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Prediccién de caudal

La prediccidn del caudal estd relacionada con la eva-
luacién del mismo en términos de plazo de anticipa-
cién. La prediccién es la probabilidad de que se pro-
duzca el caudal,basada en los re-
gistros histéricos del mismo. La
prediccidn de caudal de un rio es
una de las medidas utilizadas en
la gestién de recursos hidricos
para hacer frente a la incerti-
dumbre del clima. La gestién de
los usos del agua, tales como la energia hidroeléctrica,
el suministro de agua, el riego, la navegacion, el control
de las inundaciones y la conservacién 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 basdndose en los da-
tos estadisticos de caudales histéricos, 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 climdtico sobre los regimenes hidrolégicos
(IPCC, 2001).

La consecuencia principal de utilizar series no es-
tacionarias en la ingenieria de recursos hidricos es
que se produce una incertidumbre mayor en las inver-
siones. La prediccién de flujo fluvial puede utilizarse
para disminuir la incertidumbre y el riesgo en los usos
y en la conservacion de los recursos hidricos.

Las predicciones de estos caudales de rios pueden
realizarse a corto plazo en perfodos de unas pocas ho-
ras 0 de unos pocos dias de anticipacién; y a largo pla-
20, hasta de nueve meses (Georgakakos y Krzysztofo-
wicz,2001). Generalmente, las predicciones a corto pla-
zo se utilizan para la gestién de avenidas, pero hay
muchos contextos en los que son utiles las prediccio-
nes a corto plazo, tales como la navegacién en rios 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 energfa hidroe-
léctrica. ;

La prediccién de caudales a largo plazo se ha utili-
zado para describir los métodos de prediccién en sis-
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temas estacionales (Villanueva y otros, 1987; Druce,
2001). Con el uso de modelos climdticos (Tucci y otros,
2002) o con las relaciones empiricas y probabilisticas
entre las variables climatoldgicas y el caudal (Ander-
son y otros, 2001), dicha predic-
cién ha mejorado. La prediccién
a largo plazo puede disminuir la
incertidumbre de la evaluacién
econémica de algunos articulos
de consumo relacionados con
los recursos hidricos, tales
como: la planificacidn de precios de energfa en siste-
mas en los que la energia hidroeléctrica constituye
una parte importante de la produccién; la produccién
agricola para zonas de secano; y la gestién de conflic-
tos por causa del agua.

Este articulo presenta una visién de conjunto de
las predicciones a corto y largo plazo y de la gestién de
la energia hidroeléctrica, utilizando algunos casos de
estudio.

Prediccién a corto plazo

La prediccion a corto plazo (llamada también predic-
cién 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 energia hidroeléctrica y la navegacidn.
En sistemas hidroeléctricos, la planificacién se basa
generalmente en los datos estadisticos de caudales y se
ajusta mensual, semanal o diariamente.

La prediccién 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 especifico, una precipitacién o una condicién cli-
mitica. Puede clasificarse segiin el tiempo de anticipa-
cién requerido o el tiempo de respuesta de la cuenca a
la precipitacién. Estas avenidas pueden ser repentinas
y de cuenca media y grande,

Las avenidas repentinas son principalmente una
combinacién de un episodio meteoroldgico, general-
mente una tormenta convectiva, con una situacién
hidroldgica particular tal como una cuenca pequefia,
una pendiente empinada y baja capacidad de infiltra-
cién. La prediccién depende mucho de la prediccién
cuantitativa de la precipitacién (PCP), ya que el tiem-
po que pasa entre la precipitacion y el flujo mdximo
es muy pequefio para avisar y tomar medidas durante
la avenida (Krzysztofowicz, 1995). Georgakakos y
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PREDICCION DE CAUDAL PARA EL RIO PARANA EN CORRIENTES

Hay dos tramos aguas arriba de Corrientes: en Paraguay el caudalimetro corriente arriba esté en Pilcoma-
yo (cerca de Asuncién); en el rio Parand, el caudalimetro corriente arriba esté en El Dorado (corriente
abajo de la presa de Itaipt). El Paraguay se une con el rio Parand aguas arriba de Corrientes. El drea de
cuenca en Corrientes es de unos 2 millones de km?. El modelo se ajusté a dos meses de registros desde
1982 y se simularon predicciones para seis meses del periodo de avenida de 1983 (el més largo del si-
glo). La Tabla | muestra los datos estadisticos de la prediccién. Se utilizaron tres estadisticos en la evalua-
cién (Tabla I). Rp es un estadistico mds realista, ya que compara el resultado del modelo con la alternativa
de utilizar el mismo valor de tiempo regisirado t en la prediccién.

Tabla |

Estadisticos de la prediccién de niveles para distintos plazos
de anticipacién: Rio Parand en Corrientes, utilizando un
modelo de cdlculo de la propagacién

Anticipacion K R, Error estdndar
m
1 0,99 -0,187 0,056
2 0,97 0,135 0,086
3 0,95 0,284 0,112
4 0,94 0,461 0,124
5 0,94 0,638 0,122
o] 0,92 0,620 0,145
7 0,81 0,328 0,216
8 0,57 -0,240 0,326

[}
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El modelo de ecuacién (1) es un modelo agrupado de céleulo de la propagacién. Para algunos framos, en
los que la velocidad es alta, este tipo de modelo puede dar resultados pobres. Tucci (1998) presenté una
versién no lineal de un modelo conceptual distribuido para este tipo de condiciones y lo comparé con una
versién lineal en un tramo fluvial del rio Jacui, en el sur de Brasil, donde el caudal intermedio es desprecia-
ble, la longitud es de 36 km, la pendiente de 1 m km'! y la cuenca de unos 14 000 km?. Los resultados se
comparan en la Tabla IL.

Tabla II
Comparacién entre la prediccién de modelos distribuidos y concentrados para el rio

Jacui (Tucci, 1998)

Episodios
Modelos Ajuste 2 3 4
B R E E B E P B HE B B E

Concentrado lineal 0,75 0,84 40,6 -0,1 070 32,1 0,68 0,88 463 075 0,64 49,4
Distribuido no lineal 0,91 0,94 23,5 093097 11,1 0,92 0,96 258 092 089 274

EE = Error estandar en m? s,



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 precipitacién 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 concentracién de la
cuenca decrece y aumenta el pico de caudal. La gestion
del sistema urbano de conductos de drenaje y el con-
trol del trdfico durante los dias de fuertes precipitacio-
nes en la estacién de lluvias requieren un sistema de
aviso que se base en una evaluacién y en una predic-
cidén rdpidas. En Brasil, la ciudad de Sao Paulo utiliza el
radar y una relacién empirica entre la frecuencia del
mismo y las condiciones de avenida del principal canal
de desagiie de la ciudad para alertar y organizar el trd-
fico urbano,

La principal caracteristica de este tipo de predic-
cién de avenida es la necesidad de que se evalde la pre-
cipitacién para intervalos de tiempo presentes y futu-
ros y de la PCP.

La prediccidn de avenidas para una cuenca media
puede lograrse mediante una combinacién de la ob-
servacion del nivel del agua corriente arriba y de la
evaluacién de la precipitacién en la parte intermedia
de la cuenca, junto con el nivel corriente arriba o des-
carga. En un modelo de prediccién de avenida hay dos
mddulos principales: la simulacién de precipita-
cién-escorrentia de subcuenca y el cdlculo de propaga-
cién de la avenida.

Prediccién cuantitativa de la
precipitacién (PCP)

La precipitacion utilizada en combinacién con el mo-
delo hidrolégico en la prediccion de caudales es la pre-
cipitacidn registrada hasta el paso de tiempo & Esta
precipitacién se registra con pluviémetros y hay que
predecir la precipitacién para el intervalo de tiempo
transcurrido entre t y f + 7 (plazo de anticipacién). En
términos de la anticipacién de la prediccién, se consi-
dera prediccién inmediata de 0 a 3 horas; a corto plazo
de 6 a 24 horas; y a largo plazo de 3 a 24 meses de anti-
cipacién (Collier y Krzysztofowicz, 2000).

Se ha desarrollado la prediccién cuantitativa de la
precipitacién basada en herramientas estadisticas,
medidas de radar, imdgenes de satélite y modelizacién
meteoroldgica,

Durante muchos afios, se suponia que la predic-
cién de la precipitacion era cero en prediccién de cau-
dales hidroldgicos. Para cuencas con un tiempo de
concentracién grande esto no introduce mucho error
para un tiempo de anticipacién pequefio, pero para
avenidas repentinas y tiempos de anticipacién mayo-

res, es un requisito importante tener una estimacion
de la precipitacidn.

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

Generalmente, el radar y la precipitacién telemé-
trica permiten evaluar las condiciones meteorolégicas

y la distribucién espacial y la direccién de la tormenta.

El uso de modelos meteoroldgicos de mesoescala para
predecir la precipitacién en una rejilla comparable a
un modelo hidrolégico distribuido es una de las herra-
mientas combinadas que pueden mejorar los cdlculos
(Ibbitt y otros, 2000).

Modelos hidrolégicos

Los modelos utilizados en la prediccién son empiricos,
conceptuales o una combinacién de ambos. Los mode-
los empiricos utilizan ecuaciones matemdticas que no
tienen relacién con la fisica del sistema. Los modelos
conceptuales utilizan los conceptos hidroldgicos para
simular el comportamiento de la cuenca.

Los modelos conceptuales, generalmente, tienen
dos componentes principales; un mddulo de precipita-
cién-escorrentfa, que transforma la precipitacién en
escorrentia mediante el balance de agua en los compo-
nentes hidroldgicos, tales como la interceptacion, la
zona superior del suelo, el agua subterrdnea y el flujo
sobre el suelo; y un médulo de cdlculo de propagacién
que simula el caudal en rios y embalses.

Los modelos de precipitacién-escorrentia pueden
ser agrupados o distribuidos. Los modelos agrupados
no suelen tomar en cuenta la variabilidad espacial de
la precipitacidn, las variables de estado ni los pardme-
tros del modelo. Para cuencas pequeiias este tipo de
modelo es muy 1itil, ya que tiene una estructura senci-
lla y pueden actualizarse facilmente los pardmetros 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 variacién espacial de las caracteristicas fisi-

P(t) B M,
E() P(t) P()
b Ei(t) Ei(t)

0]' U;I
QL)

(a) Agrupado  (b) Distribuido
por subcuencas

Figura 1 — Modelos por discretizacidn

(c) Distribuido
por rejilla
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PREDICCION DE FLUJO PARA EL EMBALSE DE ERNESTINA EN EL RIO JACUI

(Brun y Tucci, 2001)

La cuenca del embalse de Ernestina (energia
hidréulica) tiene una superficie de 1 046 km?,
un volumen de 258,6 104 m® y una superficie
de inundacién de 40 km?. La simulacién se
hizo con un paso de tiempo de 6 horas. El flu-
jo de entrada se calculé en dos pasos: ajuste
de los parémetros del modelo de precipita-
cién-escorrentia (IPH Il) fuera de operacién; y
prediccién con humedad del suelo actualiza-
da y variable de estado del flujo sobre suelo.
Se hizo una prediccién para los semestres
himedos con plazos de anticipacién de 6, 12,
18, 24 y 30 horas (pasos de tiempo del 1 al
5). Se estudiaron tres escenarios: sin precipita-
cién actualizada ni futura [P=0); con actualiza-
cién; y con precipitacién futura conocida.

1400 1500

1 600 1700
Tiempo (h)

Prediccién sin
actualizacion

--------- Prediccién con
actualizacion

Registrado — —-

Figura 2 — Prediccidn con un plozo de anficipacion de 12 horas (Brun y Tued, 2001)

R, 1,40 El ajuste de la hidrégrafa se hizo con
VoNch + & unos pocos afos de datos hidrolégicos. La
1,00 i A 2 Figura 2 muestra la simulacién para el perio-

S5 T i do de anticipacién de 12 horas. Estos resul-

’ T R tados muestran la mejora de la prediccién

Gin0 : con el procedimiento de actualizacién. La Fi-

0,40 gura 3 muestra los estadisticos de R? y el ba-

0,20 * lance de volumen para distintos plazos de

9 L 2 3 4 A‘:t‘lci cié: anticipacién y distintos escenarios de preci-
*R,-P=0 -a- R, - P = conocido 5 pitacién prevista. Muestra que, sin conocer

A Vo/Nc-P=0 — Vo/Vc-P =conocido

Figura 3 — Estadisticos de lo prediccidn para olqunos plozos de anficipacidn (T = 6 h)

en 1983, con actvahizacién (Brun y Tucdi, 2001)

cas de la cuenca y las condiciones de la precipitacion.
Es mucho mds dificil actualizar los pardmetros o las
variables de estado en este tipo de modelo.

La simulacién de prediccién de avenidas tiene
dos etapas: el ajuste y la verificacién de los pardmetros
del modelo; y la prediccién, que puede hacerse con ac-
tualizacién de pardmetros o variables de estado.

Modelos de célculo de propagacién

En rios grandes en los que la velocidad de flujo es lenta
y el volumen intermedio es pequefio comparado con el
volumen principal del rio, un modelo de cdlculo de
propagacién da generalmente errores pequefios en la
prediccion de la avenida. Tucci y otros (1987) compara-
ron distintos modelos empiricos y concluyeron que el
modelo de diferencias de caudal presentaba los mejo-
res resultados utilizando pardmetros actualizados. El
tipo de ecuacién es el siguiente:

AQHE:QHI_QI;AI: =I: _1:-1;AQ| :Ql_Qt—c (1)

la precipitacién, la solucién empeoraba con
el tiempo.

donde:

AQ,..=a All +a,AI’+k +a AI"+bAQ;a,,a,,k a,
y b son pardmetros ajustados de acuerdo con los datos
registrados mediante el método de minimos cuadra-
dos; Q es la descarga (o nivel) en el indicador de pre-
diccién y los I son los valores en los indicadores co-
rriente arriba utilizados en la prediccién. Durante la
prediccién, se actualizan los pardmetros,

Modelos de precipitacién-escorrentia

Las predicciones basadas en modelos de precipita-
cidn-escorrentia dependen mucho de la evaluacién y
de la prediccién de la distribucién de precipitacién en
el espacio y el tiempo. El tiempo de anticipacién estd
relacionado con el tiempo de concentracién de la
cuenca si no hay prediccién de la precipitacion. Cuan-
do se usa el modelo para prediccién de avenida, la ac-
tualizacion de los pardmetros o variables de estado es
un procedimiento utilizado para corregir el modelo de
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Figura 4 — Rango de prediccion de coudales mensuales (banda oscurecido) comparada con e rango de caudales mensuales observados (el miximo y el minimo s
muestran como fineas quebradas). Lo nea gruesa en negrita musstra el caudal observada (Tucd y otros, 2002)

las incertidumbres relacionadas con la informacién y
la capacidad del modelo. Hay tres procedimientos
principales: la actualizacién de variables de estado; la
optimizacién de pardmetros durante la actualizacién
en tiempo real (Tucci y Clarke, 1980; Bertoni y otros,
1992); y la optimizacién de una funcién objetiva expli-
cita que requiere simplificar algo el modelo.

El modelo de precipitacién-escorrentia IPH 11
(Tucci y Clarke (1980)) y sus otras versiones con ruti-
nas de cdlculo dela propagacion (Muskingum-Cunge o
Hidrodindmico)) se ha utilizado en aplicaciones hidro-
légicas presentadas mds adelante. Se puede encontrar
la descripcion del modelo en Tucci, 1998.

Prediccién a largo plazo

La prediccién del caudal a largo plazo puede hacerse
mediante herramientas estadfsticas sobre el compor-
tamiento hidroldgico estacional o por correlacién en-
tre variables tales como la temperatura del océano y
la precipitacidén o el caudal. En una cuenca donde es-
tén bien explicadas las condiciones estacionales, se
puede predecir el flujo después del perfodo de lluvias
por la curva de decrecida de la hidrégrafa 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 pequena, se puede hacer
prediccién con unos pocos meses de anticipacién. Sin
embargo, en una cuenca con poca memoria (almace-
namiento de agua subterrdnea), la capacidad de la
prediccién del caudal a largo plazo depende de la pre-
diccién de variables climatoldgicas o de otras varia-

bles que tengan correlacién con el clima, tales como

el indice ENOA y otros,

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

+  Laprediccion de estadisticos locales estacionales
(se predicen los mismos valores todos los afios si
no se usa el término aleatorio).

« Modelos estocdsticos que tienen en cuenta la co-
rrelacién temporal y estacional.

+  Modelos empiricos que relacionan variables
ocednicas o climatoldgicas con el caudal y con
cierto plazo de anticipacidn.

+  Modelos climatoldgicos e hidroldgicos determi-
nistas (estos dependen mucho de la capacidad
del modelo climatoldgico para predecir la preci-
pitacion).

Tucei y otros (2002) utilizaron dos de los mode-
los anteriores para predecir el caudal mensual en la
cuenca del rio Uruguay con 3-6 meses de anticipa-
cién. Esta cuenca tiene poca memoria porque su pro-
fundidad de suelo y el almacenamiento de agua sub-
terrdnea son pequefios. No hay comportamiento esta-
cional y el caudal medio no muestra gran variacién a
lo largo de los afios, pero la desviacién estdndar entre
los afios es grande. Los modelos que se usaron fue-
ron: un modelo estocdstico basado en los aportes de
caudal y de precipitacidn; una prediccién determinis-
ta desarrollada con un GCM (Modelo Climatolégico
Global) del CPTEC (Centro Climatolégico de Brasil),
que predice la precipitacién; y un modelo hidroldgico
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distribuido (10 x 10 km) para cuencas grandes (Co-
llischonn y Tucci, 2001) que utiliza la precipitacién y
pronostica el caudal. Se ajusté el modelo hidrolégico
por medio de cinco caudalimetros mediante una op-
timizacion objetiva multiple. Se verificé para otros
doce caudalimetros a lo largo de un periodo de 10
anos.

El modelo del CPTEC presentaba un sesgo en la
prediccion de la precipitacién y se corrigié median-
te una distribucién estadistica para cada punto de
rejilla del modelo y cada mes. Esto se hizo durante
un periodo de cuatro afos (1995-1998) y se verificé

para un periodo de dos afios (2000-2001), tiempo
durante el cual se llenaron los Embalses de Itd y Ma-
chadinho.

Las predicciones de los modelos deterministas se
basaron en cinco conjuntos (de los 25 del modelo cli-
matoldgico). El error estdndar de la prediccién men-
sual del caudal en el modelo estocdstico es de
1839 m*s'. El modelo climatoldgico-hidroldgico redu-
jo el error estdndar a 1 245 m® s°!. El error estdndar de
la prediccién cuando se conoce la precipitacién es de
558 m* 5!, La Figura 4 presenta los resultados de la si-
mulacién.

AVENIDA DE UNIAO DA VITORIA Y PORTO UNIAO

compania eléctrica, el cual duré més de 10 afos.

La prediccién de avenidas es una medi-
da importante pero debe tener en cuenta el
funcionamiento del embalse. Se han reco-
mendado fres estados de prediccién:
¢  Estado de vigilancia: a partir de ese ni-

vel, se debe seguir cuidadosamente el

comportamiento del rio; con este estado

empieza la prediccion en tiempo real.
* Estado de dlerta: cuando se espera al-

canzar el nivel de 744,0 m en 12 horas.
*  Estado de emergencia: cuando se espe-

ra alcanzar el nivel de 745,5 m en 12

horas.

Niveles del pantano (m)

Mine (1998) desarrollé un modelo para
predecir el flujo y operar el embalse teniendo
en cuenta las restricciones corriente arriba y
corriente abajo. la prediccién de caudal
para Unido da Vitéria (25 000 km?) se reali-

El modelo operativo se basa en las restricciones

En 1983 y 1992, las ciudades de Unido da Vitéria y de Porto Unido (UVPU), a orillas del rio Iguazi, en
Brasil, sufrieron violentas avenidas, después de un periodo largo (50 afios) de avenidas entre normales y
bajas. Las pérdidas econdmicas en las industrias, los negocios y los hogares dieron lugar a una depresién
econémica y tuvieron efectos psicolégicos sobre la mayor parte de la poblacién, que creia que la culpa de
las inundaciones la tenia 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 civda-
des, dependiendo de su nivel hidrico operativo). Surgié un conflicto importante entre la poblacién y la

—— Operacién real

Figura 5 — Niveles en Foz do Areio: aperacion real y con prediccidn de ovenida y mo-
delo de gestidn de lo operacidn (Mine, 1998)

z6 con un modelo empirico; el caudal a partir de la cuenca entre Unido da Vitéria y Foz do Areia (5 000
km?) se simulé con un modelo de precipitacién y escorrentia IPH Il (Tucci y Clarke, 1980) y el caudal en el
tramo del rio se simulé con un modelo hidrodindmico (Tucci, 1978). Para la prediccién de la avenida en
tiempo real, habia las siguientes opciones: precipitacion cero para el plazo de anticipacién; prediccién
de la precipitacién con un modelo empirico; y precipitacién conocida.

prediccién de caudal. Las predicciones se hicieron con una anticipacién de 24 horas, actualizadas cada
cuatro horas. La Figura 5 muestra los resultados para la avenida de 1983. Puede verse que la operacién
real utilizada durante este episodio estaba por encima del limite para unas pocas horas, ya que la cantidad
de agua de los tributarios y la operacién disminuyeron el nivel muy rdpidamente. Utilizando el sistema ope-
rativo con precipifacién bien conocida, la operacién es més eficaz porque permanece por debajo de la res-
friccién y aumenta el nivel del embalse después del riesgo, mejorando la produccién de energia.
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Prediccion de avenidas y embalses de
energia hidroeléctrica

La prediccién de avenidas y el funcionamiento de los
pantanos tiene tres médulos principales: la prediccién
de la precipitacién; la prediccién de caudal a partir de
la precipitacién; y la optimizacién del funcionamiento
del pantano. Las predicciones de precipitacién se han
desarrollado en meteorologia y son importantes para
dar mds plazo de anticipacién al funcionamiento de
los pantanos. La prediccién de caudales se desarrolla
en la modelizacién hidrolégica. 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 optimizacién es minimizar
el volumen de espera y no romper las restricciones del
pantano.

Silveira (1996) utilizé un modelo de prediccién de
cdlculo de propagacién del caudal (ecuacién 1) junto
con un procedimiento de optimizacién para calcular el
volumen de espera para Sobradinho en el rio Sao Fran-
cisco de Brasil. Mine (1998) utilizé una combinacidn
de prediccion de la precipitacién, de célculo de propa-
gacién y un modelo de precipitacién-escorrentia, junto
con el método de optimizacidn de Silveira para prede-
cir y manejar el Pantano de Foz de Areia, en el rio Igua-
FAIR

Conclusiéon

Este articulo presenta algunas experiencias de las
componentes hidrolégicas de la prediccién de aveni-
das y la gestion de recursos hidricos. La prediccién de
caudales es cada vez mds importante econémicamente
en una sociedad en la que esta informacién puede uti-
lizarse para reducir los daiios de las avenidas, dismi-
nuir los costes de la navegacién, predecir la produc-
cién agricola y, en particular, para determinar los pre-
cios de la energfa. La prediccién de caudales es una
mercancia importante para los encargados de la toma
de decisiones en los desarrollos de los recursos hidri-
Cos.

Los principales beneficios de las predicciones son
que:

+  Disminuyen la incertidumbre de las series de re-
gistros hidrolGgicos en la gestién de recursos hi-
dricos.

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

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

*  Permiten una planificacién y una gestion estacio-
nales del uso del agua y de su conservacién basa-
das en la prediccién a largo plazo.

El desarrollo de la ciencia para uso prdctico en
este campo requiere que entre los distintos cientificos
y profesionales se integre una gran cantidad de cono-
cimiento. El gran potencial de algunas herramientas se
usa sélo para integrar la solucién a un problema. Por
ejemplo, el mercado energético de Brasil depende mu-
cho de la energia hidroeléctrica pero estd algo diversi-
ficado con las plantas térmicas, entre otras, aunque és-
tas son generalmente mds caras. Esta situacién requie-
re modelos que integren el clima, la optimizacién de
sistemas hidrolégicos para la energia y los modelos de
formacién de precios. Requiere distintos tipos de pro-
fesionales que tengan diferentes formaciones y espe-
cializaciones. El desafio es que todos estos cientificos y
profesionales que trabajan juntos necesitan coordina-
cién y conocimiento técnico y cientifico de los muchos
desarrollos cientificos de cada campo especifico. La
prediccién de caudales o de avenidas es un aporte al
desarrollo y a la conservacién de los recursos hidricos.
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Introduccién

El cambio climdtico y el calentamiento mundial son
asuntos importantes para el préximo milenio. El au-
mento de los gases de efecto invernadero (GEI), in-
cluido el ozono, representa una gran preocupacién
para la humanidad. Los fenémenos extremos afectan
no sélo a la salud humana, sino también a los recur-
sos hidricos y a la produccién agricola. El aumento de
poblacién ha vuelto los efectos del cambio climdtico
mds desastrosos. El Tercer Informe de Evaluacién del
IPCC ha puesto de manifiesto que la mayor parte del
calentamiento mundial observado durante los tlti-
mos cincuenta afios puede atribuirse a actividades
humanas.

En los tltimos afios, los fenémenos climdticos ad-
versos han trastornado frecuentemente las sociedades
y economias humanas. En 1999 y 2000, las regiones de
Saurashtra y Kutch y Gujarat de la India sufrieron gra-
ves sequias y escasez de agua. En 2000, Afganistdn, Bul-
garia, Irak, la Reptiblica Isldmica del Irdn y partes de
China se vieron afectadas por graves sequias. Algunas
zonas del noroeste de la India experimentaron un se-
gundo afio consecutivo de precipitaciones monzdnicas
deficientes. Muchas regiones del mundo, tales como

Miembro de la Facultod, Deportomento de Fisica
Atmostérico y Ciencio Espacial, Universidod de Pune.

** Director General Adjunto de Meteorologia (Invesfiga-
cién), Departamento Meteorolégico de la Indio.

por K.C. SINHA RAY* y U.S. DE**

Mozambique y China, sufrieron también fuertes inun-
daciones en los tltimos anos.

Es un asunto importante el impacto del cambio
climdtico sobre la agricultura, el agua y otros recursos
naturales. La poblacién mundial ha alcanzado ya los
seismil millones, y la previsién de poblacién para me-
diados del préximo siglo se eleva a oncemil millones.
La poblacién actual de la India es de mil millones. El
aumento de la poblacién frente al cambio climdtico es
quizds el drea crucial de nuestras preocupaciones para
el préximo milenio, ya que afecta seriamente al desa-
rrollo sostenible.

El aumento de las concentraciones de los denomi-
nados gases de efecto invernadero “bien mezclados”
(CO,, CHy, N,0 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 climdtico como resultado
del aumento de los gases de efecto invernadero se han
estudiado ya extensamente y no se discuten mds aqui.
El efecto mds importante es el aumento de la tempera-
tura en superficie. Calentamiento maximo en las altas
latitudes boreales a finales de otofio e invierno asocia-
do a una reducida drea de hielo marino y de cubierta
de nieve y pequena variacion estacional en el calenta-
miento a bajas latitudes.

Este articulo resume la informacién existente so-
bre cambio climdtico y tendencias en la aparicién de



