen los HEC-1 y el TR-20 

que por ser de aplicaciOn mgs prgctica, han alcanzado gran difusiOn par lo que su 

use es recomendable. Como se ha indicado antes, cualquiera de estos modelos puede 

emplearse en combinaci6n can imagenes de satelite lo que facilita bastante la esti-

maciOn de los pargmetros de la cuenca que intervienen en los modelos. 
/Cuadro 5.6 



Los programas permiten al 
usuario: 
a) definir la longitud de 

registro minimo reque-
rido; 

b) rellenar datos de 
descarga que falten, 
empleando datos de 
precipitacion; 

c) ajustar la distribuciOn 
extrema tipo I a los 
datos y hacer prueba de 
Kolgomov-Smirnov; 

d) regionalizar la distri-
bucion de valores extre 
mos empleando el metodo 
del induce de inundaciOn; 

e) estimar el riesgo o 
periodc de retorno para 
una avenida dada en todas 
las 'secciones de interes 
en laregion._ 

0MM Conjunto de programas 
de computacion para 
usar exhaustivamente 
datos de descarga y 
de precipitaci6n que 
exist an en una zona 
homogenea hidrologi-
camente para la cual 
sea necesario evaluar 
los riesgos de inun- 
dacion o la ocurrencia 
de una descarga de 
frecuencia dada. 

Programas 
de compu-
tacion para 
evaluaciOn 
de riesgo 
de inundacion 
regional 
K06.2.02 
(Ene 81) 
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Cuadro 5.6 

MODELOS PARA EVALUAR FENOMENOS EXTREMOS 

Nombre y 
Nilmero 

Flood flow 
frequency 
analysis 
181.2.03 
(Feb 81) 

 

PropOsito 

El programa encuentra 
las curvas de frecuen-
cia de las descargas. 
anuales maximas que 
pueden utilizarse 
para analizar datos 
potenciales.causados 
por inundaciones. 

Descripcion Pais 

 

Las curvas de frecuencia. 
se calculan empleando los 
puntos de acuerdo a los 
metodos de Weibull de la 
mediana o de Hazen y em-
pleando la distribucion. . 
Log-Pearson III. (Aplica-
cion del Boleti/1 17A del 
Water Resources Council 
de U.S.A.). IBM 360/370, 
UNIVAC 1100, 35 K bytes. 
FORTRAN IV. 

U.S.A. 

Water 
surface 
profiles 
(HEC-2) 
J78.3.01 
(Feb 81) 

El programa calcula 
los perfiles de la 
superficie de.agua.. 
para flu jos esta-
cionario gradual-... 
mente variable de un 
rio de cualquier 
seccion. 

El flujo puede ser sub-
critico. El perfil de la 
superficie de agua a traves 
de estructuras tales como 
puentes, vertederos y 
oalcantarillados, puede ser 
calculado. Empleado en tbdo 
el mUndo. Instruccion en 
video. 

U.S.A. 

/Cuadro 5.7 



El TR-20 genera hidrogramas de 	U.S.A. 
escorrentia superficial produ-
cidos por una precipitaciOn-
tormenta empleando un hidro-
grama unitario, el area de 
drenaje, tiempos de concentra-
tion y los numeros de las 
curvas de escorrentia (CN) del 
Servicio de Conservation de 
Suelos de Estados Unidos. 
Contiene instrucciones para 
desarrollar, encauzar (trAn-
sito), sumar, almacenar, 
derivar, o dividir los hidro-
gramas, durante la conduccion 
de las aguas desde sus naci-
mientos hasta una salida dada. 

Programa de 
computadora 
para formu-
lacidn de 
proyectos 
(TR-20) 
(Computer 
program for 
project 
formulation 
(TR-20)) 
J20.3.02 
(Feb 81) 

El programa permite 
el anAlisis hidrologico 
de cuencas en condi-
clones presente y bajo 
varias combinaciones 
de cobertura y use del 
suelo y diferentes 
condiciones y modifi-
caciones del sistema 
de conduccion del agua, 
empleando el data de 
una tormenta de fre-
cuencia dada. 
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Cuadro 5.7 

MODELO PARA EVALUAR CALIDAD DEL AGUA 

Mode to 
	

Proposito 
	

Descripcion 
	

Pais 

Model° de 
simulacion 
de calidad 
del agua 
(Programa 
WATQUAL) 
J30.2.01 
(Ene 81) 

Calcula los perfiles 
de oxigeno disuelto 
(DO) en los rios, 
cuando el agua de este 
rio ester sujeto a 
cargas de material de 
desecho que tiene 
demanda bioquimica de 
oxigeno (BOD) 

El rnacleo del modelo es el 
algoritmo de trAnsito de con-
taminante, el cual estA basado 
en la formulacion clasica de 
Streeter-Phelp de la relacion 
en el flujo del DO y del BOD. 
Para la simulacion el rio se 
divide en tramos. 

Canada 

Cuadro 5 . 8 

MODELOS DE SI STEM S IiinpTCOS A MIITI DE CUENCA 

Hidrograma 
de crecidas 
(Flood hydro-
graph package 
(HEC-1)) 
J20.2.01 
(Feb 81) 

El programa calcula 
hidrogramas de creci-
das que se emplean en 
el diseflo y planifi-
cacion de sistemas de 
control de avenidas. 

La descarga de las cuencas son 
calculadas empleando los cuatro 
procesos de escorrentia, trAn-
sito, suma de hidrogramas y 
derivaciones. Los hidrogramas 
se calculan con datos sobre 
precipitacion, indice de 
pArdida, hidrograma unitario 
u onda cinemAtica y flujo base. 

U.S.A. 

/Cuadro 5.9 
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OTROS MODELOS 

Nomhro 
modelo 

Kntrega de 
s,dimentos 
lSediment 
delivery 
SKDEL))1/ 

llescripciOn Originador 

El modelo estima la producciOn de sedi-
mento en una cuenca hidrografica, calcu-
lando la erosion laminar mediante la 
ecuaciOn universal de perdida de suelo 
(USLE), tipo de erosion en el curso de 
agua. Race el encauce a traves de alma-
cenamientos existentes o propuestos, 
calcula sedimentaciOn de reservorios. 
Programa en FORTRAN y requiere 32-K de 
memoria. 

R.C.Boyce, 
269 Federal Center Bldg. 
Hyatsville, MD.20782 
U.S.A. 

Modelo de 
prreipitaci6n 
horaria 1' 

Modelo estocastico de generaciOn de datos 
para producir series de precipitaciOn 
horaria acumulada en un punto. Tambien se 
simula intervalos de tiempo seco por medio 
de una distribuciOn exponencial.La inten-
sidad y distribuciOn de la lluvia dentro 
de in tormenta se modela empleando una 
distribuciOn log-normal. El programa ester 
en FORTRAN y requiere 120-K de memoria. 

Robert N.Eli, Thomas E. 
Croley, 
Department of Civil 
Engineering, 
West Virginiva Univ., 
Morgantown, WV 26506, 
U.S.A. 

Modelo de 
goneracidn 
do procipi-
tacion 
diario 1/ 

El modelo genera precipitaciOn diaria en 
lugares multiples dentro de una area o 
cuenca, que tiene las mismas propiedades 
estadisticas que precipitaciones observa-
das. El programa ester en FORTRAN IV y 
requiere 32-K de memoria. 

C.W. Richardson 
U.S. Department of 

Agriculture, 
P.O. Box 748, 
Temple, Texas 76501 
U.S.A. 

Statistical 
analysis of 
hydrologic 
critical 
droughts 
(sequias) 

Este modelo evalua la sequia critica bien 
en la forma de sequia de la alas larga 
duraciOn o bien en la forma de la suma de 
deficit maximo. Considerando un proceso 
de Markov de un period° ("lag") se encuen-
tra la funcion de distribuciOn acumulada 
de la sequia mas prolongada y de la suma 
maxima de los deficit. Este modelo tambien 
puede resolverse sin computadora. 

Zekai Sen 
Prof. Civ.Eng.Dept. 
Teknik University 
Istambul, Turquia 

AQUIFEM 
(Aguas subte-
rraneas) 
(7eb 80) 

AQUIFEM-1 es un modelo de elementos finitos 
bidimensional para simular el flujo subte-
rraneo. El modelo es sumamente versatil y 
permite analizar y evaluar diferentes esque 
mas de desarrollo de aguas subterraneas, me-
diante el examen de los efectos de diferen-
tes alternativas de planificaciOn y/o poli-
ticas de desarrollo bajo diferentes asump- 
ciones sobre localizaciOn de pozos, demandas, 
recargas, etc. Tambien pueden examinarse las 
cargas piezometricas, la depresiOn de las 
napas y los flujos hacia y desde lagos y rios. 
El modelo resuelve problemas de napas libres y 
confinadas, flujo permanente y variado. 

Dept. of Civil Engineering 
Massachussetts Institute 
of Technology, 
Boston, Ma. 
U.S.A. 

1/ American Society of Agricultural Engineers (ASAE), "Hydrologic modeling of small 
watersheds", St. Joseph, Michigan, 1982. 

(Cont.) 
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Cuadro 5.9 (Cont) 

Nombre 
Modelo 	DescripciOn 
	

Originador 

MITTAMS 	MITTAMS es un modelo de simulaciOn 
que usa incrementos de tiempo largos 
para evaluar las consecuencias hidrc-
lOgicas y econcimicas de varios planes 
de desarrollo de las aquas superficia-
les de una cuenca hidrogrgfica.7,spe-
cialmente el modelo puede estimar el 
impacto futuro de varios sistemas que 
incluyen areas de irrigation, reser-
vorios, plantas hidroelectricas, de-
rivaciones y aprovisionamiento de 
agua potable y agua para use indus-
trial que existan o que esten siendo 
considerados para su implementation 
en varios lugares de una cuenca. 
Ver Fig. 5.3. 

Massachussetts Institute 
of Technology (MIT), y 

TAMS Engineering ant 
Architects 

TAMS Building 
655 Third Ave. 
New York, New York 10017 
U.S.A. 

/Fig. 5.3 
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6. Empleo de modelos en los planes de agna en America Latina  y el Caribe 

5.1 Planes nacionales 

En el cuadro 1.2 se han presentado los passes que tienen un plan national del 

ague. Por ser los mein recientes, es de suponer que en Mexico y El Salvador hayan 

hecho amplio uso de programas do computaci6n para el procesamiento de sus datos. 

El informe del Plan de Mexico (Anaxo 2: "Disponibilidad de ague y suelo") no indica 

clue metodologla se emple5 pora el procesamiento de datos y en el Plan de El Salvador 

los detalles del metodo para evaluae los recursos hldricos se encuentran en el 

Document° Bgsico N°3 (no disponible durante la preparaci6n de este trabajo). 

Los terminos de referencia de be planes de Colombia y Ecuador sef:alan espe-

clficamente que so harI. uso de modcbos pare la evaluaci3n del a2,u-a disponible. Los 

planes do Venezuela y Pe i^Li que esadn en nroceso de ejecuci6n y actualizaci6n perma-

nente estgn hacienda sin dnda uso de programas de computac.16n, aunque no se tiene 

inFormaci6n de la amplitud de acuL, 

6.2 	Panes aectoriales 

En este aspecto e2 panorama solo es claro en el sector energia, Asi en los 

poises que tienen un plan nacional hidroelectricc, el organism° responsable cuenta 

casi siempre con un benco do datos hidral8gicos y con una conputadora pares el proce-

samiento de datos, proablemente debido a la mayor capacidad financiera de las 

e,apresas de hidroenergl-_ao 

En tcdos los casos observadaa cada organismo encargado de los anglisis hidro-

16gicos ha elaborado sus propios modelos, principalmente para: 

- manejo de datos bgsicos 

- reconstituci6n de secuencias anuales de procLpitaci5n 

- determiner rciaciones precipitaci6neescorrentla (mcdelos de sistemas 

h-idricos a nivel de cunncas) 

- determinar las descargas m!lximas instantgneas 

- determiner las descargas de sedimentos 

- determinar las leminas de evaporecien. 

Entre los modelos de use generalizado empleados en este close de estudios se 

encuentra el HEC-4 adaptado y modificado en el Fern para uso en minicomputadora01/ 

1/ RepUblica del Peril, Minicterio de Energia y Minas, Evaluaci6n del potential 
hidroelectrico national, vol. Xi, pp.3-14, Lima 198... 

/Probablemente los 
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Prohablemente los planes hidroel4ctrices de Ecuador 1/ y Peril han side los que han 

hecho.usemgs completo de modeles debido a que todo el procesamiento de sus dates 

se ha hecho en ,eomputadora. Lo mismo puede decirse del inventario hidreel4ctrice, 

pues se indica que el procesamiento de dates se hizo empleando modeles matem5ticos. 

Otros paSses come Colombia y Guatemala cue as mismo han realized° un inven-

tario complete de sus recursos hidreenergEticos, tambi6n pueden eonsiderarse come 

fuentes de modeles matemiticos pare proceSamiento de dates hidricos. 

Por etre parte, se ha observed° que, en general, el use de modeles matemIticos 

en Ansdca Latina y el Caribe es arm muy limited°, sospechtAndese que este se debe a: 

i) falta de informaci6n sobre la disponibilidad de modeles; 

ii) dificultad de acceso a los centres de compute; 

iii) costo elevado de los servicios de los centres de cOmputo; 

iv) dlfleit de personal entrenadc; 

v) falta de dates de base qua justifiquen el use de una computadora. 

Es de esperarse que los obst5culos ii) al iv) puedan superarse con la• 

difusi6n de las microcomputadoras, pero arin quedaria per desarrollar el adecuado 

conjunto de programas (software) hidrol6gicos pare tales computadoras. 

7. Conclueiones y recomendaciones 

1. El ordenamiento de los recursos hidricos representa para los passes que lo 

han emprendido, la posibilided de utilizer mejcr el agua. Aquel ordenamiento les 

representa el conocimiento pleno de su petencial en. agua, la evaluaci6n y tuantifi-

caciOn de las demandas de todos los sectores secioecon6micos del pa5s compenetr5n- 

dose en sus necesidades presentes y futures, y la compatibilizaci5n 	estas ofertas 

y demandas en funci6n del decarrollo global del pais. Ordenaajento pues, significa, 

conocimiento, previsi6n, preparaci6n, decisiSn y esas son ventajas que no se 

encuentran cuando existe ausencia de un plan. Puede decirse que afortunadamente, 

entre los paises de Latinoam6rica y el Caribe existe coneiencia de estas ventajas. 

2. Este proceso de ordenamiento de los recursos hidnicosuede ser desarrollado 

con ventajas si se recurre al use. de las computadoras y a los modeles matemg.ticos. 

1/ Reptiblica del Ecuador, Institute Ecuatoriano de Eleetrificaci6n,"Programes 
computacionales en los estudios hidroeneratiees del plan maestro de electrifi-
cacieinn, Quito, diciembre 1982. 

/En efecto 
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En efecto, estas herneamientas permiten entre otras cosas: 

- manipular gran cantidad de datos evaluando sa grado de confiabilidad, relle- 

nando lagunas, generando nueva informacia con una asombeosa rapidez y 

precisi5n; 

- conformar banco de datos de foci. accesibildad y de amolia cobertura 

geograinca; 

- simular sistemas hidrolCgicos e hidngulicos con gran facjlidad y exactitud, 

Canto pare generar informacI,Sn coma para optimizar la operaci6n de dichos 

sjstemas. 

3. Existen en uso, a nivel mundial, tn gran nanere de programas de computaciOn 

y modelos matemgticos para resolver peacticamente cualnuier problema referente a 

cualquiera de las partes de un pr)eeeo de planIficaci-on de los recursos hidricos. 

Estos programas y modelos cuyo costa de desarrollo es muy alto, estgn disponibles 

a muy be:lo costo y son en general adaptables a las condiciones particulares de un 

pals, una regin o de una situaci6n o problema. Per lo tan-co, cuando se tiene ante 

sl un problema de una magnitud tel cue reauiera el uso de una computadora, lo mejor 

es djrigirse a la fuente del progrema adecuado, adquirirlo y adaptarlo. Hay que 

indicar quo existen mgs programas y modeles para los craculos concernientes a la 

oferta de agua que aouellas pare resolver los problemas de evaluaci6n de demandas 

y operaci6n de sistemas hidrVnlicoe. 

4. El uso de computadoras y de modelos matematicos en el sector de recursos 

hldricos en Amgrica Latina y el Caribe es en su conjunto aan bastante modesto. A 

pesar de que todos los paises cuentan con geandes y modernas computadoras, su uso 

por los ingenieros hidrelulicos est5 limitado per falta de information y dificultad 

de a.cceso a los centros de computac:i8n. 

Por otra parte, hay que serialar que en la mayoria de los paises que cuentan 

con algn centro de procesamiento de datos hidricos, es notable el ingenio y 

crEatiidad del personal profesional y tgcnico para crear software, o sea programas 

de inLeracei6n con las mgquinas. 

5. Se espera qua el uso de modelos matematiccs en el procesamiento de dates 

hidricos y en la simulaci6n y optimizaci6n de sistemas hidricos va a adquirir un 

gran impulso debido al abaratamiento de lee computadoras principaimente en la forma 

de miorocomputadoras de mesa o personales las que costando hey airededor de cinco 

mil d6lares pueden hacer el mismo trabajo de una computadora de hate cinco aflos 

que costaba doscientos 	 mfl d6lares. 
/6. Por 



- 36 - 

6. Por lo tanto, ha llegado el tiempo de considerar la posibilidad de dotar a 

cada oficina administradora de las aguas, como un distrito de riego, por ejemplo, 

de su propia microcomputadora, con lo cual se puede estar seguro que el manejo y 

operation de los sistemas de use del agua sergn Trigs eficientes e incluso mgs 

agradables. 

7. Conviene que en cada pals se forme un banco de programas relacionados con el 

aprovechamiento de los recursos hidricos. Aunque esto pueda ser diflcil al 

comienzo, hay que considerar las ventajas y la posibilidad de intercambio de cono-

cimientos y experiencias entre los profesionales del pais. Posteriormente, hay 

que pensar en un banco de programas y modelos a nivel latinoamericano, lo que serla 

un caso concreto de cooperaciCin horizontal con todas las ventajas que ella implica. 

8. La combinaciOn computadora-imggenes del Landsat es muy fitil para procesar 

datos y evaluar una serie de factores relativos a los recursos naturales. Nin0n 

pais debe descuidar el desarrollo de las tecnicas relacionadas con la utilizacitin 

de estos instrumentos, por lo que es muy recomendable que se consideren los recursos 

necesarios para adquisiciOn de equipos y pare entrenamiento del personal neceserio. 

9. Con el avance de la ciencia de la computaci6n, como la elaboraciOn de 

programas de interaction hombre-mgquina, es posible ahora preparar personal capaz 

de operar microprocesadoras y trabajar con modelos matemgticos relativamente 

complejos en unas pocas semanas de instrucci6n. Por ejemplo para ser capaz de 

trabajar con cualquiera de los modelos HEC, baste una semana de instrucci6n inten-

siva. No se necesita saber programaciOn, aunque es deseable, para utilizar 

cualquiera de los modelos desarrollados en recursos hidricos. Per lo tanto, una 

institution del Estado como un Ministerio por ejemplo, puede capacitar econOmica y 

muy rgpidamente personal para trabajar con modelos y computadoras. 

10. Conforme recomiendan los expertos, al adquirir una microcomputadora el factor 

mgs importante a considerar, ademgs del precio, es la disponibilidad de "software". 

En este sentido la microcomputadora que ofrece mgs ventajas es la APPLE, para la 

que es posible encontrar programas para resolver cualquier tipo de problema de 

ingenieria. La parte bgsica de una APPLE II-Plus cuesta ahora alrededor de dos 

mil d6lares. Sin embargo, hay que setalar que ellas sirven solo pare problemas 

relativamente sencillos y en los que la velocidad de procesamiento no sea un factor 

importante. La mejor ccmputadora come para una oficina del Estado, como por ejemplo 

una Direcci5n General, o un Proyecto Especial, serla como minima una computadora 

Hewlet-Packard serie 2000, que cuesta alrededor de 7 000 dOlares. 

/11. Las 



11. Las precipitaciones en mochas partes de Latinoamerica y el Caribe en este 

Ultimo alio han superado en rnuchas veces el llamado promedio normal. Per otra parte, 

en ruches otras regiones persistentes sequias imponen grandes sufrimientos a 

sectores ya empobrecidos de las poblaciones. Esa situaciOn deberia hacernos pensar 

que en el procesamiento de dates y en el anglisis de nuestro medic ambiente deberia 

ponerse mgs enfasis en la comprensien de los fen6menos extremes. Nuchas veces 

nosotros asignamos demasiada importancia a los "promedios anuales" olvidando 

que los datos hidrometeorolOgicos representan a procesos continuos en los que los 

extremes pueden tener mayores consecuencias que dichos promedios. 

12. Conviene tambien sefialar que ni los modelos ni las computadoras por si solas 

pueden resolver los multiples problemas que el use del ague nos plantea. Es el 

hombre en Ultima instancia el element° ms importante en el proceso de ordenamiento 

de los recursos hidricos, sobre todo per su enorrne influencia en el crecimiento de 

la demanda de este recurso y en la buena operaciein de los sistemas ya construidos. 

/ANEXOS 
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Anexo 1 

CENTROS NACIONALES DE REFERENCIA HOMS 1/ 

Australia  
Australian Water Resources Council 
Box 5 
Canberra, A.C.T. 2600 

Belgica  
Institut Royal Meteorologique 
Section d'Hydrology 
3, Avenue Circulaire 
1180 Bruxelles 
Att. Dr. F. Bultot 

Canada  
Inland Waters Directorate 
Environment Canada 
Ottawa, Ontario K1A 0E7 
Att. Dr. W.Q. Chin 

Hundria  
Hydrographical Institute 
Research Center for Water Resources Development (VITUKI) 
H-1453 Budapest, Pf.27 
Att. Dr. L. Goda 

Israel  
Hydrological Service 
P.O. Box 6381 
Jerusalem 91060 
Att. The Director 

OrganizaciOn MeteorolOgica Mundial  
The Secretary-General 
World Meteorological Organization 
Case Postale N°  5 
CH-1211 Geneve 20, 
Suiza 

Rusia 

USSR State Committee for Hydrometeorology and 
Control of Natural Environment 

12 Pavlik Morozov Street 
Moscow 123376 

U.S.A. 
National Weather Service 
(Hydrology) (W2x2) 
Silver Spring, Maryland 20910 
Att. Mr. Allen Flanders 

1/ Actualizado marzo de 1982. 
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Anexo 2 

OTRAS FUENTES DE PROGRAMAS DE COMPUTACION APLICADOS A 
RECURSOS HIDRICOS 

a) 	Instituciones 

1. Hydrologic Engineering Center 
U.S. Army Corps of Engineers 
609 Second Street 
Davis, California 95616 
U.S.A. 

2. Soil Conservation Service 
U.S. Department of Agriculture 
Central Technical Unit, Room 269 
Federal Building 
Hyattsville, MD 20782 
U.S.A. 

3. Hydrocamp Inc. 
201 San Antonio Circle, Suite 280 
Mountain View, California 94040 

4. National Weather Service 
Hydrologic Research Laboratory 
S'lver Spring, MD 20910 

5. U.S. Geological Service 
Water Resources Division 
Reston, VA 22092 
U.S.A. 

6. U.S. Department of the Interior 
Bureau of Reclammation 
Engineering and Research Center 
P.O. Box 25007 
Denver, Colorado 80225 
U.S.A. 

7. International Ground Water Modeling Center 
Holcomb Research Institute 
Butler University 
Indianapolis, IN 46208 
U.S.A. 

8. River Planning Division 
River Bureau 
Ministry of Construction 
2-1-3 Kasumigaseki 
Chiyoda-Ku 
Tokyo, Jap6n 
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9. Institute Nacional de Ciencia y Tecnica Hidricas (INCYTH) 
Centro de Informatica Hidrica 
Casilla de Correo 23 
Aeropuerto de Ezeiza 
Buenos Aires, Argentina 

b) 	Referencias  

1. Croley, Thomas (1977) "Hydrologic and Hydraulic Computations on 
Small Programmable Calculators" 
Iowa Institute of Hydraulic Research 
The University of Iowa 
Iowa City, IA 52242 
U.S.A. 

Nota: Este es un manual de programas e instrucciones dileflado para 
once calculadoras programables: HP-25, HP-25C, HP-55, HP-65, 
HP-67, HP-97, SR-52, SR-56, TI-57, TI-58 y TI-59. MAs de 87o 
programas. 

2. International Association of Hydraulic Research (1978), "Information 
Exchange on Computer Programs" 
International Association of Hydraulic Research 
Oude Delft 95, Holanda 

3. Apple, Charles A., Bredehoeft, John D. (1976), "Status of Groundwater 
Modeling in the U.S. Geological Survey" (Circular 737) 
U.S. G.S. Water Resources Division, 
Reston, VA 22092 
U.S.A. 

4. Jenning, Marshall E., Yotsukura, Nobuhiro, (1979) "Status of Surface 
Water Modeling in the U.S.G.S.", (Circular 809) 
U.S.G.S. Water Resources Division 
Gulfcoast Hydroscience Center 
NSTL Station, MS 39529 
U.S.A. 

5. Harza Engineering Company, (1977) "Harza Services Related to 
Mathematical Models in Water Resources Planning and Management", 
Harza Engineering Company 
150 S. Wacker Dr. 
Chicago, IL 60606 
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