

CAP. 1: INTRODUCCIÓN


1.1
DEFINICIÓN Y ALCANCES DE LA HIDROLOGÍAPRIVADO 


El agua es uno de los recursos naturales más preciados por el hombre. Su multiplicidad de usos y la diversidad de actividades y problemas en que interviene, la convierten en un elemento vital para la existencia de vida en la Tierra y para asegurar el desarrollo social y económico de los pueblos.


El incremento de la población y las modalidades de la vida moderna han provocado en las últimas décadas una fuerte demanda de recursos en agua.


Así, se ha desencadenado, entre los diversos sectores productivos, una intensa competencia en la distribución espacial y temporal del agua, para asegurar un adecuado suministro para sus respectivos usos. Ello ha llevado a la necesidad de desarrollar programas y proyectos regionales para el control y aprovechamiento integral de los recursos, proyectos hidráulicos de aprovechamiento y uso múltiple y el planeamiento y operación de grandes sistemas hidráulicos interconectados a nivel de cuenca hidrográfica y aún más, a nivel interregional.


Por otro lado, la expansión urbana en todos los países del mundo, los grandes problemas de drenaje en regiones agrícolas intensamente explotadas y la construcción de grandes embalses aguas arriba de concentraciones industriales o urbanas, ha llevado a buscar nuevas soluciones y criterios de diseño para el control y evacuación de crecidas.


La intensificación en el aprovechamiento de las fuentes naturales, el reuso del agua y la competencia por su distribución espacial, y temporal, ha provocado serios problemas de contaminación y calidad que se manifiestan más claramente en la utilización industrial y urbana de los recursos hidráulicos.


El agua por lo tanto, se ha convertido hoy en día en un recurso, que aunque renovable, debe satisfacer una importante y creciente demanda en cantidad y calidad, proveniente de una variedad de actividades altamente competitivas y en las que se requiere asegurar el suministro, y también, con cierta probabilidad, la eliminación parcial o total de los efectos nocivos o catastróficos provocados por los excesos de agua, y la solución de los problemas debidos a alteraciones biológicos y fisicoquímicos introducidos. El importante valor socio-económico del agua implica la necesidad de un desarrollo y control óptimo y acelerado de los recursos hídricos, para poder hacer frente a los urgentes problemas recién mencionados.


La Hidrología participa en la solución de estos problemas por medio de la búsqueda de nuevos y mejores conocimientos sobre la distribución, existencia y comportamiento del agua en la Tierra, permitiendo de esta manera evaluar y utilizar más eficientemente los recursos hidrológicos y al mismo tiempo aportando antecedentes para el diseño óptimo y seguro de las obras hidráulicas necesarias para un aprovechamiento del agua acorde a las necesidades actuales y futuras.


En los últimos años ha habido un importante incremento de los conocimientos científicos y tecnológicos relacionados con el agua, convirtiéndose la hidrología en una ciencia altamente multidisciplinaria. Este hecho hace relativamente difícil su enseñanza haciendo cada vez más urgente la necesidad de compendiar e interrelacionar sus múltiples aspectos.


Para ilustrar la importancia que se da hoy en día a la hidrología, parece necesario la iniciación en 1965 del Decenio Hidrológico Internacional (DHI) y en 1975 del Programa Hidrológico Internacional (PHI). Estos programas internacionales patrocinados por la UNESCO y otros organismos de las Naciones Unidas, tienen como propósito promover y coordinar programas a largo plazo de cooperación e intercambio internacional, con el objeto de desarrollar nuevos conocimientos científicos en el campo de la Hidrología, que permitan elaborar tecnologías nuevas para hacer frente a la demanda actual y futura de recursos hidrológicos. Nuestro país no ha estado ajeno a estas tendencias y necesidades y está participando activamente en estas actividades a través de un Comité Chileno en el que están representadas diversas instituciones relacionadas a la hidrología nacional y al aprovechamiento de los recursos hídricos.


Etimológicamente la Hidrología es la ciencia que tiene relación con el agua. Es considerada, por la Asociación Internacional de Hidrología Científica, como una Ciencia de la Tierra y parte de la Geografía Física, por cuanto trata principalmente con el agua en la corteza terrestre. Diversos autores e investigadores han propuesto diferentes definiciones de la Hidrología. Algunas de ellas se incluyen a continuación con el propósito de proporcionar un concepto moderno general sobre los objetivos, procedimientos y aplicaciones de esta ciencia.


Mead, en 1904, consideraba a la Hidrología como "la ciencia del agua que constituye la base de todos los problemas de ingeniería hidráulica". En 1931, el célebre hidrólogo norteamericano Robert E. Horton, amplió esta definición cuando declaró que: "como una ciencia pura, la Hidrología trata de la existencia, distribución y circulación del agua dentro y sobre las capas superficiales de la corteza terrestre".


El diccionario Merriam-Webster en su edición de 1961, incluye la siguiente definición: "Hidrología es la ciencia que trata de las propiedades, distribución, existencia y circulación del agua; específicamente, el estudio del agua en la superficie de la tierra, en el suelo, estratos rocosos y en la atmósfera, particularmente en relación con los procesos de evaporación y precipitación".


En 1962 el Consejo Federal para la Ciencia y la Tecnología de E.E.U.U ha proporcionado una definición general y moderna de la Hidrología: "La Hidrología es la ciencia que trata de las aguas de la Tierra, su existencia, circulación y distribución, sus propiedades físicas, químicas y sus reacciones con el medio ambiente, incluyendo su relación con los organismos vivos".


Las definiciones anteriores permiten visualizar las múltiples interrelaciones de la Hidrología con otras ciencias que le son afines. Por ejemplo, entre las ciencias de la Tierra cabe mencionar las interrelaciones con la Meteorología, Climatología, Geografía Física, Geología, Geomorfología, Oceanografía, Limnología, Criología, Potamología, etc. Además, debe mencionarse las interrelaciones de la Hidrología con otras disciplinas como la Agronomía, la Mecánica y la Física de Suelos, la Hidráulica y la Mecánica de Fluidos, la Estadística Matemática, el Análisis Matemático, el Análisis de Sistemas y la Ingeniería. En todo caso los métodos y procedimientos de la Hidrología le son propios y en especial, sólo aplicables a sus fines y objetivos.


Sin embargo, no debe considerarse a la Hidrología como una ciencia pura solamente. En efecto, la principal aplicación de la Hidrología es a la Ingeniería en general y a la Ingeniería Hidráulica en particular.


Los análisis y estudios hidrológicos relacionados por ejemplo con: los caudales medios disponibles (diarios, mensuales, anuales) la magnitud y distribución en el tiempo y el espacio de las crecidas, la previsión de caudales a corto y mediano plazo, la estimación y métodos de control de la evaporación y evapotranspiración, la determinación de caudales subterráneos y la identificación de zonas de recarga de agua subterránea y su respectiva magnitud, etc., le permiten al ingeniero elaborar el diseño y dimensionamiento de obras hidráulicas (o de obras civiles afectadas por el agua como caminos, puentes, puertos, algunos edificios, etc.) establecer sus condiciones de construcción, operación y explotación, y conocer y elegir la seguridad hidrológica del proyecto.


La hidrología permite contestar también los siguientes tipos de preguntas: ¿Cuáles son los recursos hídricos de una hoya hidrográfica o región; son ellos adecuados en cuanto a su distribución espacial, temporal y grado de probabilidad de ocurrencia, para permitir el desarrollo agrícola, urbano e industrial de la zona? ¿Cuáles son los factores y características hidrológicas de una región que determinan y posibilitan la evaluación económica, el diseño, construcción, operación y mantención de obras de aprovechamiento, control y evacuación de los recursos de agua de la zona ¿Cuáles son los efectos físicos, económicos, legales y de calidad de ciertos cambios en el uso de la tierra (re o deforestación, obras de riego y drenaje, urbanización, explotación intensiva de acuíferos) y sus efectos en la circulación y disponibilidad de agua en la región considerada? ¿Qué tipos de obras hidráulicas y qué características deben tener, para aprovechar los recursos de agua económicamente disponibles y para satisfacer demandas competitivas en el tiempo y en el espacio y en cantidad y calidad?

1.2
CAMPOS Y METODOS DEL ESTUDIO E INVESTIGACION HIDROLOGICA

Se denomina ciclo hidrológico, a una idealización del movimiento, distribución y circulación del agua en la Tierra, entre la atmósfera-litósfera-hidrósfera y nuevamente a la atmósfera.


El estudio del ciclo hidrológico ha avanzado a lo largo de dos rutas diferentes que permiten diferenciar a dos grupos representativos de estudios e investigaciones.


Al primer grupo se relacionan diversas disciplinas y actividades en el campo de las Ciencias Físicas y Naturales, que directa o indirectamente consideran los fenómenos ligados al ciclo hidrológico con el objeto de obtener un conocimiento más completo de sus mecanismos básicos y de sus interrelaciones. Este enfoque no está restringido exclusivamente a sus implicancias  hidrológicas ya que las correspondientes aplicaciones a la Hidrología o a la Ingeniería Hidráulica, aunque reconocidas, no constituyen una búsqueda explícita en sí, ni una motivación final. Al conjunto de dichas actividades suele designársele con el término de Hidrología Física, y tendrían relación directa con ciencias y disciplinas tales como la Meteorología, Climatología, Física de Suelos, Fisiología Vegetal, Agronomía, Ecología, Mecánica de Fluidos, Hidráulica, Geología, etc.


El segundo enfoque o método de trabajo consiste en el estudio e investigación de los sistemas hidrológicos mismos, con el fin explícito de establecer relaciones cuantitativas entre los parámetros y variables del ciclo hidrológico, aplicables fundamentalmente a la solución de problemas hidrológicos y de ingeniería hidráulica. Estos métodos permiten, por ejemplo, la reconstrucción de eventos hidrológicos pasados y la predicción de variables hidrológicas. Generalmente se suelen designar estos métodos con el nombre de "Investigación de Sistemas Hidrológicos".


En la Fig. 1.1 queda ilustrada la clasificación que acaba de exponerse.

Los avances logrados en el campo de la Hidrología Física han sido considerables. Es difícil presentar un resumen ordenado de dichas realizaciones, por ser tan numerosos y variados los temas y problemas investigados. Sin embargo, parece apropiado señalar aquí, que ni la profundidad de los conocimientos adquiridos hasta el presente o las posibilidades prácticas de poder establecer relaciones precisas entre los fenómenos componentes del ciclo hidrológico, permiten todavía efectuar descripciones cuantitativas completas de los sistemas hidrológicos naturales, excepto en casos de gran simplicidad o muy idealizados. Sin embargo, los conocimientos desarrollados ejercen una profunda influencia sobre los métodos de investigación de Sistemas Hidrológicos y sobre las limitaciones e interpretación de los resultados obtenidos.



 


Fig. 1.1: Clasificación General De Los Campos Y Estudios Hidrológicos
Los métodos de estudio e investigación de sistemas hidrológicos, pueden a su vez agruparse dentro de dos categorías principales que se designarán con los nombres de Hidrología Paramétrica (o Determinística) e Hidrología Probabilística.



La Hidrología Paramétrica (o Determinística). Consiste en el desarrollo de relaciones entre las diferentes variables físicas que influyen sobre los procesos hidrológicos, y el uso de tales relaciones con el fin de reconstituir o predecir series hidrológicas. En los Métodos que utiliza la Hidrología Paramétrica se pueden identificar los de Análisis de Regresión, la Síntesis Parcial de Sistemas con Análisis Lineal (métodos del hidrograma unitario) la Síntesis general de Sistemas (modelos matemáticos de simulación hidrológica) y el Análisis no Lineal de Sistemas. Algunos de estos métodos dependen en forma más definida del conocimiento de los fenómenos físicos internos del sistema hidrológico. Tal dependencia es de primordial importancia y significa que la validez y exactitud de los métodos paramétricos, quedan limitadas por la validez y exactitud del conocimiento sobre los fenómenos hidrológicos, de los cuales depende la selección racional de los parámetros y las interrelaciones que se establezcan.


La Hidrología Probabilística envuelve una serie de procesos matemáticos mediante los cuales se utilizan las características aleatorias y las propiedades estadísticas de las variables hidrológicas con el objeto de establecer modelos probabilísticos de los procesos que permiten predicciones y simular el comportamiento de los sistemas de estudio. La Hidrología Probabilística emplea, a su vez, técnicas y métodos tales como: Análisis de Frecuencias, Análisis Espectral, Métodos de Montecarlo, Generación de series hidrológicas por medio de Modelos tipo ARMAS (autorregresivos y de promedio móvil), Análisis de Incertidumbre, Teoría de Decisiones, etc.


La figura 1.2 incluye un resumen de la clasificación propuesta y de las disciplinas típicas correspondientes.


Debe agregarse que las contribuciones hechas al conocimiento hidrológico son bastante diversas y las metodologías empleadas suficientemente híbridas. Por lo tanto, cualquier clasificación muy rígida y definida como la indicada en la Figura 1.2 tiene una utilidad más bien conceptual y de identificación general, que real o práctica. En efecto, algunos métodos de investigación de Sistemas Hidrológicos que no toman en cuenta una descripción física detallada de los sistemas naturales (por ejemplo los métodos estadístico - probabilísticos) se han convertido hoy en día en métodos hidrológicos lo suficientemente poderosos, como para permitir probar hipótesis científicas y, a la vez, encontrar relaciones físicas no aparentes. A la inversa, los métodos probabilísticos se han desarrollado lo suficiente como para que muchas relaciones analíticas y modelos estocásticos puedan hoy examinarse en forma más realista en términos de su significado físico.


En resumen puede asegurarse que para resolver problemas hidrológicos, la Hidrología moderna hace uso no de un sólo método o enfoque, sino que de una combinación parcial o total de ellos (Hidrología física e hidrología de sistemas; métodos paramétricos y métodos probabilísticos, etc.) y, por lo tanto, las dicotomías a que se ha hecho referencia, son más bien problemas ficticios que reales.


Finalmente, cabe agregar que los diferentes enfoques y métodos hidrológicos tienen claras diferencias entre sí, pero todos ellos comparten dos importantes características:

a)
Su dependencia de los datos y los registros históricos de los valores de los parámetros y variables, y

b)
Se basan en la hipótesis de invariancia en el tiempo de los sistemas hidrológicos.


La primera característica, que es relativamente obvia, significa que en la medida que los datos y registros hidrológicos estén afectados por errores aleatorios y sistemáticos o presenten problemas de continuidad y homogeneidad, los resultados de los métodos paramétricos y probabilísticos, también lo estarán.


La segunda característica, es decir la aceptación de la hipótesis de invariancia temporal, requiere que las propiedades de los sistemas hidrológicos no cambien con el tiempo, en relación con su comportamiento pasado. Es evidente que los sistemas hidrológicos naturales, están afectados por cambios naturales o artificiales. Dentro de estos cambios, se incluyen aquellos que se inducen por los efectos de los cambios climáticos globales que se detecta han ocurrido en los últimos 100 años y que se pronostica se acrecentarán en el futuro, como producto de la creciente emisión a la atmósfera de gases generados por la actividad humana. Aún más, dadas las limitaciones en el pronóstico cuantitativo de estos efectos, los métodos de análisis de sistemas hidrológicos, siguen estando plenamente vigentes, recomendándose que en sus aplicaciones se tenga en cuenta el significado de los resultados obtenidos, y eventualmente, se sensibilice con respecto a determinados valores de las variables involucradas. Por otro lado, cabe señalar que, si los registros históricos medidos no han cubierto períodos en que ocurrieron condiciones extremas, la aplicación de métodos para la reconstitución y predicción de variables, tienen una confiabilidad limitada.












Fig. 1.2 Clasificación De Actividades Y Disciplinas
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