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1.- GENERALIDADES.




El riego fue la primera evidencia del uso de obras para un mejor aprovechamiento del agua.
Hoy en día, para este recurso son múltiples los usos que requieren de su planificación:



- riego



- doméstico (AP)



- municipal



- generación de energía



- industrial



- navegación



- recreación



- control de calidad



- control de crecidas



- protección del medio ambiente




Luego, la planificación de los recursos hidráulicos tiene por objetivo fundamental dar el "máximo aprovechamiento al recurso en forma integral". Esto significa, por lo general, estimular el desarrollo económico de ciertas zonas, usando y controlando en forma adecuada los recursos hidráulicos naturales y aumentándolos cuando sea necesario, para satisfacer las necesidades de agua en cantidad y calidad, y minimizando las pérdidas de vidas humanas, daños materiales cuya causal es el agua y los efectos negativos del impacto ambiental.

2.- OBJETIVOS DE CARACTER GENERAL.
i)
Perfeccionar las técnicas de control de agua.

ii)
Desarrollar y mejorar los métodos para conservar y aumentar las disponibilidades de agua en cantidad y distribución temporal.

iii)
Desarrollar y mejorar los métodos de control de contaminación, de modo de proteger y mejorar la calidad de los recursos hídricos.

iv) 
Desarrollar y mejorar los métodos y la eficiencia de la recolección de los datos de terreno necesarios para lograr una adecuada planificación y diseño de las obras de aprovechamiento del agua.

v)
Desarrollar y mejorar los métodos de evaluación de los desarrollos de los recursos hidráulicos de modo de obtener una maximización de los beneficios socio - económicos netos.

3.- DISCIPLINAS O ASPECTOS INVOLUCRADOS EN UN DESARROLLO DE

    RECURSOS HIDRAULICOS.



Un desarrollo de recursos hidráulicos es un problema netamente interdisciplinario, debiendo considerarse en su estudio aspectos de diverso tipo: 



- hidráulicos e hídricos


- económicos


- estructurales y de mecánica de suelos


- sociológicos


- biológicos


- políticos


- geológicos y topográficos


- agrológicos


- ecológicos


- legales


- tecnológicos, etc.




Desde el punto de vista estrictamente económico, el objetivo es lograr una eficiencia económica (e.g. máximo Beneficio Neto). Este concepto es muy relativo, debido al problema "humano" (los deseos humanos no son cuantificables exclusivamente en términos económicos). Otro problema lo constituye tener que cuantificar en términos económicos aspectos tales como el control de calidad, pérdida de vidas humanas, etc. También existen restricciones de tipo técnico.




Todo lo anterior conduce a una Programación Matemática, cuyos resultados serán considerados como Herramientas de Decisión, y cuya ejecución requiere del planteamiento de un Modelo de la realidad.

4.- TEORIA GENERAL DE MODELOS.
- Modelos de Análisis o de Caja Negra

              X (t)        ╔═══════╗       Y (t)

             ------>       ║SISTEMA║       ----->

              INPUT        ╚═══════╝       OUTPUT

                (             (              (
  Ejemplo: Precipitación    Cuenca         Caudal

- Modelos de Síntesis : tratan las interrelaciones entre las         componentes del sistema.

         ┌────────────────────────────────────────────┐
         │
MODELOS MATEMATICOS EN RECURSOS HIDRAULICOS│
         └─────────────────────┬──────────────────────┘
                               │               

                ┌──────────────┴──────────────┐
    ┌───────────┴─────────┐         ┌─────────┴─────────────┐
    │Modelos de Simulación│         │Modelos de Optimización│
    └───────────┬─────────┘         └─────────┬─────────────┘
                │                             │
       ┌────────┴─────┐                  ┌────┴─────────┐
 ┌─────┴─────┐  ┌─────┴───────┐  ┌───────┴───────┐ ┌────┴───────┐
 │Simulación │  │Simulación de│  │    Modelos    │ │  Modelos   │
 │Hidrológica│  │Operación de │  │Determinísticos│ │Estocásticos│
 └───────────┘  │Sistemas     │  └───────────────┘ └────────────┘
                └─────┬───────┘   

             ┌────────┴──────────┐
         ┌───┴───────────┐ ┌─────┴──────┐

    │Modelos        │ │Modelos     │

    │Determinísticos│ │Estocásticos│
         └───────────────┘ └────────────┘



Los modelos estocásticos son aquellos cuyos comportamiento y resultados se deben a procesos aleatorios, en tanto que los modelos determinísticos trabajan fundamentalmente con una estadística hidrológica conocida determinísticamente.




Los Modelos de Simulación corresponden a un proceso de duplicación de lo esencial de un sistema, es decir, se simula el comportamiento de un sistema durante un cierto período. En general, se entiende por simulación, la "técnica de reproducir la esencia de un sistema sin reproducir el sistema en sí". Existen varios tipos de simulación:




- física (modelos hidrológicos)



     - analógica (ej: analogías eléctricas para simular                   flujos en medios permeables)



     - matemática (o digital): trabaja con elementos de                   decisión lógicos y elementos algebraicos: no                       representa íntegro el sistema real sino que las                    partes básicas




En estos modelos, se avalúa una Función Objetivo, sin optimizarla internamente. A través del análisis de un conjunto de posibilidades, se comparan los resultados y se escoge el mejor (se puede no llegar al óptimo). 




Los Modelos de Optimización, por su parte, también corresponden a una esquematización del sistema real, pero se optimiza la función objetivo dentro del modelo mismo.




A continuación, se esquematiza una comparación general entre ambos tipos de modelos:

	PRIVATE 
MODELOS DE SIMULACION
	MODELOS DE OPTIMIZACION

	Se avalúa en forma externa la función objetivo, sin optimizarla internamente.
	Llevan incorporada una función objetivo, que se optimiza internamente.

	Permiten ir variando las alternativas dependiendo de los resultados anteriores, de acuerdo con el conocimiento externo de la realidad, por parte de la persona que está operando el modelo.
	Cada caso analizado es independiente del anterior.

	Es posible incluir una función medidora de la "efectividad" del sistema.
	Requieren simplificar en demasía el sistema real.

	En sistemas muy complejos, el número de alternativas puede crecer bastante, no siendo posible analizar una cantidad adecuada de ellas en forma práctica.
	Permiten analizar problemas con gran cantidad de alternativas en un tiempo razonable.

	El proceso requiere de análisis intermedios de tipo "manuales" para pasar de una alternativa a otra, lo que le da lentitud a la obtención de los resultados.
	Los resultados son obtenidos mucho más rápido y en forma matemática.


5.- SIMULACION HIDROLOGICA Y OPERACIONAL.



La simulación hidrológica pretende representar fenómenos hidrológicos en una cierta cuenca: infiltraciones, recuperaciones, evapotranspiraciones, etc. En general, requiere de la calibración de parámetros, para lo cual es muy útil toda información de terreno como los sondajes que entregan resultados de permeabilidades, granulometrías y otras características, las calidades de aguas, información de tipo climático, fisiográfico, vegetacional, mediciones pluviométricas y fluviométricas, etc.




Para el desarrollo de estos modelos, es muy importante considerar los escurrimientos en régimen natural, debiendo adecuarse las estadísticas, por cuanto se trata de interpretar y modelar las leyes naturales de los escurrimientos en una cuenca.




Por su parte, en la simulación operacional de Sistemas se plantea un modelo que incorpora todas las obras hidráulicas existentes o posibles para una cierta cuenca o región, y analiza las posibilidades de manejo de aguas dentro de la cuenca. En general, no se incluyen parámetros cuyo valor no se conozca, y el modelo funciona sólo a base de balances de agua.




Existe también el caso de modelos que incluyen tanto una simulación hidrológica y operacional. Generalmente, estos modelos son complejos y deben ser abordados por etapas, en las que se calibran previamente los parámetros del comportamiento de la cuenca y luego se procede al análisis operacional.

5.1. Etapas de una simulación de operación de sistemas.

5.1.1. Definición del sistema: Configuración que incluye todas las redes de flujo del agua, así como las obras.

 
5.1.2. Análisis de la estadística hidrológica y síntesis de datos (se adaptan para su uso en simulación).

 
5.1.3. Definición de las variables de diseño del sistema y valores o rangos de los parámetros físicos de las variables  involucradas (definir tasas de evaporación, volumen de             embalse, etc.).

 
5.1.4. Establecer las reglas de operación: conjunto de políticas en cuanto a almacenaje y entrega de agua de un embalse, bombeo, acuífero, etc.


5.1.5. Evaluación de costos de diseño y beneficios asociados a las variables de diseño con los distintos resultados (se puede   incluir una función cuantificadora global de la efectividad del sistema.

 
5.1.6. Formular programa de computación.

 
5.1.7. Verificar el modelo.


5.1.8. Operar el modelo.


5.1.9. Analizar los resultados.


5.1.10. Evaluación económica de los diferentes diseños (incluyendo tasas de interés, períodos de previsión, etc.).

5.2. Tipos de variables de un modelo de simulación.

5.2.1. Variables de decisión, o de diseño: Varían de una simulación a otra (tamaño de obras, metas de demandas, reglas de  operación, etc.). Son controlables.


5.2.2. Variables de estado: Son variables intermedias que definen el comportamiento del sistema después de cada intervalo de tiempo de trabajo, normalmente 1 mes. Así definidas, estas variables caracterizan la situación del sistema en un instante dado.


5.2.3. Variables exógenas: Describen el comportamiento de factores externos al sistema mismo, es decir, su valor depende de causas ajenas a nuestro control (son no controlables), como por ejemplo los derechos de agua.


5.2.4. Relaciones funcionales: Describen las interacciones entre las componentes internas del modelo, como por ejemplo, la conversión de volumen de agua en KWH de energía para un estado de embalse.


5.2.5. Constantes: Elementos físicos, tasas de evaporación, obras existentes, etc.


5.2.6. Insumos: Básicamente las disponibilidades de agua en algún punto (fluviometría).


5.2.7. Resultados: Pueden ser beneficios, seguridades de riego, superficies regadas, generaciones hidroeléctricas, etc.

5.3. Ejemplo típico: Un embalse para riego.



Se desea dimensionar un embalse para riego, definiendo su volumen V, y determinar la superficie a regar S, bajo el supuesto de que no existen limitaciones de suelos.

Datos: 


- Estadísticas de caudales medios mensuales Xi [m3/s]


- Evaporación desde el lago del embalse: Ei [mm/mes]

     - Demanda de riego mensual (es variable exógena si el patrón         de cultivos está fijo): Dni (m3/s/ha/mes)


- Superficie del lago del embalse: Ai = f(Vi)




En este caso, las variables de estado del sistema son las siguientes:




Vi  = estado del embalse a comienzos del mes i




Ri  = rebases en el mes i




Dis = demanda suplida para riego en el mes i




Las variables de decisión son, el volumen del embalse, la superficie a regar y las reglas de operación. Se entiende por reglas de operación, al conjunto de estrategias de decisión que permiten determinar el volumen de agua a suplir en cada temporada de riego, en función de las condiciones de estado del embalse, del pronóstico de caudales del río para la temporada de riego, etc. La definición de estas reglas permite establecer las características de interanualidad o estacionalidad de la regulación del embalse.




La función cuantificadora de efectividad del sistema (objetivo) puede ser la siguiente:
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La función de beneficios dependerá del tamaño de la superficie a regar y de la seguridad de riego, Sh, en tanto que los costos dependerán del volumen del embalse y del tamaño de la superficie de riego.




Sh (%) = 100 - F (%)

               F (%) = 100 * n / N

siendo:  

n = cantidad de años fallados




N = cantidad total de años simulados




Para establecer cuándo un año es fallado, se requiere definir un esquema o criterio, el cual puede ser todo lo flexible que se quiera, o tan rígido como suponer que basta que falte una gota de agua en relación a la demanda, para que el año sea fallado. El problema tiene varias facetas y en él influyen el tipo de cultivos, las funciones de producción, etc.




Un criterio posible, utilizado en Chile para la aplicación de la Ley 18.450 de Fomento al Riego, es el siguiente: " Se entenderá que el caudal es suficiente en un año cualquiera del período estadístico considerado, cuando existe a lo sumo un mes en que la demanda supera el caudal medio mensual disponible originándose un déficit menor o igual al 15% de dicha demanda, o bien cuando existen a lo sumo dos meses consecutivos en los cuales se producen déficit, siendo cada uno de éstos inferiores o iguales al 10% de las demandas de los meses respectivos".




Así planteado el problema, las ecuaciones que rigen este modelo, dados un valor de V y de S, son las siguientes:


- Ecuación de continuidad del embalse:




VSi + Xi - c * Ei * Ai - Dni * S = VSi+1

- Decisiones lógicas:


1º 
Si

  
0 <= VSi+1 <= V



entonces 

DSi = Dni    ,   Ri = 0


2º
Si 


VSi+1 >= V



entonces

Ri = VSi+1 - V,   VSi+1 = V,  DSi = Dni

3º
Si


VSi+1 < 0



entonces

DSi = (VSi + Xi - c * Ei * Ai) / S






VSi+1 = 0,   Ri = 0




Luego de cada año de simulación, se puede calcular Bi en función de las entregas, en tanto que Ci sería dato, ya que V y S lo son. Así, después de un período completo de simulación, se puede calcular el valor de la función cuantificadora del sistema y la seguridad de riego. Luego, habrá que darse otros valores de V y S, y repetir el proceso de simulación, para finalmente escoger los mejores resultados.

5.4. Caso general de un modelo de simulación operacional.



Un caso bastante general, consiste en suponer que se tiene una disponibilidad de recurso de agua, QAF, para satisfacer varias demandas:


QR: Demanda de riego


QAP: Demanda de agua potable


QEN: Demanda de energía


QIN: Demanda industrial 


QMI: Demanda de minería


QCC: Demanda para control de calidad




En este caso, se debe efectuar un balance de aguas aplicando todas las reglas de operación y prioridades que se establezcan para los diferentes usos. La situación se ilustra en    tabla siguiente:                                                

┌───┬───┬───┬───┬───┬───┬───┬───┬───┬────┬────┬────┬────┬────┐   

│(1)│(2)│(3)│(4)│(5)│(6)│(7)│(8)│(9)│(10)│(11)│(12)│(13)│(14)│   

│AÑO│MES│QAF│ QR│QAP│QEN│QIN│QMI│QCC│QEV │QFIL│ QE │ VE │ QV │   

├───┼───┼───┼───┼───┼───┼───┼───┼───┼────┼────┼────┼────┼────┤   

¸   ¸   ¸   ¸   ¸   ¸   ¸   ¸   ¸   ¸    ¸    ¸    ¸    ¸    ¸

│   │   │   │   │   │   │   │   │   │    │    │    │    │    │
└───┴───┴───┴───┴───┴───┴───┴───┴───┴────┴────┴────┴────┴────┘ 




En la Tabla anterior, siendo QEV la evaporación desde el embalse, QFIL las filtraciones, QE la entrega total desde el embalse, VE el volumen acumulado al final del período, y QV el caudal vertido, las columnas deben llenarse de la siguiente forma:

Col (1) y (2) : según período de estadística a considerar    

Col (3)       : datos estadísticos                            

Col (4) a (9) : según demandas y reglas se operación          

Col (10)      : según tasa de evaporación (dato) y estado del                      embalse (superficie del espejo de agua del lago) Col (11)      : según leyes de infiltración: datos generalmente                    puntuales ===> hay que determinar una ley                          empírica a través de correlaciones

Col (12)      : suma de Col (4) hasta Col (11)

Col (13)      : Col (13) del mes anterior + Col (13) - Col (12)




(con la debida unificación de unidades)

Col (14)      : sólo en caso que Col (13) sea mayor que la                         capacidad (V). En este caso, recalcular Col                        (13) ----> V. Si hay uso para control de                           crecidas, la capacidad será diferente según el                     mes.

6.- UN MODELO DE OPTIMIZACION PARA EL RIEGO.



Se presenta a continuación, un modelo de Programación Lineal para el caso general de un proyecto de riego, en el cual se trata de definir las superficies a cultivar de cada  rubro, de modo de optimizar el beneficio neto de la producción, respetando las disponibilidades de agua, suelos, factores de comercialización, etc.




La función objetivo, "g", es la siguiente:
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en que:


Xk,s,z =
hectáreas a regar del cultivo k, en suelo tipo s, en el sector de riego z.


BNk,s,z =
beneficio neto por hectárea del cultivo k, en el suelo s y sector z.




El cálculo de BNk,s,z se realiza de acuerdo con la siguiente expresión:



[image: image3.wmf]X

 

C

 

-

 

X

 

 

p

 

=

 

BN

z

s,

k,

z

s,

k,

z

s,

k,

z

s,

k,

z

k,

z

s,

k,

h

3



Las restricciones son:

1) Disponibilidad de agua a repartir mensual:
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4
en que: 



Dk,z,m = tasa de riego del cultivo k, en la zona z, en el                     mes m.



qm     = agua disponible para mes m.    




En la ecuación anterior, se ha supuesto que la tasa de riego mensual no varía según el tipo de suelo y, por otro lado, que  incluye la eficiencia de conducción hasta el sector z.




Con regulación anual de un embalse, la ecuación anterior sería de la forma:
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5
en que "Q" corresponde al volumen total de agua disponible para la temporada.

2) Disponibilidad total de suelos regables en la cuenca:
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3) Rango de uso de suelos en cada sector:



[image: image7.wmf]z

     

SS

 

 

X

 

 

 

SI

z

z

s,

k,

k

s

z

"

£

å

å

£


7



SIz y SSz corresponden a los valores mínimos y máximos a cultivar del suelo z, ya sea por disponibilidad de mano de obra, estrategias geopolíticas, combatir cesantía, etc.

4) Dedicaciones máximas y mínimas de los suelos a cada cultivo en cada sector:
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en que LIk,z y LSk,z son los límites inferior y superior para el cultivo k en el sector z.

También puede representarse esta restricción en forma porcentual:
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9
en que KIk,z y KSk,z son los porcentajes mínimo y máximo a cultivar del cultivo k en la zona z, con respecto al total cultivado en la zona z.

5) Producciones máximas y mínimas de cada cultivo.
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6) No negatividad:  
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