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1. Introduccidn

El desarrollo de la tecnologia para el procesamiento de datos estd alcanzando
proporciones revolucionarias. El ms espectacular es la popularizacidn de las
procesadoras electrdnicas que estéd abriendo una nueva era en la historia de la
humanidad: la era de la informacidn., El campo de los recursos. naturales, entre
ellos el del agua, tienme que adaptarse ripidamente a este procéso 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 mds eficiente y rédpidamente haciendo uso de una herramienta
muy poderosa que ha sido desarrollada precisamente gracias a las computadoras:
los modelos matemdticos.

La intencidn de este trabajo es enfocar la situacidn en América Latina y
el Caribe en la planificacidn u ordenamiento de los recursos hidricos y el uso
de modelos matemiticos relacionados y tratar de indicar cufles son las tendencias
futuras en ambos campos. Se incluye un capitulo que resume la situacidn de ese
ordenamiento en América ﬁatina y el Caribe considerando su avance, los objetivos
y el nimero de paises que lo han emprendido, Otro capitulo analiza la relacidn
que existe entre las computadoras, los modelos matematicos vy las diferentes
tapas del ordenamiento. Enseguida se analiza cuidles son las tendencias y que
es lo que se espera en el campo de las micro—proceéaddras N el uso de imdgenes
del Landsat y cOdmo 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 mias de los diferentes procesos que
comprende el ordenamiento de los recursos hidricos. Este, como lc saben muy bien
los planificadores,ecénomistas e ingenieros es hastante complejo ya que comprende
una serie Ce operaciones que incluyen la evaluacidn de las ofertas de agua en
todas sus formas y situaciones, y de la demanda del agua por todos los sectores
en funcidn del crecimiento del pais y las tareas de sistematizar las operaciones
de uso del agua compatibilizando las ofertas y demandas, en funcidn de las faci-
lidades fisicas presentes y previstas en el pais. De los modelos matemdticos
que se presentan se ha puesto &nfasis en aquellos que sirven para evaluar las
ofertas en vista de que es donde existe més experiencia y disponibilidad. En

lo que se refiere a la demanda se menciona al modelo prospectivo, mientras que

/en lo



en lo que respecta a la sistematizacién del uso del agua se presenta un modelo
para simular un sistema complejo de uso del égua en una cuenca y otro de operacidn
de reservorios. fiﬁalmente, se encuentra un capitulo sobre el uso actual de
modelos en Améfica Latina y el Caribe y otro de concluéionés’y recomendaciones.

Se espera avivar el inter8s de todas las personas involucradas en el uso de
este valioso e ifremplazable recufso que es el agua, desde el alto funcionario
hasta el operério"de un distrito de riegos por ejemplo, para que emprendan .con .
entusiasmo y fe la tarea de desarrollarlo lo mis rdpida y eficientemente posible’
ha01endo uso de los medios que el avance de la ciencia y tecnologia ha puesto en
Sus manos. ' h '

2. EL ordenamiento de los recursos hidricos en América Latina
y el Caribe ‘

El ordenamlento de los recursos hidricos es una act1v1dad que con51ste en establecer

un conjuanto de P“l“CIDlOS, normas y pﬂocedlmlentos pa”a gular el ‘aprovechamiento

de las aguas de un pais de una reglon en armonia con 1ntereses sociales, econdmicos
y amblentales de desarrollo. Var;os paises de Amerlca Latlna v el Caribe tlenen

o han- 1n1c1ado el desa“rollo de planes de ordenamlento de recursos hldrlcos, que
con diferentes denomlna01ones 1/ permlten ular la compat1b1112ac1on de 1ld oferta
y la demanda de agua a corto, medlano y largo plazo en sus territorios. A
cont1nuac1on se resaltan algunos aspectos 1mportantes de dichos’ planes., V

2.1 El proceso de ordenamlento de los recursos hldrlcos

Consiste en una serie de medidas que permlten.

a) conocer la disponibilidad y calidad del agua en sus diferentes formas
tanto en el tlempo como en el espa010" _ -

b) conocer las demandas que tiene el hombre sobre este recurso para satis-
facer sus m@ltiples nece31dades, 1gualmente en cantldad calldad tiempo y lugap,

¢) disefiar un conjunto de medidas para compatlblllzar estds necesidades y

disponibilidades a corto, mediano y largo plazoa

1/ Los planes nacionales d» ordenamlento de recursos hidricos se conocen
tambi&n como planes de aprovechamiento de Aguas y/o de ‘Recursos Hidricos, Planes
de Agua, Plan Nacional:Hidrafilico, Plan Hidrafilico y otros 31m11ares.

/La figura



La figura 2.1 es una ilustracidn muy simplificada de este coucepto. Ll
desarrollo completo de un plan de ordenamiento requiere sin embargo muchisimos
mis considerandos como puede apreciarse en la figura 2.2 que corresponde al Plan
Nacional Hidrafilico de M&xico. Naturalmente, en cada pais variardn los proce-
dimientos a seguir para formular y aplicar un plan un funcidn de sus necesidades
y posibilidades aunque no variardn en sus objetivos bisicos.

2.2 La situacidn del ordenamiento de los recursos hidricos en América Latina
y el Caribe

Debido a las ventajas que tiene un plan de ordenamiento de los recursos
hidricos son cada vez mis los paises de América Latina y el Caribe que se
encuentran elaborindolos. En el mapa de la figura 2,3, se aprecia que los paises
con planes nacionales en operacibn o avanzados son México, Venezuela, El Salvador
y el Perfi, Colombia esté en plena ejecuciln del estudio inicial, y Ecuador tiene
concluido los té&rminos de referencia de un plan nacional.

Otros pafses que han iniciado proyectos para emprender el ordenamiento de
sus precursos hidricos son Repfiblica Dominicana, Jamaica y Honduras.

Los demds paises de la regidn aun no han considerado necesaria la formulacidn
de un plan nacional pero en su mayoria tienen planes de aprovechamiento integral
de aguas a nivel de cuencas o a niveles regionales.

©1 cuadro 2.1 es un resumen del estado de la planificacidn del agua en la
regidn.,

2.3 Objetivos de los planes 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, econdmicos y ambientales del pais.

J

2.4 Efectos de la formulacidn de los planes de ordenamiento

Uno de los resultados inmediatos de la ejecucifén de un plan de ordenamiento
del agua es la puesta en evidencia del rol importantisimo que tiene este recurso

en el desarrollo de un pais o una regidn.

/Figura 2.1
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Fig. 2.1

TRES PASOS LOGICOS DEL PROCESO DE PLANIFICACION
DEL RECURSO AGUA

(1) , ' o (2)

Inventario d§ los  “ | -EStimacién de
recursos de agua | ' | necesidades‘
disponibles (su- o preéentes y
perfiéiales-y ‘ o | futuraé
subterraneas) . E
(3)] B
—

Desaprqllo de un plan para satis-
facer las necesidades con las dis

ponibilidades considerando o no, S

fuentes suplementarias_de agua. -

Fuente: Frederick L. Hotes, "Water planning, some personal obéervations
and experiences", Report to the World Bank, Washington, D.C., 198p.
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Fig, 2.2
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I'laborado en base a:
Development",

U.¥., TCh/Sem. 801, Nueva York, 1930,
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Gonzalez Villareal, F.J.,
Yater Resources Planning: Ixperie

"Central Planning in Vater Resources
nces in a National and

Regional Contegg,
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Fig. 2.3

PAISES LATINOAMERICANOS QUE CUENTAN CON UN PLAN
DE ORDENAMIENTO DEL AGUA

Leyenda

] E Paises con plan

Wi etapa inicial

V//A Paises con plan

desarrollado

4% ‘ [ﬂ]]]] Paises con plan
‘9 : etapa final

/Cuadro 2.1
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Cuadro 2.2 -

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

- aprbvechar racionalmente el recurso hidrico

-~ conocer las disponibilidades totales de agua en el pais

-~ satisfacer las necesidades de agua de todos los sectores socioecondmicos
- mantener el equilibrio eco-sist&mico '

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

- preservar la calidad de las aguas N

- mqnejar el recurso hidrico conjuntamente con los otros recursos naturales

~  determinar prioridades de inversiones

- estimular la participaci®n del piiblico en la conservacidn del agua

- capacitar personal para el manejo racional del agua

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

- promover la investigacidn para el buen aprovechamiento del agua

La formulacibn de un pian de ordenamiento de recursos hidricos implica:

a) que 8ste forme parte de los planes déhdesarrol;c del pais. En particular
pafses con problemas agudos de escasez de agua aubeﬂ,tratgr de asociar el
ordenamiento territorial con la regionalizacidn hidrdulica dada la estrecha
relacidn entre el aprovechamiento del agua y el desarrollo, asi come disponer de
un claro ordenamiento de proyectos en funcidn de metas concretas de desarrollo;

b) considerar que el agua puede ser un elemento muy restriétivo,‘tanto por
exceso como por defecto, para el desarrollo de una regidn y que superar estas
restricciones puede demandar muchisimos afios y grandes inversiones por lo que es
necesario prevenir estos aspectos. No hay que olvidar que los periodos de madu-
racidn de un proyecto de aprovechamieunto hidratilico mayor son generalmente muy
largos ya que los lapsos transcurridos entre la concepcidn de un proyecto y su

ejecucidn superan facilmente los 20 a 30 afiosj

/c) permite



c) permite prever con anticipacidn, 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 pesitivos causados por los cambios.ambien-
tales y tratdr de ev1tar causar efectos negativos, sobre todo irreversibles.

Ademés de estos con51derandos pr1nc1pales la formula01on de planes naC1o-"
nales o regionales de ordenamiento de recursos hidricos reporta otros benef;01os’
significativos- tales como: . o ‘ ';M: L |

a) obligar a una coordinacidn 1ntersector1al de los usuarlos del agua ;
mediante la organizacidn y funcionamiento de comlslones multlsectorlales o) equl-v
valente para elaborar el planj;

b) generar la ejecucidn de estudios globales de la oferta de agua integrando
estudios parciales o que se encuentran dispersos o incompletos (sobre aguas
superficiales y subterrdneas principalmente);

c) generar la ejecucién de estudios -para determinar la demanda de agua y
los conflictos para su aprovechamlento-para“uSO'mﬁltlple y para diversos horizontes .
de tiempo; SRR ot

d) facilitar la ordenacidn del territorioc con fines de desarrollo mediante
la identificacidn y clasificacini de las zonas seglin-sus potenciales hidro- .
energéticos, de produ001on agricola ba]o rlego, y de dlSponlbllldad de agua con
fines poblac1onales ° 1ndustr1ales pr1nc1palmente,

e) mejorar la ef101enc1a de las 1nst1tu01ones dedlcadas a fomentar el
aprovechamiento y la conserva01on del agua dellmltando mejor sus func1ones y
actividades, ev1tando consecuentemente la dupllCldad de esfuerzos y detectando
&reas de trabajo no cons1deradas prev1amente, N

f) crear con01enc1a sobre las responsabllldades compartidas del mdnejo
v la conservacidn de agua, controlar la contamlna016n proteger y mane]ar las
cuencas hidrogridficas de capta01on de agua y en general 1ncorporar mayores consi-
deraciones amblentales usualmente poco tratadas a nlveles sectorlales.

3. Computadoras, mode103~matemétlcos y ordenamlento
de recursos hldPlCOo

T

El desarrcllo de los modelos matemét1c03 ,estd int;mamente llgado con el de las

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

hidricos en Am3rica Latina y el Caribe.
/3.1 Cronologia



3,1 Cronologia del desarrollo de las computadoras y el ordenamiento de los
recursos hidricos en América Latina y el Caribe

El desarrollo de las computadoras electrdnicas ha permitido que el andlisis
de los procesos hidrol8gicos arroje resultados cuantitativos mas confiables para
fines de planificacifn, uso y operacidn de los sistemas hidricos. En efecto,
comenzando en la década del 60 surgieron numerosos modelos de simulacidn de una
o mds partes del ciclo hidroldgico como una consecuencia del desarrollo de
computadoras electrdnicas super rdpidas y con gran capacidad de memoria, lo que
fue posible gracias a la invencidn de los circuitos integrados impresos (M"chips™).
Desde entonces el nfimero de modelos hidroldgicos aumenta todos los dias porque
para cualquier investigador es tentador y fascinante el "jugar" con niimeros y
simular los procesos fisicos de la naturaleza, traducidos por ejemplo, en una
secuencia de ecnaciones matemdticas, cuando tiene acceso y sabe como operar esa
maravilla moderna que es una computadora electrdnica.

En lo que respecta a los paises latinoamericanos aunque no se cuenta siempre
con la informaci®n numérica necesaria puede afirmarse que la influencia de las
computadoras y de los modelos en el desarrollo de sus recursos hidricos ha sido
muy significativa particularmente en algunos sectores como el de energia. Asi
la evaluacidn completa de los recursos hidroenergéticos de paises como Colombia,
fouador, Guatemala y Perf, ha sido posible gracias al uso sistemdtico y total de
conputadoras, emplesndo en el procesamiento de los datos, modelos tanto propios
como adpatados, En cuanto a la planificacidn integral de los recursos hidricos
a nivel nacional, el empleo de las computadoras y de los modelos ha ido incremen-
randose conforme aumenta el nlmerc de paises que planifican el agud. Observando
la figura 3.1, que presenta la cronologia del desarrollo de las computadoras,
de los modelos y de la formulacidn de los planes de agua en Amdrica Latina y el
Caribe, podria decirse lo siguiente:

a) Venezuela, que fue uno de los primeros paises en formular su plan de
ordenamiento del agua, lo hizo en una &poca en que afin el uso de las computadoras
cra algo limitado per lolentas y costosas. Se presume que en la actualidad el
proceso de actualizacifn y revisidn permanente de su plan, estén haciendo uso

extensivo de estas herramientas,

/Figura 3.1
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b) Los paises que han introducido fuertemente ol.uso.-de las computadoras
en la formulacidn de sus planes en la €poca de la difusidn de las procesadoras
electrdnicas supef rdpidas son principalmente M&xicé, y recientemente E1l Salvador.
El Perfi las ha utilizado prinéipalmente en el modelo‘prospeéfivo del Plan
Nacional de Ordenamiento de Reéupsos Hidricos 1/ y en el estudio de aguas sub-~
terr@neas y para los estudids‘hidro—energéticos. - o

¢) Colombia y Ecuador que estan en pleno proceso de formulacidn y ejecuc1on
de su plan de ordenamiento del agud, sin duda’ aprovecharén del abaratamiento y
gran difusidn de las computadoras y partlcularmente de las micro-procesadoras,
para completar sus estudios y para '1a constante reactualizacidn de aquéllos.

En cuanto a los paiseu que efectuardn su planlflcac1on en el futuro es
obvio esperar que el procesamlento Yy andlisis correspondiente a sus planes los
hardn empleando los modelos hidroldgicos y las computadoras principalmente en la
parte de evaluacibn de la oferta de agua,‘due es donde existe més experiencia,
y en la que destaca la cuantificacidn de las aguas de precipitacidn, de escorrentia
superficial, el almacenamiento, las aguas subterrfneas, evaluacidn de los fenSmenos
extremos sequia e inundaciones, v la calidad del agua, y cuyos modelos matem&ticos
adaptables se presentan més adelante. - - R |

3,2 Ordenemiento de recursos hidrlcos y uso de computadoras

Las computadoras se usan con gran ventaja en los tres aspectos de la plani-
ficacidn del uso del agua (vease la figura 2.1) como son evaluac1bn de la oferta,
evaluacién de la damanda y operac;oﬁ de los sistemas de uso del agua,’

a) Evaluac1on de_lg_pfeggg

Es probablemente en lo que existe mis experiencia y mayor cantidad de
programas desarrollados. La evaluacidn de la oferté comprende i) la formacidn
de banco de défbs el que debe incluir, ademds de la colecciéh c¢e datos,
programas para confiabilidad y consistencia, métodos para estimar datos que faltan,
métodos para egtender datos, m&todos para‘tranSPOﬁer datos, métodos para generar .
datcs en lugafes donde no existen registros (que es el caso mds frecuente cuando
se evalfian los recursos hidricos); ii) definicidn de la variabilidad de los datbs
en el tiempo para hacer pred1cc1ones, y iii) calcular los vollmenes dlsponlbles

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

adaptables para eatos célculos.

1/ Instituto Nac1onal de Planificacibn, "Modelo PObU@CthO, Informe al
Horizonte 1990, COMPLDNORH I.ima, diciembre, 1980,
/5) Evaluacidn
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b) Evaluacidn de las demandas

Aqui hay que referirse principalmente a los Modelos Prospectivos. En
efecto estos modelos son el elemento fundamental para cuantificar el uso del
agua en los niveles nacional y regional basados por una parte en la evolucidn y
proyecciones de los coeficientes té&cnicos 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
Perl, "un conjunto de variables econdmicas demograficas y de disponibilidad y
uso de recursos fisicos a nivel nacional y de regiones hidrdulicas, asi como de
las componentes sectoriales, de la economia y su participacién en la formacidn
del Producto Interno Bruto".l/ En el caso del modelo prospectivo-del Pertl, 81
estd constituido por dos modelos matemidticos uno llamado "Distribucidn del Ingreso.
y Acondicionamiento del Territorio'" (DIAT), y el otro "Urbano-ie;ional™ (URKE),.
y es una "muestra de la importancia que tienen el uso de los modelos matemdticos
en la planificacidn”.l/ En el presente trabajo no se ha tratado de numerar los
modelos especificos que existan para evaluar la demanda por estar invclucradosS en
ellos aspectos mucho mds complejos que el hidroldgico.

c) Operacidn 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 Spitma. Para conseguirlo se recurre al andlisis
de sistemas que incluye el tratamiento de modelos matemdticos, de simulacidn y
de optimizacidn.2/ También existen muchos modelos matemdticos para tratar
problemas de esta clase como es el caso del modelo SSARR que se describe mis
adelante. Tambidn existen modelos para simular todo un sistema de aprovechamiento
de las aguas de una cuenca considerando desde derivaciones del rio hasta uno o
mds usos del agua a lo largo del trayecto del curso principal y secundarios,
incluyendo aportes al sistema desde aguas subterrdneas, u otras fuentes, calidad
y preservacidn del medio ambiente. Un tal modelo es el MITTAMS que también se
describe mds adelante. Ademds de estos ejemplos, no se presenta mayor informacidn

sobre este tema en el presente trabajo.

1/ Instituto Nacional de Planificacidn, '"Modelo Prospectivo, Informe al
Horizonte 1990", Comisidn Multisectorial del Plan Nacional de Ordenamiento de los
Recursos Hidrdulicos, Lima-Per{i, 1980,

2/ Dourojeanni, Axel, "El andlisis de sistemas y la operacidn de Sistemas
Hidricos", Min. de Agricultura, Direccidn General de Aguas, Lima-Peri, 1980.

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

4,1 Las microprocesadoras

Los modelos de simulacidn mds comunes tales como el Stanford Watershe Model,
el HEC-1, HEC-2, TR-20, SSARR 1/ y otros para las aguas,subterrénéas como el
AQUIFEM del MIT, fueron desarrollados para computadoras muy grandes o super-
minicomputadoras (HP-3000) cuvos precios fluctlan entre los 2J0 mil y varios
millones de dblares y por lo mismo su uso es limitado. En los Gltimos tres afios
la difusidn de las micro-computédoras ha ido en aumento y millones de ellas estén
en uso ahora en todo el mundo. Es de suponer que ellas tendrén una influencia
mayor y creciente eh simulacidn por las siguientes razones:

a) Capacidad de las microprocesadoras

Las primeras micro-computadoras couo la aPrLi-II y la TRS5-3U que usaban
elementos (bytes) de 3 bits, cuya velocidad relativa con respecto 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 ias microprocesadoras veamos algunas
comparaciones:gj ‘
i) En cuanto a rapidez y capacidad las computadoras de mesa con 16/32 bit
como la Motorola 68000 son tan rédpidas como las super-minicomputadoras
de hace 3 afios y los nuevos microprocesadores de 32 bit de Hewlet-Packard
zueden igualar en capacidad a una superwmihicomputadora-en actual uso,.
ii) En cuanto a costos, una microprocesadora de 16/32 bit queé cuesta ahora
US$ 5 000 puede hacer el trabajo de una minicomputadora de US$ 50 000
de hace tres afios y el de una gran computadora de US$ 250 000 de hace

5 afios,

1/ Véase 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 veloéiaha‘y'capacidad“se“refiere,“se“recomienda'como minimo,
para procesar modelos hidrolSgicos aplicables en ingenieria, el uso de micropro-
cesadoras con elementos de 16/32 bit, '

b) Capac1dad de interaccidn grafica

Las mlcroprocesadoras, tan pronto como aparec1eron, 1ncorporaron en su
sistema una capac1dad graflca de alta calidad a bajo precio. Esta capac1dad es
una ventaja para la s1mulac1on porque es posible ver 1nmed¢atamente la respuesta
del sistema que se modela a las condlclones 1mpuestas por el usuario, '

c) Mayor acce31b111dad

A pesar de que, en géneral, en todos los paises existen grandes computadoras,
el uso que hacen de ella los 1ngen1eros es aun muy llmltado. Esto es debido tanto
a la falta de programas adecuados como a lardlta de entrenamledto de los ingenieros
en el manejo de las computadoras ya que el aprendlzaje toma un tlempo y un
esfuerzo que ellos no estén dlspuestos a sacrificar. Por lo tanto, muchos cdlculos
hidriulicos e hidroldgicos se hacen afin usando tablas, monogramas y en el mejor
de los casos pééueﬁas calculadoras.

Es probable que las microprocesadoras salvarén esta deficiencia. En efecto,
ellas son atractivas, pequefias, portétiles y responden 1nmed1ata y directamente
al simulador ya que no existe un operador 1ntermed10 (como es el caso con las
grandes computadoras). El tiempo de aprendizaje para operar una microcomputadora
es afin considerable y el desarrollo de los programas es afin dificultoso, pero
comenzar es mis ficil, ademds la capacidad gr&fica es muy importante ya que, entre
otras cosas, acelera el proceso de calibracidn de los modelos.

De lo expuesto puede deducirse que las microprocesadoras hardn. posible el
uso mis extendido de los modelos, ya que a la capacidad que tienen de simular
proéeéos complejos -que antes lo haclan s8lo computadoras grandes como flujo d=
aguas subterrfneas, sistemas de distribucidn de agua potable y otros- se afiade el
hecho de la disminucidn 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-

zard mis o menos rdpidamente,

/4.2 Imdgenes
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L,2 ImAgenes de Landsat

Todos los modelos de simulacidn de cuencas hidrogréficas requieren alguna
forma de informacidn sobre las condiciones de cobertura y uso del suelo. Las
imdgenes que capta y envia el Landsat procesadas mediante computadoras se nan
empleado con ventaja sobre los métodos convencionales para cuantificar los o
pardmetros que miden dichos factores.

El Landsat fue lanzado en 1972-y desde entonces se han realizado varios
estudios para evaluar su capacidad para proveer informacidén que permita estimar
dreas impermeables y uso general del suelo de las cuencas que se requieren en
modelos de simulacidn del proceso lluvia/escorrentia. Por ejemplo cu Qno de €30S
estudios se encontrd que para estimar el drea total impermeable en una cuenca de
342 kmz, se requirieron aproximadamente 94 dias-hombre con métodos convencionales
v 4 dias-hombre con imigenes del Landsat. Entre los modelos que se han empleado
para probar las imégenes del Landsat estén 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) E1 aspecto multitemporal del Landsat permite la seleccidén de las imdgenes
durante el perfodo del afic que uno considere mds critico para el estudio
hidroldgico.

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 informacidn sobre sucles
precipitacidn, péndiente,bvegetacién, cobertura.
El costo comparativo de usar Landsat o los métodos convencionales puede

verse en el cuadro L.l.

1/ a) HEC-1: Modelo de cuencas hidrogréficas, desarrollado por el
Hydrolagic Engineering Center, Davis California, UeS.A.; b) TR-20: Modelos de
cuencas y operacién sistemas hidr&ulicos desarrollado por el Soil Conservation
Service (SCS) de los Estados Unidosj c) STORM: Modelo para tratamiento de desagues
y escorrentia superficial, desarrollado por el U.S. Corps of Engineers.

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

/Cuadro 4.1
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Cuadro 4.1

COSTOS METODO CONVENCIONAL Y CON LANDSAT PARA OBTENER IVFORMACION
SOBRE USO Y CONDICION .DE LOS .SUELOS. al -

Costo procesamiento US$S

Cuenca Area km2 e : . —
Convencional Landsat
Tail Creak . 81 o ... 3286 . b/
Castro Valley - R B R . 519 , ;}
Pennypack Creek : S .- 145 . ... 15 966 3 312
Rowlett Creek R . 354 L e 8 735 3 950
Crow Creek B 7. 48 e .8 540. L 529
Walnut Creek B 1 ¥ ; .. 10.000 4 211

a/ Albert Rango, et al., ,"Effectlve use of Landsat data in hydrologlc models',
Water Resources Bulletin, Vol. 19, N° 2, abril de 1983.
b/ Dato no conocido.

Por otra parte también .es.conocido el uso del Landsat para exploraciones
geoldgicas, incluyendo la presencia de aguas subterrdneas, habindose encontrado
una buena corrélacidn entre la.estructura geolbgica regional y la produccién
de pozos.l/ Pero hay que tener presente que la informacidn hidroldgica y geold~
gica del Landsat debe ser obtenido mediante el andlisis e interpretacién;det
imdgenes, lo cual debido a 'su cardcter de repetitivo y de cobertura geogridfica
generalmente muy grande puede hacerse mejor con la .ayuda .de computadoras de

alta velocidad.2/

1/ Keneth E, Foster, et al., "The use of Ldndsat 1magery in grounwater
exploratlon“ Water Resources : :+5.-Bull letin, Vol. 16, N° 5, octubre de 1980. : .

2/ Medario Molina yTed Reinchen, "A model for. 1ndlrect runoff measurement
in Wadi Araba and remote sensing by Landsat", Report, from Boyle Englneerlng
Corporation to the Hashemite Kingdom of Jordan, Newport Beach Callfornla, julio
de 1980.




5, Modelos matemdticos para evaluar la oferta de recursos hidricos

5.1 Generaci®n y adaptacidn de modelos matemfticos

Se ha visto que el ordenamiento del recurso hidrico tiene gue comenzar con
el inventario mis completo posible, Existen una gran cantidad y variedad, en uso
a nivel mundial de modelos de computacidn disponibles para procesar datos de
inventario de recursos hidricos. Por lo tanto, cuando se necesite un programa de
computacidn para resolver un determinado problema, lo mds recomendable es ubicar
uno adecuado y adaptarlo. Es verdad que adaptar un modelo desarrollado en otro
lugar puede presentar problemas y puede ser necesario invertir bastante dinero ¥
tiempo. Pero esta inversidn es miniscula comparada con la que se ha requerido para
desarrollar un modelo complejo, lo que puede tomar muchos aflos y costar miles de
ddlares, . Tal es.el caso, por ejemplo, de los modelos identificados con las
iniciales HEC en cuyo desarrcllo, desde el momento de la conceptualizacidn hasta
hacerlos plena y confiablemente operativos, seguramente se emplearon por lo menos
3 a 4 afios requiriéndose miles de horas-—hcmbresy horas-computacidn. (Véase figura
5.1.) En la actualidad la copia en cinta magn@tica mis los manuales de operacidn
de cuzlquiera de estos programas pueden conseguirse por unos pocos cientos de

ddlares.
5.2 Descripcidn y fuentes de modelos matemdticos adaptables para evaluar oferta

Una de las fuentes més importantes para obtener modelos de computacidn es la
Organizacidn Meteoroldgica Mundial (OMM), la que ha hecho un inventario de los
modelos hidroldgicos de uso mds difundido en el mundo y ellos estédn clasificados
en lo que llaman el "HOMS Reference Manual (HOMS: Hydrological Operational
Multipurpose Subprogramme)., Este Manual estd disponible en casi todos los paises
del mundo, en los Centros Nacionales de Referencia de HOMS, los cuales, en general,
son los servicios hidrometeoroldgicos de cada pais. En aquel inventario se consigna
respecto a cada modelo, la siguiente informacidn:

- Objetivos

- Descripcidn

- Requerimiento de los datos de entrada (input)

- Informacidn de salida (output)

- Requerimientos de operacidn y restricciones

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

0

- Experiencia

- Disponibilidad y condiciones de uso
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En esta seccidn se presenta umna relacidn de programas seleccionados del
Manual de Referencia HOMS aplicables a cada una de las partes principales de un
inventarioc de recursos hidricos. En primervlugar en el cuadrc 5.1 se presenta la
lista de los modelos agrupados por elementos de inventarioc. Luego, se presenta una
relacidn mas detallada donde se indica: el nombre original del modelo y junto su
cbdigo HOMS (al que hay que referirse cuando se hace el pedido) y la fecha de
revisidn del modelo; el objetivo y la descripeidn del modelo y el pails originario
cuyo Centro de Referencia HOMS se encarga de su distribucidén. En el anexo 1 se
encuentran las direcciones de estos Centros.

Luego se presenta otra relacidn de modelos muy Gtiles y versidtiles, no encon-
trados en el "HOMS Refe“ence Manual 1ncluyendoue el originador y su direccién.

Por ﬁltimo, en el anexo 2, se presenta una lista de instituciones y refe-
rencias bibliogrificas que constituyen fuentes de programas de computacidn
hidroldgicos.

a) Modelos para evaluar las precipitaciones

Cuando .se hace un inventarioc de recursos hidricos lo que interesa respecto
a la precipitacidn, es conocer la cantidad y oportunidad de su ocurrencia. la
cantidad expresada como una lamina indica el volumen que cae en un lugar deter-
minado. Como quiera que la precipitacidn se mida en un solo punto de un &rea
geogrifica el siguiente problema es estimar la précipitaciép promedio caida sobre
un fZrea geografica 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 fendmeno aleatorio, es necesario definir la distribucidn de frecuencias con
el fin de hacer predicciones y proyecciones en cuanto a su disponibilidad. Los
modelos que a ﬂontlnuac 3n se describen pueden ayudar a encontrar la respuesta
a estos problemas. »

b) Modelos para evaluar la escorrentia superficial

La forma mis comfn 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 escorrentia. Lo que interesa de estos caudalés o descargas es tambi&n su
magnitud y la frecuencia de la ocurrencia de una magnitud determinada. Los
programas gue s2 presentan a continuacidn, pueden servir para medir la confiabilidad
de la informacidn o datos, rara generar datos en lugares donde no existe registro.

Este es el problema mds com@n 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 ..

"I Modelo adaptable

inventario Factor considerado . Nombre y/o
- - : Cédigo ''HOMS"
Distribucidn de probablll- | - I26.1.04
dades (gamma) - -
1. Precipitacidn Precipitacitn diarfa: pro- 126.2.01
L - medio sqpre”un area .
Determinacidn'de isohietas y - o
.. de precipitacidn promedlo I26.3.01
sobre un &rea )
Descarga_men§ual: prueba, . 173.2.03
de homonegenidad . :
2. Escorrentia Extensidn de series de
- : - 173.2.10
superficial caudales
‘Simulacidn de descargas _ HEC-4
mensuales ' - J50,2,01
Sigtesis de descirggg . SSARR
mensuales y regulacidn de J05.2.02
: ESEervorios : L .
3. Almacenamiento - —
Disefio de la capacidad de
un reservorio por medio de K52,2.03
simulacidn aleatoria
Simulacidn de un acuifero J35.3,01
L. Ag 4 ’
guas subterrdneas Cdlculo de la depre51on
del acuifero acusada Kt .1.02

por pozos bajo diferentes
condiciones

/Cuadro 5.1 (conc.)



Cuadro 5.1 {(conc.)

N
)

Andlisis de frecuencias 181,2,03
de descargas miximas
£, Fendmenos Cdlculo de seccicnes de HEC-2
Extremos inundacién J78.3.01
Evaluacién de riesgo de " K06.2,02
inundanidn regional
Simulacién lidad del UATQUAL
6. Calidad del agua agua (ZOD) J30.2.01
Hidvrogramas de crecidas HEC-
- oy J20. 2 01
/. An2lisis
Precinitacidn/Descarga |. .. T e -
) ” Hidrogramas de sistemas Tr~20
de cuencas J20.3.02
a2/ Otros cinco medelos, 1o contenidos en el HOMS, pueden verse en la pdgina 32.
Cuadro 5.2
MODELOS PARA EVALUAR PRECIPITACIONES
Nombra v niimero Propisito Descripcidn Pzis
Rainfall preobability Calcular la proba- Fl programa caicuia ierael
procecsing program. bilidad de que la los parametros de la
126.1.04 precipitecidn exceda distribucidn Gamma
(enero, 80) cualquier valer espe- empleando varios afics
cifico. de datos de precipitacidn
v calcula la pfecipi“:cién
acumilada
Daily average Calcula precipita= La cuenca se representa Béigica

areal precie
pitation by

cidén promadio sobre
una &rea geografica,

por un reticulc rectan-
gular y la ubicacidn de

Thiessen method enpleaﬂdOJchwmaki”n la estacidn es un rectdn-
126.2.01 disponible, aln gulc. El programi lee la
{febrero, 81) escasa. almacena precipltac$on asignada
vesultados en discos a cada estacidn y calcula
el promedio sobre toda el
.gres

/Cuadro

5,2 (conc.)



Cuadiro 5,2 (conco)

-

Computer drawn
areal rainfall
and averaging
126,3,01
{merzo, 82)

Determina una red de

precipitacidn a partir

de estaciones irregu-.
larmente espaciadas;

luego dibuja las |

isoyetas y calcula
la precipitacidn
pwomeﬂlo sobre el
drea ’

Enplea precipitac
total de cada esta
que son interpoladas
empleando la t&cnica de
Cressman. También se
pueden incluir datos
para introducir el
factor orografia.
Requiere 135 K byte IBM

cidn
. D
acién

Australia

360/65

por lo que el recurrir a modelos de generacidn de informacién es un buen recurso

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

que se trata es de reconstrulr una serie que tenga los mismes parduetrss de los

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

ejemplo, si asumimos que estas descargas estin normalmente distribuidas, lo Gnico

que se requiere de los datos que se puedan generar empleando cualquier método es

que el promedio y la desviacidn standard de estos datos sean los mismos que los

de los datos observados, dentro de ciertos rangos de confiabilidad por supuesto.
De los modelos que sedescriben a continuacidn, el m&s usado a nivel mundial

es el HEC~% lo que es una ventaja porque eso quiere decir que existe bastante

experiencia en su empleo y se pueden generar datos comparables.

A

C Modelos pava evaluar ¢l almaceramiento

s -t e st B

.

El agua almacenada que se considera en un inventario, es aquella contenlda

en lagos, lagunas y reservorios artificiales Los modelos existentes sdlo tratan

de resolver el problema de operacidn de resarvorics, ya que la estimacidn del
o artificiales, = cifn

volumen de agua de los reservorios sean naturales una opera

matemdticamente sencilla,

d) Modelos para evaluar aguas subterrineas

Las aguas subterrineas son una forma muy importante de los recursos hidricos.
g \ P

Prdcticamente todos los paises de la regidn las emplean para desarvollar Areas

vallosas de su economia entre las- quo se ‘encuentran agricultura, aprovisionamiento

de poblaciones, industrias, Un acuifero es pues un recurso inapreciable y existe

» -

la necesidad de emplearlo con el mdximo de cuidado y eficiencia. Existen numerosos

modelos de aguas subterrdneas y todcs tienen como finalidad simular el comporta-
miento del acuifero cuando se le somete a diferentes condiciones de explotacidn y

uso. ' Los modelos que se indican a continuacidn v el AQUIFEM que se describe en

/Cuadro 5,3
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Coadro 5.3

MODELOS Palia VALUAR ESCOE A BUPERFICIAL

R,

Nombre y
Namero Propds: i- fpcidn Pais
Testing the Compara 2 ser-.=u @ Primero iimina la compo- Bélgica
homogeneity descargas mensui nente de las dos
of monthly para detectar «oroa- zs1duos se
discharge lias. variables
time series aplica
I173.2.03 la
(Feb 81) : evaluar
50r2pANSLAS que puedan
tre las dos seriles.
posible estimar
la descarga wmensual promedio
para Una cﬁi?ClOn empleando
ias obsevrvaciones en la otra
vy luegoe se aplica la prueba
de t. Fortran IV
Methods of En caso de que las Cortos periodos de datos se Rusia
extending datos observados sean extlenden empleando métodos
runoff insuficientes, los analiticos v graficos o ambos.
series parametros de la Lwmuve =mplea analisis de
173.2.10 escorrentia (promedic, regresiGa 2imple o miltiple y
(Ene 81) varianza, sesgo! v la el segundo corrslacién grafica.
curva de distribu:idn, Fortran IV.
se calculan modizate
la extensidn de atos.
Monthly Este programa :5 n El pr)m edic, ia desviacidn U.S.A.
streamflow modelo estocan: i 1o el coeficiente de
simulation autoregresive mersual Los logaritmos son
(HEC-4) multivariade .- calc s para cada estacidn
J50.2.01 genera secuen: L& y para cada mes, Cada va-
(Feb 81) sintéticas de i riable hidroldgicva es conver-
variable hidrciés ca vy tida » una variable normali-
también reilen: ‘atos ¥ “o Unz eproxima-
que faltan me- i.:--e lstribucidn
correlacidn co  ras IiT. Luego se

estaciones

coeficientes

n cruzada y

vama desarro-
putadora

o ha sido usado
putadoras de alta
También existen

vel Otldd(
tnetrucciones en video.

/Cuadro 5.4
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Cuadro 5.4

MODELOS PARA EVALUAR ALMACENAMIENTOS

Nombre y
Nimero Propésito Descripeidn Pais
Streamflow El modelc SSARR simula El modelo combina técnicas de U.S.A.
synthesis and el sistema cuenca-rio- simulacién de cuencas que pro-
reservoir reservorio. Ha sido ducen fluios superficiales ¥
regulation desarroliado para subterraneos con técnicas de
(SSARR) efectuar simulacidn transito de flujo en rios hg
JOs.2.02 hidraulica con fines reservorios.
(Jul §2) de analizar la plani- El modelo emplea 12 a 18
ficacibén, disefio y coeficientes para la cuenca
operacién de obras de Y 3 para rios. Se recomienda
control de las aguas y 5-10 afios de registros meteo-
para prediccidn en roldégicos y de descarga simul
mane jo y control de tanea para calibrar. Se ha
rios. empleado una IBM 360/40 de
64 K bytes. Existe una versidn
para computadoras mas pequefas,
llamada COSSARR.
Design of Programa de computa- El modelo s.mula el balance Hungria
storage dora para determinar de apgua de] reservorio o
reservoirs by el tamafio de un reser reservorios. Se emplean datos
stochastic vorio para satisfacer histéricos de descargas men-
simulation una demanda dada y con suales para estimar parametros
K52.2.03% una seguridad deter- de generacién de datos. Se
(Bve 81) minada. emplean anidlisis de Fourier y
técnica de Montecarlo para
remover la componente armdnica
y prara gencrar datos los que
se emplean junto con las
demandas mensuales de agua
para diferentes niveles de
desarrollo socioeconémico.
Fortran IV. Requiere 64 K
bytes.
Cuadro 5.5
MODELOS PARA EVALUAR AGUAS SUBTERRANEAS
Nombre y
nimero Propdsito Descripciodn Pais
Aquifer Simulacién del compor- El acuifero se divide en una Israel
simulation tamiento dinamico de red cartesiana. Las ecuaciones
system acuifero. Se emplea diferenciales parciales que
JIhon,00 tanto para determinar rigen el flujo subterraneo se
(ine &51) parametros como defi- resuelven por diferencias
nir politicas de finitas. El modelo es bi-dimen
operac: on. sional y de flujo no estaciona-
rio IBM 370-FORTRAN IV.
Computation Calculo de la depre- Soluciones analiticas, para Hungria

of drawdown
of vertical
horizon-
tal partially
penctrating
wells

Kb, 1.0p

(Ene 81)

and

510n del acuffero
causado por pozos
verticales y hori-
zontales que pene-
tran parcialmente.

flujo estacionario ¥ no
estacionario, y solucidn de
funciones tridimensionales
de depresidn para tubos
horizontales de drenaje,
pozos verticales y colecto-
res verticales. Programado
para una calculadora TI-59,

/la seccifn
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la seccidn siguiente, pueden ayudar al planificador a tomar las mejores decisiones
cuando se estd planificando el uso del agua subterrinea, en combinacidn con las
aguas superficiales, que es el caso m&s recomendable.

e) odelos para evaluar fendmenos extremos

Se denomina fendmenos extremos, en recursos hidricos, a la ocurrencia de
sequfas e inundaciones. Ambas ocurrencias causan muchos problemas sociales en los
paises de la regidn, ya que: ‘se presentan con relativa frecuencia y generalmente nos
encuentran bastante desprevenldos. Veamos cfial es la situacidn de ambos eventos
en lo que a modelos se refiere.

i) Sequias. Extensas zonas de M&xico, Perfi, Bolivia, Brasil, sufren de
sequias m&s o menos perifdicas que causan problemas muy agudos para las poblaciones
afectadas. Debido a que el fenbmeno en si es muy complejo, no ha sido fécil
definir un tipo de sequia 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 poblacidén son las sequias
agricolas, es decir aquellas que afectan a los cultivos. En paises como Perl y
Bolivia el problema es grave porque partes importantes de la poblacidn subsisten
con cultivos de secano es decir con agua de lluvias y una ausencia prolongada de
&stas tiene efectos de verdadera catdstrofe social. Los modelos matem&ticos
obviamente no van a resolver estos problemas, pero si{ pueden aprovecharse para
tareas de prediccién de frecuencias y generacidn de datos de precipitacién en base
a los cuales se pueden hacer predicciones de sequias y dictar medidas preventivas.
La figura 5.2 ilustra el caso de la determinacién de las sequias en México.

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

gran actualidad, desafortunadamente, debido a la magnitud con la que se ha presen-
tado en casi todos los paises de Latinoamérica y el Caribe durante estos dos
fltimos afios, siendo el filtimo el que ha causado gravisimos problemas a paises como
Argentina, Perfi, Paraguay, Ecuador, Cuba, Brasil, Honduras, principalmente. En lo
que a planificacidn del recurso hidrico se refiere, en la definicidn de las inunda-
ciones interesa lo siguiente:

- la relacidn 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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porque en funcidn de ella se hacen los disefios de control de las inunda-
ciones. Para resolver este problema existen gran cantidad de modelos, entre
los que destacan aquellos que simulan la relacidn 1luvia/caudal, los que
sirven para estimar precisamente el caudal que podria pasar por un punto de
un rio que sea de interés econdmico u otro.
- la relacidn entre el volumen de las crecidas y la superficie o las &reas
inundadas, lo que es muy imporitante conocer con fines de zonificacidn de
Zreas inundables con diferentes grados de riesgo. Para resolver este
problema, tambi&n son muy Gtiles los modelos matemdticos y hay varios de
ellos siendo el mas conodico el HEC-2 debidc al uso que tienme en muchos
palses del mundo.
Puede decirse que el problema de las inundaciones estd muy bien definido en
¢l Zmbito de los modelos matemiticos y se debe hacer uso exhaustivo de ellos cuando
se estd haciendo el ordenamiento de los recursos hidricos.

£) Otros modelos de uso en recursos hidricos

Ademis de los modelos presentados existen muchos otros que ejecutan procesos
complementarios de un inventario de recursos hidricos. FEntre ellos se presenta
aquel que sirve para simular la calidad del agua a lo largo de su curso, midiendo
la demerda bioldgica del oxigeno. Este modelo puede emplearse para monitorear la
calidad del agua principalmente cuando hay una contaminacidn puntual.

Entre otros modelos de interds se presentan aquellos que sirven para enconirar
Jdescargas y volfimenes de escorrentfia en funcidn de las caracteristicas de una
cuenca y de las precipitaciones caidas sobre ella. Estos modelos llamados tambiZn
"de cuencas", son muy Gtiles para estimar descargas en lugares donde no existen
registros. Aun habiendo registros, si estos no corresponden a un tiempo lo sufi-
cientemente largo como para hacer predicciones, entonces mediante estos medelos,

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

o caudales de la misma frecuencia. Los registros de descargas, aunque cortos en
sstos casos afin son muy Gtiles porque se emplean para calibrar los modelos, es
decir para adaptarios a la cuenca que se estd estudiando. Adem3s del STANI'ORD
WATERSHED MODEL, que es uno de los mds copletos, se tienen los HEC-1 y el TR-20

que por ser de aplicacidn m&s préctica, han alcanzado gran difusidn por lo que su
uso s recomendable. Como se ha indicado antes, cualquiera de estos modelos puede
emplearse en combinacifn con im&genes de satelite lo que facilita bastante la esti-

macidn de los pardmetros de la cuenca que intervienen en los modelos.
/Cuadro 5.6
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Cuadro 5.6

MODELOS PARA EVALUAR FENOMENOS EXTREMOS

Nombre y
Numero

Prbpésito

Descripcién

Pais

Flood flow -
frequency
analysis
181.2.03
(Feb 81)

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

Las curvas de frecuencia.

se calculan empleando los
puntos de acuerdo a los

. métodos de Weibull de 1la

mediana o de Hazen y em-
pleando la distribucidn
Log~Pearson III. (Aplica-
cién del Boletin 17A del
Water Resources Council
de U.S.A.). IBM 360/370,
UNIVAC 1100, 35 K bytes.
FORTRAN 1IV.

U.S.A.

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

El programa calcula
los perfiles de 1la
superficie de agua.
para fluijos esta-
cionario gradual- -
mente variable de un
rio de cualquier
seccidn. o '

El flujo puede ser sub-
critico. El perfil de la

superficie de agua a través

de estructuras tales como
puentes, vertederos y

ralcantarillados, puede ser
" calculado. Empleado en todo

el mundo. Instruccidén en
video.

" U.S.A.

Programas

de compu-
tacidén para
evaluacion

de riesgo

de inundacidn
regional
K06.2.02

(Ene 81)

Conjunto de programas
de computacién para
usar exhaustivamente
datos de descarga y

de precipitacién que
existan en una zona
homogénea hidrolégi-
camente para la cual
sea necesario evaluar
los riesgos de inun-
dacién o la ocurrencia
de una descarga de
frecuencia dada.

Los programas permiten al

usuario:

a) definir la longitud de
registro minimo reque-
rido; :

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

c) ajustar la distribucién

extrema tipo I a los

datos y hacer prueba de

Kolgomov-Smirnov;
d) regionalizar la distri-

e)

bucién de valores extre
mos empleando el método
del indice de inundacidn;
estimar el riesgo o
periodc de retorno para
una avenida dada en todas
las secciones de interés
en la regidn.

OMM

/Cuédro 5.7
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Cuadro 5.7

MODELO PARA EVALUAR CALIDAD DEL AGUA

Modelo Propésito Descripciodn Pals
Modelo de Calcula los perfiles El ntcleo del modelo es el Canada
simulacion de oxigeno disuelto algoritmo de transito de con-
de calidad (DO) en los rios, taminante, el cual esta basado
del agua cuando el agua de este en la formulacidén clasica de
(Programa rio esta sujeto a Streeter-Phelp de la relaciodn
WATQUAL) cargas de material de en el fluio del DO y del BOD,

Jd30.2.01 desecho que tiene Para la simulacidn €l rio se
(Ene 81) demanda bioquimica de divide en tramos.
oxigeno (BOD)
Cuadro 5.8
MODELOS DE SISTEMAS HIDRICNS A NIVEL DE CUENCA

Hidrograma El programa calcula La descarga de las cuencas son U.S.A.
de crecidas hidrogramas de creci- calculadas empleando los cuatro
(Flood hydro- das que se emplean en procesos de escorrentia, tran-
graph package el disefio y planifi- sito, suma de hidrogramas ¥y
(HEC-1)) cacion de sistemas de derivaciones. Los hidrogramas
J20,2.01 control de avenidas. se calculan con datos sobre
(Feb &1) precipitacién, indice de

pérdida, hidrograma unitario

u onda cinematica y fluio base.
Programa de El programa permite El TR-20 genera hidrogramas de U.S.A.

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

el analisis hidroldgico
de cuencas en condi-
ciones presente y bajo
varias combinaciones

de cobertura y uso del
suelo y diferentes
condiciones y modifi-
caciones del sistema
de conduccion del agua,
empleando el dato de
una tormenta de fre-
cuencia dada.

escorrentia superficial produ-
cidos por una precipitacidon-
tormenta empleando un hidro-
grama unitario, el area de
drenaje, tiempos de concentra-
cién y los numeros de las
curvas de escorrentia (CN) del
Servicio de Conservacidn de
Suelos de Estados Unidos.
Contiene instrucciones para
desarrollar, encauzar (tran-
sito), sumar, almacenar,
derivar, o dividir los nidro-
gramas, durante la conduccidn
de las aguas desde sus naci-
mientos hasta una salida dada.

/Cuadro 5.9
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Cuadro 5.9

OTROS MODELOS

Nombre
modelo

Descripcidn

Originador

Entrepa de
sc~dimentos
(Sediment
delivery
(SKDEL) )1/

El modelo estima la produccidén de sedi-
mento en una cuenca hidrografica, calcu-
lando la erosidon laminar mediante la
ecuacidén universal de pérdida de suelo
(USLE), tipo de erosién en el curso de
agua. Hace el encauce a través de alma-
cenamientos existentes o propuestos,
calcula sedimentacidén de reservorios.
Programa en FORTRAN y requiere 32-K de
memoria.

R.C.Boyce,

269 Federal Center Bldg.
Hyatsville, MD.?2078>
U.S.A.

Modelo de
precipitacidn
horaria 1/

Modelo estocastico de generacién de datos
para producir series de precipitacidn
horaria acumulada en un punto. También se
simula intervalos de tiempo seco por medio
de una distribucidn exponencial.la inten-
sidad y distribucion de la lluvia dentro
de la tormenta se modela empleando una
distribucidn log-normal. El programa esta
en FORTRAN y requiere 120-K de memoria.

Robert N.Eli, Thomas E.
Croley,

Department of Civil
Engineering,

West Virginiva Univ.,
Morgantown, WV 265006,
U.S.A.

Modelo de
Feneracion
de precipi-
tac on
diaria 17/

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

C.W. Richardson

U.S. Department of
Agriculture,

P.0O. Box 748,

Temple, Texas 76501

U.S.A.

Statistical
analysis of
hydrologic
critical
droughts
(sequias)

Este modelo evalfia la sequia critica bien
en la forma de sequia de la mas larga
duracion o bien en la forma de la suma de
déficit maximo. Considerando un proceso

de Markov de un periodo ('"lag") se encuen-
tra la funcidén de distribucidén acumulada

de la sequia mas prolongada y de la suma
maxima de los déficit. Este modelo también
puede resolverse sin computadora.

Zekail Sen

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

AQUIFEM
(Arpuas subte-

rraneas)
(Feb 80)

AQUIFEM-1 es un modelo de elementos finitos
bidimensional para simular el flujo subte-
rraneo. El modelo es sumamente versatil Yy
permite analizar y evaluar diferentes esque

Dept. of Civil Engineering

Massachussetts Institute
of Technology,

Boston, Ma.

mas de desarrollo de aguas subterraneas, me- U.S.A.

diante el examen de los efectos de diferen-
tes alternativas de planificacién y/o poli-
ticas de desarrollo bajo diferentes asump-

ciones sobre localizacién de pozos, demandas,
recargas, etc. También pueden examinarse las

cargas plezométricas, la depresidén 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.

1/ American Society of Agricultural Engineers (ASAE),
watersheds",

St. Joseph, Michigan, 1982.

"Hydrologic modeling of small

(Cont.)
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Cuadro 5.9 (Cont.)

Nombre
Modelo Descripcion Originador
MITTAMS MITTAMS es un modelo de simulacidn Massachussetts Institute

que usa incrementos de tiempo largos
para evaluar las consecuencias hidrec
légicas y econdmicas de varios planes
de desarrollo de las aguas superficia-
les de una cuenca hidrogrdfica. ispe-
cialmente el modelo puede estimar el
impacto futuro de varios sistemas que
incluyen 4reas de irrigacién, reser-
vorios, plantas hidroeléctricas, de-
rivaciones y aprovisionamiento de
agua potable y agua para uso indus-
trial que existan o que estén siendo
considerados para su implementacién
en varios lugares de una cuenca.

Ver Fig. 5.3.

of Technology (MIT), y

TAMS Engineering and
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 agua en América Latina y el Caribe

5,1 Planes nacionales :

En el cuadro 1.2 se han presentado los paises gque tienen un plan nacional del
agud. Por ser los miZs recientes, es de suponer que en México y El Salvador hayan
hecho amplio uso de preogramas de computacidn para el procesamiento de sus aatos.

El informe del Flan de México (Ancxo 2: "Disponibilidad de agua y suelo”) no indica
qué metodologia se empled para el procesamiento de datos y en el Plan de El Galvador
los detalles del método para evaluzr los recursos hidricos se encuentran en el

Documento Basico N°3 (no disponible durante la preparacidn de este trabajo).

Loz t8rmines de referencia de loc planes de Colcimbia y Icusdor sefialan espe-

(*3

-

ificamente que se hard uso de modclos para la evaluzcidn dal aguz dicpenible. Leos

slanes de Venezusla v Perll que esidn en proceso de ejecucién y actuslizacién perma-

,o

nente estin haciendo sin duvda uso a:

a

>
I}

. programas de computacidn, aunque no se tiene

[§

P

de acguili,

[N
G)
(V]
f-

informacifn de la amplitu

~q

En este aspecto el pancrama sdlo es claro en el sector energla, Asi en los
e e . - ® e ; - P
palses que tienen un plan nacional hidrosléctrice, el organismo responsable cuenta
casi siewvre con un bzaco de datos hidrcldgicos y com una computadora para el proce-
samiento de datos, probablemente debids a la mayer capacidad financiera de las

\ ( ad

2npy
Fn todos loa casos observados cada crganismo encargado de los andlisis hidre-
1%gicos ha elaborado sus propios mcdelos, principalmente parai
~ manejo de datecs bisicos

- reconstitucifn de secuencias anuales de precipitacila
1e

1
u

(h

terminar relaciones precipitacidn-escorrent
hidricos a nivel de cuencas)
~ determinar s descargas miximas instant@neas

~ determiner las descargas de sedimentes

- determinar las l3minas de evaporacidn,
Entre los modelos de uzo generalizado empleados en esta clase de estu dios se

encuentra el HEC-4 adaptado y modificado en el Perli para uso en minicomputadora.i/

1/ Repiiblica del Perdl, Ministerio de Energia y Minas, Evaluacidn del potencial
hidroeléctrico nacional, vol., XI, pp.3-14, Lima 198...
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Probablemente los planes hidroeldctricos de Ecuador 1/ y Perd han sido los que han
hecho uso m&s completo de modelos debido a que todo el procesamiento de sus datos

se ha hecho en "omputadora. Lo micno ﬁued@vdccirse del inventario hidroeléctrico,
pues se indica que el procesam¢eﬁto de datos se hizo empleundo modelos matemdticos,

Otros pafses como Colombia y Guatemala que as{ mismo han rezlizado un inven-
tario completo de sus recursos hidroenerg€iicos, también pueden considerarse como
fuentes de modcloa matemfticos para procesamiento de datos ’Fﬂr'"cs,

Por cira parte, se ha oboervado que, en eﬁeral, el uso de mode]os matemiticos
en Aunirica Latina y el Caribe es afin muy limitado, sospechanuose que este se debe a:

) falta de informacidn sbbre la disponibilidad de modelos; .
ii) dificultad de acceso a los ceniros de cdmputos o
) costo elevado de los SGP“ICIOS de los centros de cdmputo;
iv) d&ficit de personal entrenado;
v) falta dz datcs de base qus justifiquen el uso de vna comoatadorw
Es dz esperarse que los obsticulos ii) al iv) puedan superarse con la’

difusién de las microcomputadoras, pero afin quedarfa por desarvollar el acdecuado

conjunto de programas {software) hidroldgicos para tal@a co1putauozuu.
7. Conclusiones y recomendacicnes
1. Fi ordenamiento de los recursce hidricos vepresenta para los paises que lo

han emprendido, la posibilidad de utilizer mejor el agua. Aquel ordenamiento les
representa el conocimiento pleno dz su potencial en agua, la evaluacidén y cuantifi-
cacidn de las demandas de todos los sectores socioeccnfuicos del pals compenetrdn~
dose en sus necesidades presentes y futuvas, y la compatibilizaciln de estas ofertas
y demandas en funcién del decarrollo global del pals. Ordenamiento pues, significa,
conocimiento, previsidn, prepsracidn, decisiln y esas son ventajas que no se
encuentran cuando existe ausencia de un plan. Puede decirse que afcrtunadamente,
entre los paises de Latincamérica y el Caribe existe conciencia de estas ventajas.
24 Este proceso de ordenamientc de los recursos hidricos puede ser desarrollado

con ventajas si se recurre al uso de las computadoras y a los modelos matem@ticos.

1/ Reptiblica del Ecuador, Instituto Ecuatoriano de Electrificacidn, "Programas
computacionales en los estudics hldroenﬁ“getlcoa del plan maestro de ele ct%*rl—

o

cacidn”, Quito, diciembre 1982

/En efecto



En efecto, estas herrvamientas permiten entre otras cossas:
- manipular gran cantidad de datos evaluando su grado de confiabilidad, relle-

nando lagunas, generando nueva informacidn cou una asombirosa rdpidez y
n

~ conformar banco de datos de f8cil accesibilidad y de amplia coberiura
gzogrifica,
- simular sistemas hidrol8gicos e hidriulicos con gran facilidad y exactitud,

tanto para generar informacidn como para optimizar la operacidn de dichos

3. Existen en uso, a nivel mundial, vz gran nimero de programas de computacidn

y modelos matemlticos para resolver pricticznente cuslquier problema referente a
cualquiera de las partes de un proceso de planificacidn de los recursos hidricos.
Estos programas y modelos cuyo costo de desarrcllo es muy alto, estin disponibles

a muy bajo cesto y son en general adaptables a las condiciones particulares de un
pais, una regiZn o de uvna situacidn o preblera. Per lo tanto, cuvando se tiene ante
si un problema de una magnitud tal que reguiera el uso de una computadora, lo mejor
es dirigirse a la fuente del programna adecuado, adquirirlo y adaptarlo. Hay que
indicar que exdisten mé&s programas y modelos para los c&lculos concernientes a la

oferta de agua gque aauellas psra resclver los piroblemas de evaluacidn de demandas

y operacin de sistemas hidrfulicos.

L, El uso de computaderas v de modelos matemifticos en el sector de recursos
hidricos en América lLatina y el Caribe es en su conjunto alin bastante modesto. A
pesar de que todos los paises cuentan con grandes y modernas computadoras, su uso

por los ingenieros hidrdulicos estd limitado por falta de informacidn y dificultad
de acceso a los centros de computacidn,

Por otra paite, hay que sefialar que en la mayoria de los paises que cuentan
con alglin centro de procesamiento de datos hidricos, es notable el ingenio y
creatividad del personal profesional y t@cnico para crear software, O Sea programas
de interaccidn con las miquinas,
5a Se espera que el uso de modelos matemftices en el procesamisnto de datos
hidricos y en la simulacidn vy optimizacidn de sistemas hidricos va a adquirir un
gran impuiso debido al abaratamiento de lazs computadoras principalmente en la forma
de microcomputaderas de mesa o perscnales las que cestando hoy alrededor de cinco
mil d5lares pueden hacer el mismo “rabajo de una computadora de hace cinco afios

que costaba doscientos cincucuia mil d8lares.
/6. Por
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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 mz2nejo y
operaci®n de los sistemas de uso del agua serin mis eficientes e incluso nis
agradables,
7. Conviene que en cada pais se forme un banco de programas relacionados con el
aprovechamiento de los recursos hidricos. Aunque esto pueda ser dificil 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:modélos a nivel latinoamericano, lo que seria
un caso concreto de cooperacidn horizontal con todas las ventajas que ella implica.
8. La combinacidn computadcra~imigenes del Landsat es muy (til para procesar
datos y evaluar una serie de factores relativos a los recursos naturales. Ningln
pais debe descuidar el desarrollo de las técnicas relacionadas con la utilizacidn
de estos instrumentos, por lo que es muy recomendable que se consideren los recursos
necesarios para adquisicidn de equipos y para entrenamiento del personal necesario.
9. Con el avance de la ciencia de la computacidn, como la elaboracidn de
programas de interaccidn hombreQméquina, es posible ahora preparar personal capaz
de operar microprocesadoras y trabajar con modelos mateméticos relativamente
complejos en unas pocas semacas de instruceidn. Por ejemplo para ser capaz de
trabajar con cualquiera de los modelos HEC, basta una semana de instruccibén inten-
siva. No se necesita saber'programacién, aunque es deseable, para utilizar
cualquiera de los modelos desarroliadecs en recursos hidricos. Por lo tanto, una
institucidn del Estado como un Ministerio por ejemplo, puede capacitar econdmica y
muy rapidamente personal para trabajar con modelos y computadoras.
10. Conforme recomiendan los expertos, al adquirir una microcomputadora el factor
mds importante a considerar, ademis del precio, es la disponibilidad de "software'.
En este sentido la microcomputadora que ofrece mis ventajas es la APPLE, para la
que es posible encontrar programas para resolver cualquier tipo de problema de
ingenieria, La parte bisica de una APPLE II-Plus cuesta ahora alrededor de dos
mil d8lares. Sin embargd;»hay que sefialar que ellas sirven s8lo para problemas
relativamente sencillos y en los que la velocidad de procesamiento no sea un factor
importante. La méjor ccmputadora como para una oficina del Estado, como por ejemplo
una Direccidn General, o un Proyecto Espeéial; seria como minimo una computadora
Hewlet~-Packard serie 2000, que cuesta alrededor de 7 000 dbdlares.

/i1, Les



i1. Las precipitaciones en muchas partes de Latinoamérica y el Caribe en este
{iltimo afio han superado en muchas veces el llsmado promedio normal. Por otra parte,
en muchas otras regicnes persistentes sequias imponen grandes sufrimientos a
sectores ya empobrecidos de las pobleciones. Esa situacidn deberia hacernos pensar
que en el procesamiento de datos y en el andlisis de nuestro medio ambiente deberia
ponerse mids &nfasis en la comprencsién de los fendmenos extremos. MNuchas veces
nosotros asignamos demasiada importancia a los "promedios anuales" olvidando

gque los datos hidrometeorolSgicos representan a procesos continuos en los que los
extremos pueden tener mayores consecuencias que dichos promedios.

12, Conviene tambidn sefialar que ni los modelos ni las computadoras por si solas
pueden resolver losz miiltiples problemas que el usc del agua nos plantea. Es el
hombre en filtima instancia el elemento mds importante en el proceso de ordenamiento
de los recursos hidricos, sobre todo por su enorme influencia en el crecimiento de

la demanda de este recurso y en la buena operacidén de los sistemas ya construidos.
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Anexo 1
CENTROS NACIONALES DE REFERENCIA HOMS 1/

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

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

Canada
Inland Waters Directorate
Environment Canada
Ottawa, Ontario K1A OE7
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.0O. Box 6381
Jerusalem 91060
Att. The Director

Organizacion Meteoroldgica 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

RECURSOS HIDRICOS

Instituciones

1.

Hydrologic Engineering Center
U.S. Army Corps of Engineers
609 Second Street

Davis, California 95616
U.S.A.

Soil Conservation Service

U.S. Department of Agriculture
Central Technical Unit, Room 269
Federal Building

Hyattsville, MD 20782

U.S.A.

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

National Weather Service
Hydrologic Research Laboratory
Silver Spring, MD 20910

U.S. Geological Service
Water Resources Division
Reston, VA 22097

U.S.A.

U.S. Department of the Interior
Bureau of Reclammation
Engineering and Research Center
P.0O. Box 25007

Denver, Colorado 80225

U.S.A.

International Ground Water Modeling Center

Holcomb Research Institute
Butler University
Indianapolis, IN 46208
U.S.A.

River Planning Division
River Bureau

Ministry of Construction
2-1-3 Kasumigaseki
Chiyoda-Ku

Tokyo, Japdn

OTRAS FUENTES DE PROGRAMAS DE COMPUTACION APLICADOS A



9.
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Instituto Nacional de Ciencia y Técnica Hidricas (INCYTH)
Centro de Informatica Hidrica

Casilla de Correo 23

Aeropuerto de Ezeiza

Buenos Aires, Argentina

b) Referencias

l.

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 disefiado para
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International Association of Hydraulic Research (1978), "Information
Exchange on Computer Programs"

International Association of Hydraulic Research
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U.S. G.S. Water Resources Division,
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U.S.A.

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.

Harza Engineering Company, (1977) "Harza Services Related to
Mathematical Models in Water Resources Planning and Management',
Harza Engineering Company
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