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Predicción de caudal 
La predicción del caudal está relacionada con la eva
luación del mismo en términos de plazo de anticipa
ción. La predicción es la probabilidad de que se pro
duzca el caudal, basada en los re-

Por Carlos E. M. TUCCI* 

temas estacionales (Villanueva y otros, 1987; Druce, 
2001). Con el uso de modelos climát icos (Tucci y otros, 
2002) o con las relaciones empíricas y probabilísticas 
entre las variables climatológicas y el caudal (Ander-

son y otros, 2001), dicha predic
gistros históricos del mismo. La 
predicción de caudal de un río es 
una de las medidas utilizadas en 
la gestión de recursos hídricos 
para hacer frente a la incerti
dumbre del clima. La gestión de 

Este artículo es el resumen de una con
ferencia ofrecida por el autor en la 54." 
reunión del Consejo Ejecutivo de la 
OMM (junio de 2002) 

ción ha mejorado. La predicción 
a largo plazo puede disminuir la 
incertidumbre de la evaluación 
económica de algunos artículos 
de consumo relacionados con 
los recursos hídricos, tales 

los usos del agua, tales como la energía hidroeléctrica, 
el suministro de agua, el riego, la navegación, el control 
de las inundaciones y la conservación medioambiental 
dependen de la cantidad de agua que hay en los siste
mas fluviales. Como el clima futuro es incierto, todos 
estos usos del agua se planifican basándose en los da
tos estadísticos de caudales históricos, que se suponen 
estacionarios. Sin embargo, se han detectado tenden
cias del clima en numerosas series de caudales de todo 
el mundo, y también se han notado los posibles efectos 
del cambio climático sobre los regímenes hidrológicos 
(IPCC, 2001). 

La consecuencia principal de utilizar series no es
tacionarias en la ingeniería de recursos hídricos es 
que se produce una incertidumbre mayor en las inver
siones. La predicción de flujo fluvial puede utilizarse 
para disminuir la incertidumbre y el riesgo en los usos 
y en la conservación de los recursos hídricos. 

Las predicciones de estos caudales de ríos pueden 
realizarse a corto plazo en períodos de unas pocas ho
ras o de unos pocos días de anticipación; y a largo pla
zo, hasta de nueve meses (Georgakakos y Krzysztofo
wicz, 2001). Generalmente, las predicciones a corto pla
zo se utilizan para la gestión de avenidas, pero hay 
muchos contextos en los que son útiles las prediccio
nes a corto plazo, tales como la navegación en ríos de 
caudal no regular en los que la carga transportada de
pende de la profundidad del flujo, el riego y el suminis
tro de agua y los usos integrados del mismo, tales 
como el control de inundaciones y la energía hidroe
léctrica. 

La predicción de caudales a largo plazo se ha utili
zado para describir los métodos de predicción en sis-
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como: la planificación de precios de energía en siste
mas en los que la energía hidroeléctrica constituye 
una parte importante de la producción; la producción 
agrícola para zonas de secano; y la gestión de conflic
tos por causa del agua. 

Este artículo presenta una visión de conjunto de 
las predicciones a corto y largo plazo y de la gestión de 
la energía hidroeléctrica, utilizando algunos casos de 
estudio. 

Predicción a corto plazo 
La predicción a corto plazo (llamada también predic
ción en tiempo real) puede realizarse de forma conti
nua o solo después de un aviso. Lo primero se hace ge
neralmente cuando se necesita para fines operativos, 
tales como la energía hidroeléctrica y la navegación. 
En sistemas hidroeléc tricos, la planificación se basa 
generalmente en los datos estadísticos de caudales y se 
ajusta mensual, semanal o diariamente. 

La predicción de caudal se hace generalmente du
rante la época de avenidas después de que se alcance 
en la cuenca un estado de aviso, tal como un nivel flu
vial específico, una precipitación o una condición cli
mática. Puede clasificarse según el tiempo de anticipa
ción requerido o el tiempo de respuesta de la cuenca a 
la precipitación. Estas avenidas pueden ser repentinas 
y de cuenca media y grande. 

Las avenidas repentinas son principalmente una 
combinación de un ep isodio meteorológico, general 
mente una tormenta convectiva, con una situación 
hidrológica particular tal como una cuenca pequeña, 
una pendiente empinada y baja capacidad de infiltra
ción. La predicción depende mucho de la pred icción 
cuantitativa de la precipitación (PCP), ya que el tiem
po que pasa entre la prec ipitación y el flujo máximo 
es muy pequeño para avisar y tomar medidas durante 
la avenida (Krzysztofowicz, 1995). Georgakakos y 
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PREDICCIÓN DE CAUDAL PARA EL RÍO PARANÁ EN CORRIENTES 

Hay dos tramos aguas arriba de Corrientes: en Paraguay el caudalímetro corriente arriba está en Pilcoma
yo (cerca de Asunción) ; en el río Paraná, el caudalímetro corriente arriba está en El Dorado (corriente 
abajo de la presa de ltaipú) . El Paraguay se une con el río Paraná aguas arriba de Corrientes. El área de 
cuenca en Corrientes es de unos 2 millones de km2 El modelo se ajustó a dos meses de registros desde 
1982 y se simularon predicciones para seis meses del período de avenida de 1983 (el más largo del si
glo). La Tabla 1 muestra los datos estadísticos de la predicción . Se utilizaron tres estadísticos en la evalua

ción (Tabla 1) . R0 es un estadístico más realista, ya que compara el resultado del modelo con la alternativa 
de utilizar el mismo valor de tiempo registrado ten la predicción. 

1 

Tabla 1 
Estadísticos de la predicción de niveles para distintos plazos 
de anticipación : Río Paraná en Corrientes, utilizando un 
modelo de cálculo de la pro~ación 

Anticipación Ff Ro Error estándar 
m 

1 0,99 -0,187 0,056 
2 0,97 O, 135 0,086 
3 0,95 0,284 0,112 
4 0,94 0,461 0,124 
5 0,94 0,638 O, 122 
6 0,92 0,620 0,145 
7 0,81 0,328 0,216 
8 0,57 -0,240 0,326 

R2 =l 
(Qo,+I -Qc ,+, )z ·R (Qo,+I -Qc ,+1)

2 

2 ' D (Qo l+, - Qo ,)z (Qo ,+, -Qm) 

El modelo de ecuación ( 1) es un modelo agrupado de cálculo de la propagación. Para algunos tramos, en 
los que la velocidad es alta , este tipo de modelo puede dar resultados pobres. T ucci ( 1998) presentó una 
versión no lineal de un modelo conceptual distribuido para este tipo de condiciones y lo comparó con una 
versión lineal en un tramo fluvial del río Jacuí, en el sur de Brasil , donde el caudal intermedio es desprecia
ble, la longitud es de 36 km, la pendiente de 1 m km·1 y la cuenca de unos 14 000 km2. Los resultados se 
comparan en la Tabla 11. 

Tabla 11 
Comparación entre la predicción de modelos distribuidos y concentrados para el río 
Jacuí (T ucci , 1998) 

Episodios 

Modelos A¡uste 2 3 4 

Ff Ro EE Ff RD EE Ff RD EE Ff RD EE 

Concentrado lineal 0,75 0,84 40,6 -0,1 0,70 32,1 0,68 0,88 46,3 0,75 0,64 49,4 
Distribuido no lineal 0,91 0,94 23,5 0,930,9711 ,1 0,92 0,96 25,8 0,92 0,89 27,4 

EE = Error estándar en m3 s-1• 



Hudlow (1984) mencionaron que el 25 por ciento de 
las comunidades de los EE.UU. tiene un intervalo in
ferior a cuatro horas entre la precipitación y el caudal 
de la cuenca. 

Las avenidas repentinas afectan sobre todo a 
cuencas rurales pero, en ciudades grandes (p. ej ., Sao 
Paulo, Buenos Aires, Barcelona) con zonas impermea
bles muy grandes, el tiempo de concentración de la 
cuenca decrece y aumenta el pico de caudal. La gestión 
del sistema urbano de conductos de drenaje y el con
trol del tráfico durante los días de fuertes precipitacio
nes en la estación de lluvias requieren un sistema de 
aviso que se base en una evaluación y en una predic
ción rápidas. En Brasil, la ciudad de Sao Paulo utiliza el 
radar y una relación empírica entre la frecuencia del 
mismo y las condiciones de avenida del principal canal 
de desagüe de la ciudad para alertar y organizar el trá
fico urbano. 

La principal característica de este tipo de predic
ción de avenida es la necesidad de que se evalúe la pre
cipitación para intervalos de tiempo presentes y futu
ros y de la PCP. 

La predicción de avenidas para una cuenca media 
puede lograrse mediante una combinación de la ob
servación del nivel del agua corriente arriba y de la 
evaluación de la precipitación en la parte intermedia 
de la cuenca, junto con el nivel corriente arriba o des
carga. En un modelo de predicción de avenida hay dos 
módulos principales: la simulación de precipita
ción-escorrentía de subcuenca y el cálculo de propaga
ción de la avenida. 

Predicción cuantitativa de la 
precipitación (PCP) 
La precipitación utilizada en combinación con el mo
delo hidrológico en la predicción de caudales es la pre
cipitación registrada hasta el paso de tiempo t. Esta 
precipitación se registra con pluviómetros y hay que 
predecir la precipitación para el intervalo de tiempo 
transcurrido entre t y t + r (plazo de anticipación). En 
términos de la anticipación de la predicción, se consi
dera predicción inmediata de O a 3 horas; a corto plazo 
de 6 a 24 horas; y a largo plazo de 3 a 24 meses de anti
cipación (Collier y Krzysztofowicz, 2000). 

Se ha desarrollado la predicción cuantitativa de la 
precipitación basada en herramientas estadísticas, 
medidas de radar, imágenes de satélite y modelización 
meteorológica. 

Durante muchos años, se suponía que la predic
ción de la precipitación era cero en predicción de cau
dales hidrológicos. Para cuencas con un tiempo de 
concentración grande esto no introduce mucho error 
para un tiempo de anticipación pequeño, pero para 
avenidas repentinas y tiempos de anticipación mayo-

res, es un requisito importante tener una estimación 
de la precipitación. 

Se utilizaron modelos estocásticos para predecir 
la precipitación junto con modelos hidrológicos (Ber
toni y otros, 1992; Mine, 1998) pero no mejoraron gran 
cosa las predicciones, ya que la precipitación no mues
tra generalmente una correlación importante en las 
series temporales. 

Generalmente, el radar y la precipitación telemé
trica permiten evaluar las condiciones meteorológicas 
y la distribución espacial y la dirección de la tormenta. 
El uso de modelos meteorológicos de mesoescala para 
predecir la precipitación en una rejilla comparable a 
un modelo hidrológico distribuido es una de las herra
mientas combinadas que pueden mejorar los cálculos 
(Ibbitt y otros, 2000). 

Modelos hidrológicos 
Los modelos utilizados en la predicción son empíricos, 
conceptuales o una combinación de ambos. Los mode
los empíricos utilizan ecuaciones matemáticas que no 
tienen relación con la física del sistema. Los modelos 
conceptuales utilizan los conceptos hidrológicos para 
simular el comportamiento de la cuenca. 

Los modelos conceptuales, generalmente, tienen 
dos componentes principales; un módulo de precipita
ción-escorrentía, que transforma la precipitación en 
es correntía mediante el balance de agua en los compo
nentes hidrológicos, tales como la interceptación, la 
zona superior del suelo, el agua subterránea y el flujo 
sobre el suelo; y un módulo de cálculo de propagación 
que simula el caudal en ríos y embalses. 

Los modelos de precipitación-escorrentía pueden 
ser agrupados o distribuidos. Los modelos agrupados 
no suelen tomar en cuenta la variabilidad espacial de 
la precipitación, las variables de estado ni los paráme
tros del modelo. Para cuencas pequeñas este tipo de 
modelo es muy útil, ya que tiene una estructura senci
lla y pueden actualizarse fácilmente los parámetros o 
las variables de estado. Los modelos distribuidos pue
den serlo por subcuencas o por rejilla (Figura 1 ). La 
ventaja de los modelos distribuidos es que tienen en 
cuenta la variación espacial de las características físi-

P(t) 
E(t) 
9; 

Q(t) 

(a) Agrupado (b) Distribuido 

B 
P¡(t) 
E¡(t) 
9¡¡ 

por subcuencas 

Figuro 1 -Modelos por discretización 

(e) Distribuido 
por rejilla 

M¡ 
P¡(t) 
E¡(t) 
9¡¡ 
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PREDICCIÓN DE FLUJO PARA EL EMBALSE DE ERNESTINA EN EL RÍO JACUÍ 

(Brun y T ucci, 2001 ) 
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La cuenca del emba lse de Ernestina (energía 

hidrául ica) tiene una superficie de 1 046 km2, 

un volumen de 258,6 1 Oó m3 y una superficie 

de inundación de 40 km 2 . la simulación se 

hizo con un paso de tiempo de 6 horas. El flu

jo de entrada se calculó en dos pasos: ajuste 

de los parámetros del modelo de precipita

ción-escorrentía (IPH 11) fuera de operación; y 
predicc ión con humedad del suelo actua liza

da y variable de estado del flu jo sobre suelo. 
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Se hizo una pred icc ión para los semestres 

húmedos con plazos de anticipac ión de 6, 12, 

18, 24 y 30 horas (pasos de tiempo del 1 a l 

5). Se estudiaron tres escenarios: sin prec ipita

ción actua lizada ni futura (P=O); con actualiza

ción; y con precipitación futura conocida. 

Figura 2 -Predicción con un plazo de anticipación de 12 horas {Brun y T ucci, 2001) 

R, 1,40 ,----------------- El ajuste de la hidrógrafo se hizo con 

unos pocos años de datos hidrológ icos. la 

Figura 2 muestra la simu lación para el perío

do de anticipac ión de 12 horas. Estos resu l

tados muestran la mejora de la predicc ión 
con el procedimiento de actualización. La Fi

gura 3 muestra los estadísticos de R2 y el ba

lance de volumen para distintos plazos de 

anticipación y distintos escenarios de preci

pitación prevista. Muestra que, sin conocer 

la precipitación, la solución empeoraba con 

el tiempo. 
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Anticipación 
• R, - P = O ...., - R, - P = conocido 
• Vo/Vc - P = O - Vo/Vc - P = conocido 

Figura 3 - Estadísticos de lo predicción poro algunos plazos de anticipación (1 = 6 h) 
en 1983, con actualizoción {Brun y T ucci, 2001) 

cas de la cuenca y las condiciones de la precipitación. 
Es mucho más difíci l actualizar los parámetros o las 
variables de estado en este tipo de modelo. 

La simulación de predicción de avenidas tiene 
dos etapas: el ajuste y la verificación de los parámetros 
del modelo; y la predicción, que puede hacerse con ac
tualización de parámetros o variables de estado. 

Modelos de cálculo de propagación 
En ríos grandes en los que la velocidad de flujo es lenta 
y el volumen intermedio es pequeño comparado con el 
volumen principal del río, un modelo de cálculo de 
propagación da generalmente errores pequeños en la 
predicción de la avenida. Tucci y otros ( 1987) compara
ron distintos modelos empíricos y concluyeron que el 
modelo de diferencias de caudal presentaba los mejo
res resultados ut ilizando parámetros actualizados . El 
tipo de ecuación es el siguiente: 

L'lQ ,+t =Q ,+t -Q t;L'li : =]: -(, ;L'lQ, =Q , -QH (l) 

donde: 
L'lQ ,+t =a,L'li : +a 2 L'll ~ +K +a 11 L'l l ~ + bL'lQ , ;a , ,a 2 ,K a" 
y b son parámetros ajustados de acuerdo con los datos 
registrados mediante el método de mínimos cuadra
dos; Q es la descarga (o nivel) en el indicador de pre
dicción y los I son los valores en los indicadores co
rriente arriba utilizados en la predicción. Durante la 
predicción, se actualizan los parámetros. 

Modelos de precipitación-escorrentía 
Las predicciones basadas en modelos de precipita
ción-escorrentía dependen mucho de la evaluación y 
de la predicción de la distribución de precipitación en 
el espacio y el tiempo. El tiempo de anticipación está 
relacionado con el tiempo de concentración de la 
cuenca si no hay predicción de la precipitación. Cuan
do se usa el modelo para predicción de avenida, la ac
tualización de los parámetros o variables de estado es 
un procedimiento utilizado para corregir el modelo de 
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las incertidumbres relacionadas con la información y 
la capacidad del modelo. Hay tres procedimientos 
principales: la actualización de variables de estado; la 
optimización de parámetros durante la actualización 
en tiempo real (Tucci y Clarke, 1980; Bertoni y otros, 
1992); y la optimización de una función objetiva explí
cita que requiere simplificar algo el modelo. 

El modelo de precipitación-escorrentía IPH II 
(Tucci y Clarke (1980)) y sus otras versiones con ruti
nas de cálculo de la propagación (Muskingum-Cunge o 
Hidrodinámico)) se ha utilizado en aplicaciones hidro
lógicas presentadas más adelante. Se puede encontrar 
la descripción del modelo en Tucci, 1998. 

Predicción a largo plazo 
La predicción del caudal a largo plazo puede hacerse 
mediante herramientas estadísticas sobre el compor
tamiento hidrológico estacional o por correlación en
tre variables tales como la temperatura del océano y 
la precipitación o el caudal. En una cuenca donde es
tén bien explicadas las condiciones estacionales, se 
puede predecir el flujo después del período de lluvias 
por la curva de decrecida de la hidrógrafa en los me
ses secos (Villanueva y otros, 1987). En sistemas de 
gran memoria, en los que el almacenamiento es gran
de y la velocidad de flujo pequeña, se puede hacer 
predicción con unos pocos meses de anticipación. Sin 
embargo, en una cuenca con poca memoria (almace
namiento de agua subterránea), la capacidad de la 
predicción del caudal a largo plazo depende de la pre
dicción de variables climatológicas o de otras varia-

bies que tengan correlación con el clima, tales como 
el índice ENOA y otros. 

La predicción de caudales a largo plazo puede ha-
cerse mediante lo siguiente: 

La predicción de estadísticos locales estacionales 
(se predicen los mismos valores todos los años si 
no se usa el término aleatorio). 
Modelos estocásticos que tienen en cuenta la co
rrelación temporal y estacional. 
Modelos empíricos que relacionan variables 
oceánicas o climatológicas con el caudal y con 
cierto plazo de anticipación. 
Modelos climatológicos e hidrológicos determi
nistas (estos dependen mucho de la capacidad 
del modelo climatológico para predecir la preci
pitación). 

Tucci y otros (2002) utilizaron dos de los mode
los anteriores para predecir el caudal mensual en la 
cuenca del río Uruguay con 3-6 meses de anticipa
ción. Esta cuenca tiene poca memoria porque su pro
fundidad de suelo y el almacenamiento de agua sub
terránea son pequeños. No hay comportamiento esta
cional y el caudal medio no muestra gran variación a 
lo largo de los años, pero la desviación estándar entre 
los años es grande. Los modelos que se usaron fue
ron: un modelo estocástico basado en los aportes de 
caudal y de precipitación; una predicción determinis
ta desarrollada con un GCM (Modelo Climatológico 
Global) del CPTEC (Centro Climatológico de Brasil), 
que predice la precipitación; y un modelo hidrológico 



distribuido (lO x 10 km) para cuencas grandes (Co
llischonn y Tucci, 2001) que utiliza la precipitación y 
pronostica el caudal. Se ajustó el modelo hidrológico 
por medio de cinco caudalímetros mediante una op
timización objetiva múltiple. Se verificó para otros 
doce caudalímetros a lo largo de un período de 10 
años. 

El modelo del CPTEC presentaba un sesgo en la 
predicción de la precipitación y se corrigió median
te una distribución estadística para cada punto de 
rejilla del modelo y cada mes. Esto se hizo durante 
un período de cuatro años (1995-1998) y se verificó 

para un período de dos años (2000-2001), tiempo 
durante el cual se llenaron los Embalses de Itá y Ma
chadinho. 

Las predicciones de los modelos deterministas se 
basaron en cinco conjuntos (de los 25 del modelo cli
matológico). El error estándar de la predicción men
sual del caudal en el modelo estocástico es de 
1 839m3 s· 1. El modelo climatológico-hidrológico redu
jo el error estándar a 1 245m3 s· 1• El error estándar de 
la predicción cuando se conoce la precipitación es de 
558m3 s·1• La Figura 4 presenta los resultados de la si
mulación. 

AVENIDA DE UNIA.O DA VITÓRIA Y PORTO UN/AO 

En 1983 y 1992, las ciudades de Uniao da Vitória y de Porto Uniao (UVPU), a orillas del río lguazú, en 

Brasil , sufrieron violentas avenidas, después de un período largo (50 años) de avenidas entre normales y 

bajas. Las pérdidas económicas en las industrias, los negocios y los hogares dieron lugar a una depresión 

económica y tuvieron efectos psicológicos sobre la mayor parte de la población, que creía que la culpa de 
las inundaciones la tenía el Embalse de Foz do Areia, construido en la década de 1980 unos 100 km co

rriente abajo. (La curva de remanso para la avenida de proyecto del embalse puede alcanzar las ciuda-

54 1 des, dependiendo de su nivel hídrico operativo). Surgió un conflicto importante entre la población y la 

compañía eléctrica, el cual duró más de 1 O años. 
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ra alcanzar el nivel de 7 45,5 m en 1 2 
horas. 

Mine (1998) desarrolló un modelo para 

predecir el flujo y operar el embalse teniendo 

en cuenta las restr icciones corriente arriba y 
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para Uniao da Vitória (25 000 km2) se reali
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Figura 5 - Niveles en Foz do Areio: operación real y con predicción de avenida y mo· 
de/o de gestión de lo operación (Mine, 1998) 

zó con un modelo empírico; el caudal a partir de la cuenca entre Uniao da Vitória y Foz do Areia (5 000 

km2) se simuló con un modelo de precipitación y escorrentía IPH 11 (T ucci y Clarke, 1980) y el caudal en el 

tramo del río se simuló con un modelo hidrodinámico (Tucci, 1978) . Para la predicción de la avenida en 

tiempo real, había las siguientes opciones: precipitación cero para el plazo de anticipación; predicción 

de la precipitación con un modelo empírico; y precipitación conocida. 

El modelo operativo se basa en las restricciones de la avenida corriente arriba y corriente abajo y en la 
predicción de caudal. Las predicciones se hicieron con una anticipación de 24 horas, actualizadas cada 

cuatro horas. La Figura 5 muestra los resultados para la avenida de 1983. Puede verse que la operación 

real utilizada durante este episodio estaba por encima del límite para unas pocas horas, ya que la cantidad 

de agua de los tributarios y la operación disminuyeron el nivel muy rápidamente . Utilizando el sistema ope

rativo con precipitación bien conocida, la operación es más eficaz porque permanece por debajo de la res

tricción y aumenta el nivel del embalse después del riesgo, mejorando la producción de energía. 



Predicción de avenidas y embalses de 
energía hidroeléctrica 
La predicción de avenidas y el funcionamiento de los 
pantanos tiene tres módulos principales: la predicción 
de la precipitación; la predicción de caudal a partir de 
la precipitación; y la optimización del funcionamiento 
del pantano. Las predicciones de precipitación se han 
desarrollado en meteorología y son importantes para 
dar más plazo de anticipación al funcionamiento de 
los pantanos. La predicción de caudales se desarrolla 
en la modelización hidrológica. El funcionamiento de 
los pantanos debe tener en cuenta las restricciones co
rriente arriba y corriente abajo que surgen de los po
tenciales impactos de la avenida, del balance de agua 
en el embalse y de la capacidad del aliviadero y de las 
turbinas. El objetivo de la optimización es minimizar 
el volumen de espera y no romper las restricciones del 
pantano. 

Silveira (1996) utilizó un modelo de predicción de 
cálculo de propagación del caudal (ecuación 1) junto 
con un procedimiento de optimización para calcular el 
volumen de espera para Sobradinho en el río Sao Fran
cisco de Brasil. Mine (1998) utilizó una combinación 
de predicción de la precipitación, de cálculo de propa
gación y un modelo de precipitación-escorrentía, junto 
con el método de optimización de Silveira para prede
cir y manejar el Pantano de Foz de Areia, en el río Igua
zú. 

Conclusión 
Este artículo presenta algunas experiencias de las 
componentes hidrológicas de la predicción de aveni
das y la gestión de recursos hídricos. La predicción de 
caudales es cada vez más importante económicamente 
en una sociedad en la que esta información puede uti
lizarse para reducir los daños de las avenidas, dismi
nuir los costes de la navegación, predecir la produc
ción agrícola y, en particular, para determinar los pre
cios de la energía. La predicción de caudales es una 
mercancía importante para los encargados de la toma 
de decisiones en los desar rollos de los recursos hídri
cos. 

que: 
Los principales beneficios de las predicciones son 

Disminuyen la incertidumbre de las series de re
gistros hidrológicos en la gestión de recursos hí
dricos. 

Mejoran la capacidad operativa de los pantanos, 
lo que incrementa los beneficios económicos y la 
seguridad. 

Disminuyen los daños por avenidas como una de 
las principales medidas no estructurales para el 
control de las avenidas. 

Permiten una planificación y una gestión estacio
nales del uso del agua y de su conservación basa
das en la predicción a largo plazo. 

El desarrollo de la ciencia para uso práctico en 
este campo requiere que entre los distintos científicos 
y profesionales se integre una gran cantidad de cono
cimiento. El gran potencial de algunas herramientas se 
usa sólo para integrar la solución a un problema. Por 
ejemplo, el mercado energético de Brasil depende mu
cho de la energía hidroeléctrica pero está algo diversi
ficado con las plantas térmicas, entre otras, aunque és
tas son generalmente más caras. Esta situación requie
re modelos que integren el clima, la optimización de 
sistemas hidrológicos para la energía y los modelos de 
formación de precios. Requiere distintos tipos de pro
fesionales que tengan diferentes formaciones y espe
cializaciones. El desafío es que todos estos científicos y 
profesionales que trabajan juntos necesitan coordina
ción y conocimiento técnico y científico de los muchos 
desarrollos científicos de cada campo específico. La 
predicción de caudales o de avenidas es un aporte al 
desarrollo y a la conservación de los recursos hídricos. 55 
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Introducción 
El cambio climático y el calentamiento mundial son 
asuntos importantes para el próximo milenio. El au
mento de los gases de efecto invernadero (GEl), in
cluido el ozono, representa una gran preocupación 
para la humanidad. Los fenómenos extremos afectan 
no sólo a la salud humana, sino también a los recur
sos hídricos y a la producción agrícola. El aumento de 
población ha vuelto los efectos del cambio climático 
más desastrosos. El Tercer Informe de Evaluación del 
IPCC ha puesto de manifiesto que la mayor parte del 
calentamiento mundial observado durante los últi
mos cincuenta años puede atribuirse a actividades 
humanas. 

En los últimos años, los fenómenos climáticos ad
versos han trastornado frecuentemente las sociedades 
y economías humanas. En 1999 y 2000, las regiones de 
Saurashtra y Kutch y Gujarat de la India sufrieron gra
ves sequías y escasez de agua. En 2000, Afganistán, Bul
garia, Irak, la República Islámica del Irán y partes de 
China se vieron afectadas por graves sequías. Algunas 
zonas del noroeste de la India experimentaron un se
gundo año consecutivo de precipitaciones monzónicas 
deficientes . Muchas regiones del mundo, tales como 
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Mozambique y China, sufrieron también fuertes inun
daciones en los últimos años . 

Es un asunto importante el impacto del cambio 
climático sobre la agricultura, el agua y otros recursos 
naturales. La población mundial ha alcanzado ya los 
seis mil millones, y la previsión de población para me
diados del próximo siglo se eleva a oncemilmillones. 
La población actual de la India es de mil millones. El 
aumento de la población frente al cambio climático es 
quizás el área crucial de nuestras preocupaciones para 
el próximo milenio, ya que afecta seriamente al desa
rrollo sostenible. 

El aumento de las concentraciones de los denomi
nados gases de efecto invernadero "bien mezclados" 
(C02, CH4, N20 y halocarbonos) desde los tiempos 
preindustriales ha originado un forzamiento radiativo 
positivo que es equivalente al calentamiento del siste
ma troposférico superficial. 

Los efectos del cambio climático como resultado 
del aumento de los gases de efecto invernadero se han 
estudiado ya extensamente y no se discuten más aquí. 
El efecto más importante es el aumento de la tempera
tura en superficie. Calentamiento máximo en las altas 
latitudes boreales a finales de otoño e invierno asocia
do a una reducida área de hielo marino y de cubierta 
de nieve y pequeña variación estacional en el calenta
miento a bajas latitudes. 

Este artículo resume la información existente so
bre cambio climático y tendencias en la aparición de 


