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MODELOS DE PRONOSTICO A LARGO PLAZO DEL
FENOMBNO EL NIÑO PARA UN MANEJO

OPTIMO DE SISTEMAS HIDROENERGBTICOS

I. INTRODUCCTON

El fenómeno ENSO ( EL Niño OsciTaciin deL Sur) ha sido
estudiado ampliamente, a través de L¡n enfoque histórico y
paTeocTináti cos que nos pezmite un conocimiento detaTTado de 7a
extensión geográfica de7 ENSO y de su refacióa con diversos
índices indirectos entre Los que podemos cicar a 7os aniTTos
de los árbo7es, a Los sediinentos de coraTes y a 7os núcLeos de
hieTo siendo esüe ú7tino investigado por el SENAMHI en convenio
con H¡DR2iNDINA y 7a Univeisidad de OHIO U.S.A en 7os nevados de
Perú: QueTeaya y Huascarán ); no obstante e77o en estos úluimos
años sus consecuencias y pérdidas ( inundaciones y sequÍas ) se han
incrementado de una manera preocupante.

ActuaTrnente no hay mode]os meteoroTógicos exactos We nos
permitan predecir con adeTanto suficiente 7a ocurÍencia de7
f enómeno ENSO, hay ¿¡¡ros pocos modeTos neteoroTógicos
estadísticos a corto pTazo que sir,¡en para reproducir e.l. promedio
de .l.as condiciones históricas peto no -los everüos meteoroTógicos
extrenos.

Es en este sentjdo es que e7 Conité Científico riixto CCal4

integrado por e7 Programa lúundial de investigaciones CTimáticas
PMIC, e7 Consejo fnternacional de Uniones Cientíticas CIUC y La
Organización l,feteorológica lú:ndia7 OMI,I recomiendan desarroTTar
programas lvacionales y Regionales dirigidos a conrprender, modeTar
y predecir 7as variaciones de7 cTina (Prograna CLIVAR) mediante
nuevos y avanzados modeTos integraTes acopTados con el fin de
pronover Los usos de La hidroenergÍa como tecnoTogía Tinpia y
eficiente bajo un manej o sostenibTe.

conocedores de7 Impacto de7 Fenóneno EN,go a niveT fiundiaT
estudiados en 7os pÍograna TOCA y qOCE y del avance cientifico
de 7as tecnologías tanto de paÍses europeos como americanos, así
coflto de 7os gÍaves efectos en ei continente Sudamericano
particuTaflnente en eL t.erritorio Peruano donde estos efectos sonj¿te¡sos ocasionando en 7a costa Jvorte fnundaciones y en 7a
.9j erra .9ur seguÍas extrernas de enormes repercusiones económicas.

De ahÍ que surge e7 interés en proponer desarroTlar un
modeTo en conjunto centros Europeos y Tatinoamericanos
especializados en el camp de 7a hidroneteoroTogía. Es asÍ que
e7 centro de Investigacián y Entrenamiento para el control de
.Sjste¡nas de Agua. G{YDROCOffnROL) , El fnstjtuto MeteoroTógico ¡qax
P7ank, Tecnostudi ¿mbie¿te 5.r.7, La Universidad Nacional DE
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coTonbia (Mede77ín) , y E7 Sen,icio NacionaT de l4eteoroTogía e
Hidrología SfriÍAIÍHI f ormul-aron una propues ta de ir2ves t igación
cientÍfica orientada a desarroTTar un modeTo de pronóstico de7
Fenómeno el. Irliño a largo plazo para un óptino manej o de
sjstemas hidroenergét.icos, eJ mismo gue fue presentado a 7a
Conisión Evropea para su aprobación y financiamiento.

il. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS GENERALES :

Desarroflar un modeTo neteoroTógico de pronóstico para
predecir un avance sobre las variabiTidades más importantes
de7 cTima en 7a Banda tropicaT: E7 f enóneno E¡¡SO (87 Niño
OsciTación de7 Sur)

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS MEDIBLES

2

7

7) DesarroTl-ar modeTos neteoroTógicos acopTados a partir de7
modeTo g7oba7 Océano- Atnósfera a rnodeTos tegionales
estadÍsticos para predecir eve¡rüos E¡/SO con uno año de
ant ic ipac ión .

DesarroTTar un nodeTo hidroTógico de 7a cuenca piToto
experimental para pronosticar 7a escorrentía en 7os
sjstema de Los enba-7. ses usando 7as predicciones
neteoroTógicas a fargo plazo .

DesarroTTar u¡? modelo hidráu7ico de ]os sisternas
hidroenergético de Los embaLses y un nodeTo de optimización
nuTtiobjectiva apuntando a definir regTas para su operación
multitemporaT.

ApTicación de fos model.os en cadena para 7os sisüemas de
generación hid"roeTéctrica de un servicio púb7ico
autorizado (tunpresas Pu.bLicas de Mede77ín-CoTonbia)

2)

3)

¿.1
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2.

3

DesarroTTar un nodeTo de sinuTación de operación de Los
sistemas de embal.se que use e7 pronóstico meteoroTógico a
Targo plazo para pTanificar y naximizar 7a generación de
hidroeféctri cas de acuerdo a un desarroTTo medioanbientaT,
sociaT y económico sos ¿e¿jbl. e.

ApTicación de 7os modeTos desarroTTados e.n un sjstema
hidroenergético en 7a Región Andina.

L
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5) DesarroTTar con anticipación e7 contenido de canpañas de

3

sensibiTización púb7ica para reducir e7
e7éctrica en caso de predicciones de.l,
debido a7 fenóneno ENSO

2.3 MARCO POLITICO DE IA,IT,IVESTIGACION

a)

ALgunos paÍses Tatinoamericanos tienden
producción de tetmoeTéctricas usando
coflibustibles fósiLes más que ias
tradicionaTes debido a .Las recientes
hi d.rometeoro lóg ic as .

b)

c)

d)

Tópicos Especificos: Integraciones entre 7as poTiticas de
energía, economÍa y nedio ambiente con e7 fin de promover
sjstemas energéticos Tinpios y eficientes compat,ibTes con
el manej o sosterjb.Le de los recursos naturales.

consumo
sequÍas

energ ía
extremas

a aumentar 7a
gas y otros

hid-roe7éctricas
incerx idumbres

La propuesta desaffoTlará instrumentos de pTanificación
pará iomar decisiones erl 7a pTanificación y reducir
incertidumbr:es garantizando un sumi¿jstro de energía Tinpia
a traves del uso de hidroeTéctricas .

NiveT Ciútíf ico: La propuesta desarroTTatá inst].urnentos
de aTto niveT cientÍfico para investigar y pronosticar
anomafías meteoroTógicas def cTima en 7a Banda Tropical y
estimar e7 impacto en el. Sector hidroeTéctrico-

Los participancesi centros Europeo y Tatinoanericano están
espeliaTizados sobre dic¡tas áreas de 7a investigación-

Carácter Precompetitivo: Será posibTe industrializar y
optimizar 7os modeTos de software desarroTTados con un
usuario de interfase para comerciaTizarTo , o integrarse
dentro de un sistema de monitoreo.

Beneficios Económicos y Ciatif icos: E7 Fenómeno ENS?
7982/83 ocas ionó grandes pérdidas a la EconomÍa NacionaT de
Perú, debido a 7a ocurtencia de ll.uvjas intensas e¡ Ia
Costa Norte .l.as mismas que ocasionaron pérdidas de vidas
hl)manas, de ganado y de cuTtivos; destrúcción de carreteras
y vías de comunicación. Conttatiamente, en 7a Sierra Sur de
berú e7 ENSO ocasionó una grave sequía que causo grandes
pérdidas de cuTtivos y ganado.

PROYECTO DE I¡TVESNGACION CIENTMCA NTANACTONáL PAR,' W ITANETO ANBIENTAL SOSTENI¡r'-E,. §|TEYNE 1995

I

E7 Fenómeno ENSO 7997-92 en 7a zona CentTo ATtoandina de
Perú donde se TocaTizan Las principales centraTes
hidroenergétj cas esEuvieron a punto de coTapsar por 7a
faTta de agua 70 que ñocivó un progÍana de emergencia
Nacional dotándose de fuerEes inversiones a un progtama de
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e)

f)

s)

h) Po7íticas de DesarÍo77o NacionaT: Se garantiza
participación regional de Tatinoamérica y NacionaT
autoridades en hidrometeoroTogía y generación
hidroenergía- SENAMHI (Perú) y EPl,f (Col,ornbia)

i)

4

v77uwia artificiaT en 7a cuenca de7 río trfantaro, yauTi
Pachacayo.

E7 Fenómeno EIISO 7997-7992 causó también que CoToñbia
sufriera un corte de corriente de energía de casi 1, año,
deb iendo racionarse 5000 GWh-

De conocerse anticipadarne¡te e7 f enómeno EAIso se podrian
Eomar 7as medjdas preventivas, las gue serían beneficiosas
ya que ocasionaría un incremento en eL voLumen de agua
aTmacenado en 7os reserworios ubicados en 7a Cosxa Norte
De7 Perú. AsÍ también el- exceso de precipitación
pefinitirían e] crecimiento de pastos para soportes
agropecuarios .

Dimasión del Cú.xro Europeo: La propuesta de 7a
investigación contribuye a aurnentar 7os conocinientos de -1. a
Comunidad Europea sobre 7os fenómenos meteoroTógicos
tropicales.
Actualmente gran parte de fos paÍses Tatinoamericanos usar:
soTo boTetjnes meteoroTógicos producto de agencias de7
E.E.U.U. La propuesta conEribuirá con dar una soTución por
parte de7 integrante Europeo a] probTema de 7a
pTanificación de 7a hidroenergia.

bcpTotación Potencial de 7os resu.I. tados: La propuesta
desarroTTará herramientas para La tofia de decisiones dando
soporte a otras regiones como Africa, Sudanérica y Asia de7
Este, donde el fenómeno ENS? ha producido anomaTÍas en
estos paÍses causando considera.bTes pérd:das económicas por
inundaciones y/o sequías

Integtacidn interdicipTinaria: La propuesta de esEa
investigación tiene carácter interdicipTinario y
compTetnentario, en particuTar 7a propuesta integra
investigadores en meteoroTogia, hidroTogía, hidráu7ica,
economÍa y social,es, con 7a finaTidad de ha77ar soluciones
a un probTema específico. Adenás para 7a irrigación en
actividades agríco7as y para el. sumjnjstro de agua para uso
doméstico se requieren de un manejo del. efiba.] se de agua.

7a

de7

SoTuciones a probTuras Prioritarios: Se desarroflarán
nodernos modeTos hidroTógicos e hidraú7icos junto con un
modelo de pronóstico meteorológico regionaT de aTta
resoTución, para planificar 7a generación de hidroenergía
durante 7as épocas de sequÍa

tL
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3

3

REVI S ION B IBLIOGRAFICA

7 l4odeTos l,lleteoroTógicos :

Durante Las uLEimas décadas se desarroTTaron modeTos
gTobaTes y regionaTes para pronósticos a corto pTazo (pocos
días) , sin embargo e7 carácter cuaTitativo (condiciones de
-la esta.bjli dad de7 tienpo, condiciones secas o TTuviosas)
y 7a baja resoTución espaciaf (20000 a 90000 l«n2 ) hacen
difíci7 su uso en hidroTogia.

Los esguemas de predicción de7 ENSO ha, sido desarroTTados
en j erarquÍa los mismos que incTuyen esque,mas estadÍstjcos
y modeTos fÍsicos. Generalnente 7os fiodeTos estadisticos
se basan en .Las técnicas estadÍsticas avanzadas y se
cTasifican en modeTos que us¿rn predictores ya sea en 7a
parte baja - frecuencia de fas variaciones atmosféricas
(presión de7 niveT de7 mar o vientos superficiaTes) o en 7a
parte aTta- contenido de caTor oceánico. E] modeTo tísico
co¡siste de nodeTos acopTados atmósfera - océaro de varios
grados de conpTej idad, variando desde nodeTos acoplados
simpTes de] tipo " aguas - superf iciales" ¡asta modelos
acopTados de 7a circuTación generaT. Todo Los modeTo
estadísticos y fisicos pronosticañ cons iderabTemente mejor
que 7os pronosticos persistente en predecir índices
tÍpicos del ENSO con un t, ie¡npo de 6 a 72 meses. Los
esquernas de predicción mas exitosos, 7os ñodeTos acopTados
totaTmente fÍsicos océano-atmósfera muestran úna
signi.ticante ha.biTidad para pronosticar hasta por un año
de ahí que concTuimos que ei ENSO es predecibTe por 70
ñenos con un año de anticipación.

Sin enbargo todo esto se apJ.ica para obtener j¡djces de.l.
ENSO taTes como eL Índice de osciTación def .sur. A pesar de
7a predicción demostrada, se conoce muy poco sobre 7a
predicción de caracterÍsüicas especificas que se sa¡e están
asocjadas con eL ENSO (por ej enpTo l,f uvias de 7os monzones
en 7a India, Sequías en Africa de7 sur o temperatura
caTidas superficiales de] mar en 7a zona EcuatoriaT) . La
importancia para predecir anonaT ias regionaTes djferentes
o procesos físicos diterentes aun no se haa estabTecidos.
llna dependenc ia estacional en la predicción está bien
estabTecidas pero .l.os agentes responsabTes de taLes
procesos aún no estár1 totaTnelte entendidos.

Reciertemerte deb ido a .las neces idades medioarnbieatales y
gracias a 7a dlsponibiTidad de exceTentes super
computadoras, 7a comtnidad cientifica ha empezado a
desarroTTar modeTos meteoroTógicos regionaTes de aTta
resoTución ( ¡qode7os de A¡ea Linitados LAI,! ) y modeTos
acopTados .

PROYECTO DE IAryLSNGACION CENNNCI I¡TEAIACIONAL PARA UN YANETO A AIENTAL SOSTENIBLE. SETIEMBRE 1995
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3.2 MODELOS HTDRÁWbCOS E TIIDROLOGICOS:

A principio de 7os setenta, diferentes Aútoridades
nacionaTes de-I. recurso Agua desarrolTaran una serie de
ñodeTos para manej ar e7 agua y diseñar estructuras
hidráu7icas, 7a gran parte de estos modeTos son muy simples
y necesitan pocos datos para ejecutarTo. Estos model.os se
conocen como modeTos hidroTógicos operacionaTes -

En 7a última década 7a disponibiTidad de energía e7éctrica
y bajos costos de] hardware, datos espacial.es de al.úa
resoTüción, paquetes de software cofio e7 sj,stema de
información geográfica y los requerimientos
nedioambientaTes y socjales permiten una nueva generación
de modeTos de simuTación de7 agua.

En 7986 se desarro-1. ló el modeTo SHE (Siste'ne HydroTogique
Europe'en) quien usó una aproximación tisica totaTmente
distribuida, sin enbargo 7a operación Tinitada de estos
modeLos hacen difíciL 7a solución de los problemas
hidroTógicos a niveT diario.
Recientemente ha enpezado e7 desarroTlo de nuevos modeTos
hidroTógicos, "eL problema orientado a modeTos modernos".
Estos rnodeTos puede.¡1 estar Tocalizados entre l.as dos
categorias de modeTos descricos anteriorlnente y pueden usar
información deL eLemento de 7a gri77a desde la cartografía
digitaT, saté7ite, radar meteoroTógico o modeTos
neteorológicos .

Los modelos de1 nanej o de] sjstema de fos embal.ses se basan
en e7 baTance de agua y pueden tomar en cuenta diversos
requerimientos, funciones de Las pTantas de energÍa. Estos
rnodeTos usan como entrada la saTida de otros ñodeTos
hidroTógicos -

La primera generación de modeTos de7 nanej o de embalses usa
s-impi es metodoTog Í as interact. ivas para so 7uc ionar probT emas
específicos. RecjenEemente se han desarroTlado nuevas
rnetodoTogías maüemátjcas que puede contribuir con 7a
pTanificación nuTtitenporaT y operación de u, sisüema de
eÍ¡bal. se .

La próxima generación de modeTos de nanejo de emba-7.ses
será ej ecutado junto con ñodeTos hidrometeoroTógicos
av anz ado s us ando ne to do 70 g Í as de opt in i z ac i ón s o f i s t i c ada s,
como optimización muTtiobjectiva, programaci,ón Tineal y
dinánica, programación estocástica, agregación-
desagregación, y sinuTación interactiva.

I

L
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4. CONTENIDODELPROYECTO:

.Sé estruccura 7a propuesüa de esta investigación e, tres
bToques temáticos o paquetes de trabajo, cada paquete de
trabajo esta subdividido en Eareas y actividades; y se une
cada paquete de Era.baj o con 7os otros a través de 7a 7Ínea
de fTujo que se muestra¡ en fig.7.

Es te
Trabaj o :

proyecto esta dividi do en Eres grandes Paquetes de

A) PT 700: MODELOS METEOROL&TCOS

B) PT 20O: MODEIOS DE STMIII,ACION HIDHAALICO E HIDROL&ICO

C) PT 300: AMr¿rSfS DE ESCETí&.I.IOS PA|ENCLNLES

E7 Centro de Investigación y Entrenamiento para e7 controT
de Sjstemas de Agua (HYDROCONTROL), El Instituto
MeteoroTógico ¡,Iax P7ank, Tecnostudi Anbiente 5.r.7, La
Universidad Nacjona] de CoTonbia (MedeL7ín) , y El Senticio
NacionaT de MeteoroTogía e HidroTogía SENAMHI de Perú,
manej arán e7 Proyecto íntegro a través de un Statf de
Investigadores aTtaÍnenüe especjal.j zados de cada país

El SENAMHI conj untamente con e7 Instituto Max PTank se
encargarán de ejecutar e] paguete ,t ModeTos
meteoroTógicostt , apoyando tanbién en 7os paquetes de
trabaj o PT 200 : Tarea 270 y en e7 paquete pT 300:
tareas T370, T320,y T330.

HydrocontroT y 7a Universidad de t4ede77Ín se encargarán de
ejecutar el. paquete t¡ModeTos de Simu]aci ón Hidráu7ico e
HidroTógico", apoyando tanbién en e7 paquete PT iOO:
tareas T370, T320 y T3j0

A continuaci5n se presenta una descripción técnica y y
cientÍfica de cada paquete de t.rabajo.

2-1 PT L0O: |*ODELOS METEOROL&|COS

E7 ENSO ha sjdo estudiado anpTianenüe sjn enbargo en 7os
úTtimos años las consecuencias y pérdidas se han
incrementado en foma severa. hasta 7a fecha no hay
modelos meteoroTógicos capaces de pronostcar exactamente 7a
ocurrencia dei fenómeno EN,SO con suficiente anticipación

PROvECTO DE I\TESflGACION CIENTEIC.| INTERNACION/4L PARA UN ttA¡\EJO AUBEN|AL SOSIENIBLE. SETIEYARE 1995
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en

T 710 :

actividades. Las

conducción de un
E1 NrÑo.

tareas son las siguientes:

conj utto de pron5stico del f enómeno

T 720: lJso de anornaTÍas de ceñperatura superficiaT de7 mar:
pronosticadas sobre un modelo atrnosférico g7oba7.

T 730: DesarroTTo de una estrategia de caTibración

Descripcióa de 7a tarea y actividades de 7a tarea:

T 77o:Conducción de
flI¡Ío.

un conj unto de pronóstico de7 fe/lóme,.o El

Se conducirá un conj unto de pronósticos del EtrlSO mediante
un modeTo Híbrido acopTado atmósfera-océano (HCM). Estos
pronósticos nos darán información acerca de la futura
evoTución de Las anomal- ías de 7a TSM en e7 Pacifico
TropicaT que es el paránet.ro fiás importante por e7 impacto
del. ElvSO.

Tales modeTos acopTados relativanente simpTes muestran dar
pronósticos conf iables de] E¡/,SO. Adeñás, su ejecución es
económica taf es así que dichos nodeTos pueden ejecutarse
también en paÍses que no tje¡e¡ accesos a grandes super
computadoras .

En esta tarea
meteorológicas.

se usará -las netodofogÍa c7ásicas

Actividades:

a) Diseñar un modeTo soLa-rnente oceánico que se ejecute forzado
por 7a dirección de Los vientos y observaciones oceánicas
para obtener e7 estado iniciaT pata 7as predicciones con e7
nodelo acopTado HÍbrido.

b) Conducir un conj unto de pronostico de7 ENSO con el HCM.

c) Deterrninar 7a habiTidad del HAI para evaTuar la habiTldad
de7 nodeTo acopTado HÍbrido en 7os pronósticos de 7os
canbios de 7a TS¡4 en el Pacífico TropicaT.

T 720: Uso de anomaT ías de 7a túperatura superfi ciaL del mar
pronosticadas sobre un tr,del"o a@sférico globaT -

,se usará u¡r modeTo de la Circulación CeneraT de 7a
Atmósfera de alEa resolución global (EAfNf) para obtener

L
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respuesta atmosféficas gTobaTes en t ieñpo teaTt¡ . Esta
aproxirnación de tt Dos capas " actuaTmente es superior a7
nodeTo de 7a CircuTación General de 7a Atmósfera acoplado
(CGCLI ; ya que e] CGQ"I aún adoTece de 7as cotrienEes
cTimáticas, Las cuaLes pueden tener un impacto negativo
sobre 7os pronósticos del Elv,go.

Se ha TTegado a demosttar que para casos de ENSOS nuy
intensos, estos odeLos ( ECHAM) dan ptonósticos de
precipitación y tenpera tura superficiaT casi exactos sobre
Los Trópicos, sobre parte de lúorüe América y sobre
Sudafrica.

Actiwidades:

9

a) Conducir Experimentos usando e7 lqodel'o ECHAIt (f -42)
b) Verificar 7a respuestas atmosféricas a .l.as

pronosticadas en las regiones de in|erés.
c) DesarroTTar in situ y a posteriori esquenas MoS

nejorar 7os pronósti cos de parámetros atmosféricos.

TSM'S

para

T L30: DesarroTTo de v,.a esxrategia de CaTibtación

E7 paso finaT invoTucra 7a caTibración de 7a información
pronosticada a escala regionaT que no son resueLtas por el
modeTo atmosférico. Tal infofinación a pequeña escala es
cruciaT para 7os sistemas hidroTógicos - E7 modeTo
atmosférico ECHAM se correrá en una resoTución T-42 que
corresponde aprox).madamen te a una griTla de 2.8 x 2.8
grados. Ta7 resoTución no es adecuada para 7os sjsEemas
hidroenergéticos. La nejor aproximación parece ser 7a
caTibración esEadístjca. .9e usará una reTación empírica
derivado de observaciones para reTacionat l.os fTujos
atmosféricos a gran escaLa a 7as anomaTías clináticas sobre
u¡a escafa regional pequeña. La estrategia de caTibración
estadÍstica ¡a sido usada exi Eo samente en estudios de los
cambios cTináticos. Para este propósito 7a información
regionaT del clina y las actividades de7 procesaniento de
-1os datos será provisto po]^ 7os participantes
Tatinoamericanos .

Actividades:

PROECTO DE I¡{WSNGACION CENTMCA INTERNACIONAL PARA UN MÁNAO ALIEIENTAL SOSTENINI'. §TIEUBRE 1995

ñ^u ¡r

a) Preparación de 7a entrada de datos clináticos regionaTes en
colaboración con 1as instituciones participantes.

b) Investigar 7a reTación entre 7os datos de7 cTima regionaT
y 7os parámetros atmosféticos a gtan escaTa.

c) biseño de pronósticos de ]as variabTes cfimáticas
regionaTes requeridas. Definición de 7os parámetros deL
modelo

b E

LIófEc I,

MoDELos DE pRoNosnco DÉL, FENoLtENo EL Nuio y DE uN aANEJo oprlyo DE SISTE,./AS HIDRoENERGEnCoS
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4.2 PT 2OO: MODHLOS DE SIIíIII'ACION HIDR;AWICOS E HIDROLOGICOS

se desarroTTarán nodernos ñodeTos hidráuTicos e
hidroTógicos en este paqueüe de trabajo. Las predicciones
de 7os modeTos neteoroTógicos desarÍoL7ados en PT700 Se
usarán como entrada de estos modefos.

70

una
1os

La cadena de modelos desarroTTados se calibrarán con
cuenca experimentaT CoTonbiana, donde está uno de
sistemas de hidroenergéticos nás grande en dicho PaÍs.

T 270:

T 220:

El paquete de trabajo esta Su¡djvidido en tres tateast y
cada tarea esta su¡dividida e¡ .'

Caracterización de 7a cuenca experimentaT de 1os
esqlrernas hidráuTicos de7 sjstema de embaLses,
definición de ¿ecesjdades y actividades.

DesarroTTo del nodeTo hidroTógico y nodeTo de gestión
optinizada de embaLses de uso nú7tip7e.

T 230: Calibración de7 nodeTo.

En esta tarea se usará -las metodoTogia c7ásicas
hidroTógica.

Actiwidades:

{Jna vez que los datos escogidos ?]a¡ sido obtenidos, es necesario:
a) Construir una base de datos hidromeEeotoTógicos y

recop i7 ac ión bibT iográf i c a,

T

PROIECTO DE IITW-SNGACION CIENTMCA NTERNACTONAL PARA UN XANAO AYBEN|AL SOSIENIN.f'. §TIEUDRE I

I

t
I

Descripción de 7a tarea y actividades de 7a tarea:

T 270: caracterización de 7a cveo.ca e4serimentaT y definición '
de los esqueÍtas hidráuTicos del sistüta de qtbaTses
de 7a cueaca hidrográfica de7 río Cauca - Co7ofibia,
definicidn de aeces idades y acxividades.

La caracterización de 7a cuenca es eL primet paso en
cuaJquier gestión hidroTóglca, e7 conocimiento de 1os
procesos hidroTógicos históricos y fÍsicos y 7a
definición de fas condiciones y requetimientos que 7os
nodeTos tiener¡ al respecto son fundamentales para el
desarroTTo de los ñodeTos y para gatantizar corr:ectos
resul, tados

I

ll
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b) Realizar un aná7isis estadÍstico de 7os datos históticos
termopTuviométricos,
Caracierizar 7a cuenca de7 teser:¡otio bidroTógico,
Definir 7a denanda de agua y energía e7éctrica,
Definir 7a po7ítica econónica, sociaT y nedioambientaT,
befinir 7oi horizontes tenporaTes con sus correspondientes
necesidades; Y
priorizar 7os difetentes usos conflictuales.

c)
d)
e)
t)

se usara una aproxinación concePtúa7Para este modeTo
distribaida.
El l4odeTo
interact ivos
sistema con
externas.

de7 sistema de enbaTse usa ptocedimientos
para encontrar 7a estructÜra optinizada de1
respecto a anbas condiciones internas y

Por eso se usatá en este nodeTo un aná7isis nultiobjectivo
y una programación dinánica.

PROYECTODEI|IVESNGAC'ONCIENTMAINTÉRNAC'IONALPANAUN'TANEJOAYNENTALSOSTENIBIE'§TIE'¡BREI95

I

s)

T-22T:DesarroTTo de7 rcde7o bidroTógico y de7 Badelo ópti-no de

-1os emba-Lse s hidroeTéctricos -

E7 desartoTTo de7 modeTos de sinuTación hidráu7ica
iiarorcgi"^ de-I sistema de emba-lses es 7a actividad nas
inportaÁte innovativa en esta paquete de ttabajo'

Particularmente se desartoTTará un modeTo hidroTógico
distribuido y un modeTo ñoderz:o de em'baLse '

Uno de 1os primetos usos de 7a pTuviometria obtenida de 7os
fiodel-os neteoroTógicos de Ias subcuencas hidrográficas y

-1. a serie de entiad'a de escortentÍa a 7os sistemas de
enba] se .

E7 segundo uso de fa serie de escotrentÍa de 7a cuenca de7

Ááa"ló hidroTógico nos da ei funcionamiento ópt imo del
sistema de geleración hidroenetgét ico, de acuerdo a una
serje de tequetimie¡Eos eéonómicos, sociales y
nedioambienEaLes.

Só7o con 7os modeTos hidroTógicos distribuidos es posibTe
considerar 7a aTta variabiTldad espacio-temporaT de 7as
entradas hidrometeoroTógicas y de 7as caracterÍsticas de la
cuenca (cobertura de sueTo y tipos de suelo) '
Ááiras es posible evaluar sús eiectos en 7a cuenca piToto'

t
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Actiwidades:

a) Diseño de fos nodeTos,
b) Definición de funcio¡es det modeTo y seTección de

rnetodol,ogÍa,
c) DesarroTLo de .l.os model,os hidroTógicos;
d) Desaffo77o de7 nodelo de eí¡ba.Lse.

T 230: CaTibracida de los rcde7os.

Esta tarea usa 10s resu] tados de 7as dos tareasprecedentes. La tarea de caTibración aytda a sel_eccionary tijar 7os paráfietros de Los modeLos iara reproducir J-os
proc_esos fÍsjcos. El éxito det paqueté de tr.abaj o ?T-3OO,,aná7isis de esce¡¿arjos ,, depe¡tdé áe fa exactjtua de estatarea. ,Se escoge¡ 7os paránetros del modelo según la
caracterización de 7a cueica (tarea 270) .

Sin embargo- aTgunos. procesos hidroTógicos tienen que esüar
cuantificados al inicio y Tuego poarán ser nodifiéados por
pruebas ciásicas y metodoTogíá áe7 error.

Actividades:

a) Preparación de .j.as entrada de daüos y seTección de
condiciones operacionaTes,

b) Prueba de7 ñodeto hidrológico,
c) Definición de 7os parámetros de7 modeTo de la cuenca,d) Prueba de modeTo del enbaTse,
e) Definición de los parámetros de1 mode_Lo del enbaTse.

4.3 W - 3OO:AI¡ALISIS DE ESCETIIRTOS

A¡á1. jsjs def escenario t'previsión MeteoroTógica,, previsto
por el modeTo djseñado en ?T7OO, que se usa;á cofi; entrada
para 7os modelos.. hidrológico y sinuTación experimental_ de7
sistema de emba]ses.

Diferentes escenarjos críticos se sj¡nu-j.ará¡ para conocer 7a
respuesta gTobal deL sjstema.

,9e definirán Los co¡tenjdos de .l.as canpañas de
sensibiTización públicas en Las peores condiclones para
reducir el conaumo de 7a energía á7écxrica.
La unión entre 7os modelos de pronóstico meteoroLógico a
Targo pTazo y 7os nodernos nóde7os hidráulicos jon e-I
principaT aspecto innovat ivo en este paquete de trabajo.
E7 paquete _de trabajo se djvjde e¡ tres tareas, y cada
tarea se subdivide e¡ actividades :

MODELOS DE PRONOSNCO DE, FENOMII.NO EI- MÑO YDE UN MANAO OPTIUO DE SISTÉTíAS HIDROENERGENCOS
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7370:

7320:
7330:

SinuLación experirnentaT de modeTos
hidroTógicos e hjdráu-L jcos.
Aná7isis potencial de .los escerlarios.
campañas. de se¿si.bi 7 ización púbTicas
energencla.

meteoroTógico ,

y medidas de

Descripción de fas tareas y actividades pot tatea:

T - 3 7 O : S imul'ación e:tr)eri-mentaT de ñde7os meteotoTógico,
hidroTdgicos e hidráú7icos.

En esta üarea se ejecutarán sucesjvamente 7os
desarroTTados, en particuTar se probará e-l
entrada /salida y uniones entre 7os modeLos.

fJna vez verificada 7a continuidad de7 proceso, se probará
7a operatividad usando Los pronósticos hidrometeorofógicos
reales para 7a región experinentaT .

Actividades:

tres nodeTos
fofinato de

a) Selección de datos de 7a previsión y condiciones iniciaTes
b) Ejecución de7 modefo de pronostico meteotoTógico
c) e-reparación de la entrada de datos de precipitación

pronost icada
d) Ejecución del nodeTo hidroTógico
e) Ej ecución del modeTo def sistema de embafses-

T-320:Aaá7isis de fos esceaar ios ptaciaTes.

En esta tarea, eventos históricos o escenatios futuros
serán simufados y aTgtnos escenarios críticos
neteoroTógicos serán analizados pata evaTuar su impacto en
recursos de7 agua y medidas de7 pTan de emergencia -

Actiwidades:

a) Selección de escenarios potenciaTes y condiciones iniciaTes
b) Ejecución sucesiva de 7os modeTos.

T-330:Carrr¡nñas de sensib iTización públicas y nedidas de
aergacia.

Esta tarea representa 7a cúspide de todo 7a ptopuesta .de
investigación. con 7os resuftados de Ios escenarios
potenciá7es sjmufados será posibTe sa¡er con anticipación
ias consecuencias d'e diferenles escenarios IneteocTimáticos ,

y medidas de7 pTan de emergencia o nuevos trabajos para
reducir el imPacto .

Además según 7a intensidad de7 consecvencias pronosticadas,

PROYECTO DE IIIWSNGAAON CIENTEICI INTERNACIONAL PAAA UN AANAO AUBIENT,TL SOSTENTNf. §TIEI'¡BRE 1995
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'IANEJO 

OPTIYO DE SISTEIAS HIDROENFRGENCOS

se definirá e-L contenido de Las cafipañas de
sensibiTización púbTicas paÍa 7a reducci.ón de7 consumo
7a energía e7éctrica.

de

Acxividades:

a) A¡á] jsjs de los potenciales escenarios simuTados
b) Definición de posibles estrat.egias
c) Definición de campañ.as de sensibiTización púbTicas

4.4 RIÉSGOS DE FPaCESO Y OT&AS ALTERNATIyAS.

ActuaTmente, se 77eva a cabo una pTanificación de Los
sistemas de generación hidroeTéctrica en diferentes escal.as
temporales, rangos. fiuy corto (unas horas ) , corto (unos
días) , medio (unas semanas) y grande (unos meses) . Por cada
esca.la tenporaT es posible usar metodologÍas diferentes
para prever 7a disponibilidad de agua y consuno de energia.

Las metodoTogias c7ásicas de pronóstico consideran 7as
incertidumbres e, 7os modeLos autoregres ivos y estocástico
con un ruido bTanco ( ¡úode7os ARMA ) .

Es posj.bl.e además usar metodoTogÍas nás compTej as gue
cons ideran Índices macrocTináticos y otras variabTes.

Estas metodoTogÍas son:
agregación - desagregación, redes, aná7isis espect,raT
singuTar, técnicas de optirnización ñultiobjectivo y
ecuaciones diferenciales de tercer oÍden; 7os nodelos ARMA
son simpJ.es y operacionaTes .

E7 riesgo que tiene e7 proyecto es de compfej idad reTativa,
por e7 uso de modeTos detefininÍsticos cuasi físicos y 7a
necesidad de contar con usuarios de experiencia.

Otro riesgo es 7a dependenc ia de 7os
meteorológicos de 7os Centros neteoroTógicos,

4.5 PRODUCTOS TECNTCOS Y CONTROWS DEL PROYECTO

En 7a descripción de cada paquete
cTaramente e7 resu.l. tado esperado
r:esponsables directos.

boTet ines

de trabajo se indj can
en cada tarea y los

Los resultados se dividen en informes de avance y

PROYECTO DE I¡{WSnGICION CENTEICA INTERNACIONAL PAR t UN UANEIO A}IBIENTAL SOSTENIBI,E. SETIF¡I&RE 195
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productos cientÍf icos -

Durante 7a ejecución de7 proyecto,
a 7a Comisión Europea 4 inforfies
frecuencia de seis lneses.

el coordinador enviará
de7 progreso con Lura

Los inforrnes y cronogramas de trabajo son:

7)
2)
3)
4)

Un breve informe a 7os 6 neses
Un primer informe anual a 7os 72 meses
Un breve informe a Los 18 meses
un inforj¡fe FinaT a 7os 24 ñeses.

,Se co¡süituyen 7os productos científicos por 7os
resuTtados obtenidos duralte 7as actividades de este proyecto de
investigación.

Los principaTes productos cientÍficos y t iempo de
desarroTTo son Los sigruientes:

7)
)l
j)

4)

MODELO DE PREVISIÓN METEOROLÓCTCA HEGTONAL: 75
MODELO HIDROLOGICO CONCEPTUAL DISTRIBUIDO : 75
OPTTMTZACION DEL MODELO DEI-,, STSTEMA DE
EMBALSE OBTfr'IIDO .. 15 meses
INFORME DE LOS ESCEMIRÍOS POTENCIALES
METEOCLIMATICOS SIMULADO : 24 Meses

meses
meses

Ad€fr,ás de 7os iaformes tésricl)s tabrá a)atro controTes
importantes durante el- proyecto para verificar si 7os resuTtados
parciales están de acuerdo con e7 pTan de investigación.

En cada controT se evaTuará e7 avance de7 Proyecto mediante
sesiones de reuniones Eécnicas.

E7 cronografia
controles son:

y criterio de evaTuación en cada uno de 7os

Sesión IniciaT a 7
trabaj os ,

mes para PTaniticación y organización de fos

Primera sesión a mediano pTazo a fos 70 rneses para
verificación de 7a arquitectura y funcionamiento de fos modeTos

Segunda sesión a 7os 16 neses para Pruebas sucesjvas de la
ejecución de los rnodeTos

Sesión de controT finaT para 7a evaluación de 7os resul.tados
f inaLes .

PROYECTO DE I¡{WSNGACION CENTEICA INTERNÁCIONI|L ,IRA UN MANE.'O Af,4BENTAL SOSTENIBI.E. SETIEMERE 1995
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El intercaÍtbjo de inves tigadores incTúye un intensivo y
especiaTizado entrenamiento sobre 7os telnas de
investigación, in1ercambio de información y tfabajos
simuTtáneo en las actividades de -¿a investigación, 7os
intercambios pueden variar de üno a tres meses. E7
contenido y pTan de intercanbio entre los investigadores,
será organizado por el coordinador de7 proyecto en acuerdo
con los otros paÍses participantes, e7 diseño de los
intercambios enüre -los i¡tvesüj gadores se deberían definir
durante 7os primeros meses de7 proyecto.

E7 esquerna de Los paquetes de trabajo y sus respectivas
tareas así como las fnstituciones responsabTes se indica¡t
en 7a f igura 7.

2.1. W 1.OO: IIIODE,;LfrS METBOROLfu|COS

T L70:Conducción de ort conj uato de pronóstico del fe¡,ómeno E7
¡IIÑO.

4.7 MANEJO DEL PROYECTO

Durante e7 proyecto se 77evará a cabo cuatro sesjo.aes de
reunión üéc¿jcas para cada evaTuación de controT de acuerdo
a 7o especificado en e7 punto 4.5 y a una serie de
coordinaciones e:r tre 7os investigadores para e7 desarrolLo
operacionaT de ias actividades de este proyecto de
investigación.

7)

TSM' S

3)

2)
3)

Diseñar un ñode7o sol.afiente oceánico que se ejecute forzado
por 7a dirección de Los vientos y observaciones oceánicas
para obtener el. estado iniciaT para 7as predicciones con el_
modeTo acopTado HÍbrido.
Conducir un conj unto de pronostico de7 ENSO con el HCM.
DeterminaÍ La habiTidad de7 HCM para evaTuar 7a habiTidad
del nodeLo acoplado Híbrido en 7os pronósticos de fos
cambios de 7a TSM en e7 PacÍfico Tropical .

T 720:Aso de añomaTias de la temp eratura superficiaT del ¡¡.ar
proaost,icadas sobre un modeTo atnosférico global _

7)
2)

Conducir Experimentos usa¡do e7 ModeTo ECHAM (T-42)
Verificar 7a respuestas atmosféricas a _Zas
pronosticadas en -las regiones de jnterés.
DesarroTTar in situ y a posieriori esquemas MOS
mejorar 7os pronóstj cos de paránetros atmosféricos.

PRO|EC|O DE INYESNGAAON AENNTIC,I T¡TER¡,¿ACIONAL. P¿IRÁ UN YANEJO AUEIENT.IL SOSÍENIBLE. SEÍTEUARE I$

para

I
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PT 7OO: IADEIPS ETFNROIfuICOS(ta/ /s)
T 770:Conducció¡ de u¡
proaósticos de et lvr.Ño.

T 720:UÉo de a¡ofta-lfas de J.a
rl/(,'r pro¡osticadas er e-l
atmosférico gTobal.

T 730:DesarroTTo de una estrategia de
ca7íbración

TSU de7
modefo

YT 2 OO : 
'TODEINS 

DE SII,/T,IACIóN
HIDRATILIÚS E HIDROIfiI&S

(HyC,r,tn-)

T - 2 70 : Caracterizacion de 7a cuenca
e4)erimeata)- de .l.os esquemas
hidraúlicos de1 sistema de ernbal.ses,
definición de necesidades y
activi.dades.

T-220:Desarrolfo del.
hidroTógico y nodeTo de
optínizada de emba-lses
muLtiple.

T 230:CaTibración del nodeTo -

mode lo
gesti6a

de uso

W- 300:ANALISIS DE ESCE¡IIIRTOS
(tqP, s, ua, r, Hyc )

T - 3 70. Sinulación e4)erimentaT de
lrodeTos neteorológicos, hidro 7óg ico s
e hidráulicos -

T-320:Aná7isis potenciaT de 7os
esceJla.rios.

T-i30:campañas de sensibiTizacíón
pú-blica y nedidas de emergencia.

PROYECTO DE INWSNGACION CIENTI¡ICA IMT,RXACIONAL PASA UN MANEIO A}'AIENTAL SOSTENIBLE- SETIEI,IBRE 1995
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T 730:DesarroTTo de uaa estrategia de Calibración

7) Preparación de 7a entrada de datos cTimáticos regionales en
coLaboración con 7as instituciones participa¡ttes.

2) Investigar 7a relación entre 1os datos del cTima regionaTy 7os parámetros atmosféricos a gran escaf,a.
3) Diseño de pronósticos de 7as variabTes cTimáticas

regionales requeridas. Definición de 7os paráfietros de7
modeTo

fr 200: rnodeTos de siaul-ación HidroTagico e Hidráu7ico

T 2lo:Caracxerización de 7a g.¿ef.ca e4jP=rinataT, defiaición de
necesidades y obTigaciones .

L) aná7isis EstadÍstico de datos históricos
termopTuviométricos.

2) Caracterización hidroTógica de 7a cuenca de7 reservorio
3) Definición de fas necesidades de agua y energía e7éctrica
4) Definición de po7íticas económicas, socjaLes y

nedioambientaTes
5) Definición de ios horizontes temporaTes y sus

correspondieD tes neces idades.
6) Priorizar 7os diferentes usos confTictua-Les

T 220:DesarÍo77ar un rcde7o hidroTógico d.istribuido y
un modeTo de reserworio.

1)
2)

Estado del arte de l.os model.os
Definición de funciones de7 nodeTo y seTección de
metodoTogías
DesarroTTo de7 nodelo hidroTógico
DesarrolTo del- nodeTo deL resefi/orio

T 230: CaTibración de 7os nodeTos.

3
4

r37?:SiauTacióa e4teri,/tataT de ]os EodeTos meteoroTógico,
hydroTogicos e hidráuTicos -

7) SeTección de 7a data a
iniciales

pronosticaf y de 7as condiciones

PROYECTO DE INVESNGAC:TON CENTMCA IN|ERNAAONAL PARA UN MANEIO AI,IBIENTAL SOSTENINf, SETIEUBRE 19,.5

7) Entrada de datos y seTección de 7as condiciones
operacionaTes

2) Prueba de7 nodeTo hidroTógico
3) Definición de l.os paráneEros de7 nodeTo de 7a cuenca
4) Prueba de7 nodeTo de7 embaTse
5) Definición de 7os pariámetros del nodeTo de7 embaTse.

PT 300: A.Eál.isis de 7os escenarios

I
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2) Ejecutar e7 modeTo de pronostico meteoroTógico
3) Preparación de entradas de datos precipitación

pronos ti cadas
4) Ejecución de7 modeTo hidroTógico
5 ) ej ecución de7 modeTo de ernba-l.se.

T 320:Aná7isis de escezarios poteacial.es;

1) SeTecci6n de potencia-les escerarios y condiciones
inic iaTes

2) Ej ecución secue¡cjal. de los riodeTos

r 330:CanÉEñas de sasibiTizacidn púb7ica y medidas de
aergeacia.

7) A¡áLisjs de 7os potenciaies escenarjos sjmu.lados
2) Definición de posibTes estrategias
3) Definición de .l.as canpañas de sensibjl. ización púb7ica

5.- LOGROS DEL PROYECTO

E7 proyecto ha sjdo djseñado para reducir -1as
incertidumbres hidrometeoroTógicas sobre 7a pTanificación
operacional muTtitemporaT de 7os sjstemas hidroenergéticos
durante 7as épocas de sequÍa.

Es cTaro que los principaTes beneficiarios son -1as
autoridades en 7a generación e7éctrica. AsÍ también hay
otros potenciales beneficiados como por ej empTo -i. os que
manej an eL agua para diferentes usos como son (irrigación,
bebidas y suministro de agua a 7as industrias industriaT)
y tanbién para pronósujcos de j¡u¡rdacjones.

Para pronós tj cos de inundaciones es necesario además de
7os pronósticos meteoroTógicos a Targo p7azo, de 7os
pronósticos pluviométricos a corto plazo de alta
resoTución. Siendo estas ú1 cjmas predicciones reaTizadas
en base a radares meteoroTógicos y a saté7ites.

En esta propuesta concentrafios nuestra atención en sequías,
en particuTar porque después de fas graves consecuencias
pasadas en E7 f enómeno El NiÑo J-991, -7992 en Sudanerica,
algunas autoridades regionaTes y de servicio nacionaLes
púbJicas enpezaron a pensar acerca de 7a construcción de
plancas de termoeTéctricas para evitar corte de corriente
e7éctricos en épocas de larga sequÍa.

MoDELos DE pRoNosnco DH- FENoMENo a- Mño y DE w yANao oprlllo DE sISfExAs HIDR1ENERGEn1oS

I

I
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E7 proyecto datá hetranientas pata saber con algunos -meses
de 'ant'icipación 7a ocurrencia áe anomaTías meteocTimáticas
en particiTar de7 fenómeno ENSO y dará sopotte a decisiones
que tomar para reducir 7as incertidumbres
iidro*eteoroTóg1cas que garantice un continuo suministto de
energía e7éclrica a los usuarios, con reducciones
programadas sj es necesario.

Los beneficios potenci,al.es socio- económicos dei proyect'o
son ñuy inportantes. PoÍ ej enpTo en .CoTonbia en J'997'
7gg2, 'detldo a7 fenómeno EIüso habÍa un déficit en
prod.ucción de energía e7écttica de 5000 Gwh' Las'industrias y 7a pób7ación debían soportar corxes de
corriente dé zl ttóras a7 día pot varios meses. Está
importante evidencia que es 7a ptimeta .vez que -sucede aTgo
d; tan gran dineisión en coTombia, paÍs que es
autosuf ici'ente eTectticamente y sin enbatgo cerca de7 80 *
de 7a capacidad instaTada es de origen hidráu7ico '

Hoy 7a tendencia es construir nuevas pTantas
teÁoe7éctricas, sin enbargo e7 inpacto medioambientaT de
fas pfarcas, causa costos e7éctricos nas aTEos para 7os
usuaiios y para 7a economía en generaT

Una aTtefiativa a este po7ítica es desartoTlar tecnoTogÍas
avanzadas e integrales e instrumentos científicos pata un
manej o óptino de7 agua.

La conplej idad e importancia de7 probTena requieren 7a
part,iclpa¿ión de investigadotes especiaTizados en sectores
Zif .r"ri.", asÍ como de áos países europeos que garantizan
aTto niveT cientítico, consiáerando además 1a experiencia
y conociniento de 7os participantes de -los países
iatinoanericanos sobre los - probTemas especÍficos
garantizan e7 total cunpTimiento de 7os objetivos'

¿os resulEados cientificamente son muy inportante a citar:

Los modeTos neteotoTógicos pueden contribuir con nejorar e1

conociniento de fos can»¡oi climáticos gTobaTes en 7a banda
iiopical , y puede apTicarse tanb.ign pata - prever 7a

áisbonibiTiáad' del aguá y la producción agríco7a en escala
regional .

E7 desarroTTo de 7os frrc,del.os conceptÜales hidroTógicos
distribuidos pueden apTicarse otras cuencas aTej adas o poco
caracterizad;s, 7a ápTicación de estos modeTos es muy
anpT ia

2-

3- Los nodeTos del tesetvorio son só7o de aplicaciones

PRoyÉ'CToDEtNwSnGAcIoNCIENTm1ANÍERNA1\,NALPARAUNaANaoAL(NENTALSoSIaNaLE.SETIEIí,¡EI99S
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particulares; este puede apTicarse con algunos
modificaciones a otros sectores como: inundaciones ,
baTance de agua, nanej o de7 r:ecurso de7 agua tplanificación de 7a cuenca t evaTuación de.L impacto
aflbientaT .

Si la investigación obtiene buenos resuTtados, será posibTe
que otras instituciones regionaTes traten de seguir e1
mismo diseño trazado en este proyecto.

5.- IMPACTO MEDIOAMBIENTAL

E7 impacto medioanbiental del proyecto es muy positivo, el
proyecto puede detener 7as dudas de a7gún paises andinos
para constÍ:uir o no ,uer/as p7añtas temoeLéctricas nuevas
para eviEar incer|idunbre sobre 7as pLantas
hidroeTéctricas .

De hecho en 7a década 50- 60 gran parte de 7os paÍses
Andinos, siguiendo 7a po7ít.ica del- desarroTTo de l-as
agencias internacionales , escogieron la energía
hidroeTéctrica para satisfacer e7 aumentó de 7as demandas
e7éctricas .

Esta respuesta estratégica a 7a disponibiTidad Tinitada de
7os contbustibTes tósi7es, 7a abundanc i a del recurso agua y
7a disponibiLidad condiciones topográf icas.

Cofio coúsecuencia de esEa po7Ítica durante 7as uTtimas
décadas varios diques grandes y pTantas hidroeléctri cas se
construyeron .

Actuafnente, un alto porcentaj e de 7os diques más gz:andes
en e7 ñundo están en Anérica Latina.

Colonbia por ej enpTo tiene una capacidad instaTada de 8000
Mll y nás de 35 sistemas interconectados hid.roeléctricas ,
estos sisüemas saüisfacen cerca de7 80* de las demaxdas de
7a ener:gía e7éctricas.

Hoy, debido a7 descubrimiento de grande yacimientos de gas
y petró1eo, 7a incertidumbre de las condiciones
hidrometeoroTógicas y 7as graves consecuencias del fenómeno
ENSO, hay una tendencia dej ar 7a estrategia de7 uso de 7a
hidroenergía Tinpia .

PROYECTO DE I¡TVESNGACION CENTIFIC] IMERNACIONAL PARA UN MANETO A]IBEMAL SOS¿ETIIBIE. SETIEMBRE 1q,5
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6.- INFORMACION DEL NIVEL DE LOS PARTICIPANTES

SENAITHI :
DR. CAI{I,OS AI,BERTO BASTIOS DÁWI'A. COOTLLAA OT
Nacional deL Proyecto -
DirectoÍ GeneraT del Centro de Investigación y
desarrolTo -CID de7 SENAMHr desde 7988.
fngeniero Agrónoño con master en Ciencias Agríco)as
en Moscow (797 4 )
Ph.d en ciencias PleteoroTogÍa y Geografía en ]a
lJnjversidad de Moscovt (l./f.SS) (7986) .

Director de7 Centro de Investigación de Caj amarca
(Proyecto Convenio ATemania - Perú) .

oirectbr de7 Proyecto SENAMHr ' PROCCONI ) ( contto
de7 programa de 7a contaminación anbientaT en 7a

ciudad de Lina)
Participación en cursos y seminarios como expositot
part i cu1 afinente sobre cont arI¡inac ión atmo s f ér i ca.

7.- INFORMACION FINANCIERA

7.1 ASISTENCIA TECNICA REQUERIDA

Se ha¡ consid.erado que habrá reuniones técnicas de ttabajo
para informar sobre 7os avances def proyecto , eri escas
'reuniones habrá intercambio de inforfiación y prueba de 7o
fiodeTos A esras Reu¡iones asistirá el coordinador
NacionaT de7 Proyecto y se ha considerado w1 mÍnimo de
cuatÍo reuniones de sesione técnicas en HWROCONTROL '

El SENAMHI considera importante e7 enttenamiento en centros
especiaTizados européos para ¿¡lla ttansferencia de
teZnoTogía poi. parte -de dichos ceritros y 7a e4tet.iencia de
los paríicipantés Tatinoamericanos Por eflo seria de gran
utiiidad cfue e] Senamhj participe en e7 rnstituto
MeteoroTógíco Max PTank pata poder Participar e:1 .7-a
preparación y prueba de 7os modeTos de prevTsron
meteoroTógica.

Tanbién se consjdera 7a asesoría aTtamente especiaTizada en
modeTos f is ico-maternáticos y aná7isis de 7os procesos que
requiera la ej ecución de 7os modeTos (24 neses) '

PROYECTO DE IIWESNGACION CE}T|Í;'Cá I'TTEIUIOONAL P.IR/, W AATE'O TUBIENTAL SOSrENI,¿'E §IIÉUDRE )9'5
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Awcias Parxicilndtes:

- Ser:¡icio National de lúeteotoTogía e HidroTogÍa
(SENAMHT ) .

Contribucion de 7a ag@cia Tocal a7 staff de7 proyecto:

t
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7.2 INFORMACION FINANCIERA POR TAREAS

7 Enpieza e7 Prinero de Enero de
Finaliza e7 30 de diciembre de

FUENTE DE FINAÑCLAMIENTO ( en ECUS)

Cantídad requeriú.
e -¡.a CoEisio! evropei,

ProgÍar|a DGXII
DIICO-DCRD

Contratos 77 000

Contrafrartida
Nacio8.aT

PERU-SENATIHI TOTAL

24000 41_000

2000
2 000

7996
7997

7

2.3

2.7.
2.2.

3.
3.7.
'2)

3.4.
?q
3.6.
4.7

viajes y
subsidios
Conf erenc ias
fntercambio
del St,af f
TotaT

Servicios exteÍnos
Manej o de datos
central izados
Intercanbio de
LlateriaTes
Pu.bl i ca ciones
fnsumos
Equipos
TotaT

3000

3500
6500

1_2 5 00

3 000

4000

75500

7000
5 000
4000

73000

)2

4
5

6

Otros
GasEos Generales

7000

29500

7000

* comisión
por contribución

7. TotaLes 40000 40000 80000
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8 PIA,N DE EXPLOTACION DE LOS PRODUCTOS

Les paÍses participantes no han definido ningún acuerdo
comerciaL o han pensado aprovecharse de fos resu.l.tados de7
proyecto para Tucro propio.

Cada modeTo (modeTo meteoroT5gico, modeTo hidroTógico
distribuido y ñode7o de7 manejo de embaLses), desarroTTado
durante e7 proyecto, constituye un prototipo que pueden ser
usados en otras regiones.

Todos 7os nodeTos j untos constituyen un prototipo de
u¡ sjstema informat,ivo para un óptino nanej o mult,itenporaT
de u¡ sistema de embalse.

Ninguj:o de 7os copartícipes del presente
presentado propuesta simiTar a7 programa
cualquier otro prograna de La Comunidad.

ptoyecto,
INCO DC

han
oa
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9.. PROYECTOS CONTINUACION, PREVIO Y PROPUESTAS
RELACIONADAS.
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