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MODELOS DE PRONOSTICO A LARGO PLAZO DEL
FENOMENO EL NINO PARA UN MANEJO
OPTIMO DE SISTEMAS HIDROENERGETICOS

I. INTRODUCCION

El fendémeno ENSO ( EL Niflo Oscilacién del Sur) ha sido
estudiado ampliamente, a través de -un enfoque histérico y
paleoclimdticos que nos permite un conocimiento detallado de la
extensién geogrdfica del ENSO y de su relacidén con diversos
indices indirectos entre 1los que podemos citar a los anillos
de los drboles, a los sedimentos de corales y a los nicleos de
hielo siendo este dltimo investigado por el SENAMHI en convenio
con HIDRANDINA y la Universidad de OHIO U.S.A en los nevados de
Perid: Quelcaya y Huascaran ); no obstante ello en estos dltimos
arfios sus consecuencias y pérdidas (inundaciones y sequias) se han
incrementado de una manera preocupante.

Actualmente no hay modelos meteoroldgicos exactos gque nos
permitan predecir con adelanto suficiente la ocurrencia del
fenémeno ENSO, hay unos pocos modelos meteoroldgicos
estadisticos a corto plazo que sirven para reproducir el promedio
de las condiciones histdéricas pero no los eventos meteoroldégicos
extremos.

Es en este sentido es que el Comité Cientifico mixto CCM
integrado por el Programa Mundial de investigaciones Climdticas
PMIC, el Consejo Internacional de Uniones Cientificas CIUC y La
Organizacidén Meteoroldégica Mundial OMM recomiendan desarrollar
programas Nacionales y Regionales dirigidos a comprender, modelar
y predecir las variaciones del clima (Programa CLIVAR) mediante
nuevos y avanzados modelos integrales acoplados con el fin de
promover los usos de la hidroenergia como tecnologia limpia y
eficiente bajo un manejo sostenible.

Conocedores del Impacto del Fendémeno ENSO a nivel mundial
estudiados en los programa TOGA y WOCE y del avance cientifico
de las tecnologias tanto de paises europeos como americanos, asi
como de los graves efectos en el continente Sudamericano
particularmente en el territorio Peruano donde estos efectos son
intensos ocasionando en la Costa Norte Inundaciones y en la
Sierra Sur sequias extremas de enormes repercusiones econdémicas.

De ahi que surge el interés en proponer desarrollar un
modelo en conjunto Centros Europeos y latinoamericanos
especializados en el campo de la hidrometeorologia. Es asi gque
el Centro de Investigacién y Entrenamiento para el control de
Sistemas de Agua (HYDROCONTROL), El1 Instituto Meteoroldégico Max
Plank, Tecnostudi Ambiente S.r.l, La Universidad Nacional DE
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colombia (Medellin), y El Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia SENAMHI formularon una propuesta de 1investigaciodn
cientifica orientada a desarrollar un modelo de prondstico del
Fenémeno el Nifio a largo plazo para un O6ptimo manejo de
sistemas hidroenergéticos, el mismo que fue presentado a la
Comisién Europea para su aprobacién y financiamiento.

1. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS GENERALES :

i i Desarrollar un modelo meteoroldégico de prondstico para
predecir un avance sobre las variabilidades mds importantes
del clima en la Banda tropical: El fendémeno ENSO (El1 Nifo
Oscilacién del Sur)

2. Desarrollar un modelo de simulacién de operacidén de los
sistemas de embalse gue use el prondstico meteoroldgico a
largo plazo para planificar y maximizar la generacidén de
hidroeléctricas de acuerdo a un desarrollo medicambiental,
social y econdémico sostenible.

3 Aplicacién de los modelos desarrollados en un sistema
hidroenergético en la Regidén Andina.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS MEDIBLES

1) Desarrollar modelos meteoroldégicos acoplados a partir del
modelo global Océano- Atmésfera a modelos regionales
estadisticos para predecir eventos ENSO «con uno afo de
anticipacién.

2) Desarrollar un modelo hidrolégico de la cuenca piloto
experimental para pronosticar la escorrentia en los
sistema de los embalses usando las predicciones
meteoroldégicas a largo plazo.

3) Desarrollar un modelo hidrdulico de 1los sistemas
hidroenergético de los embalses y un modelo de optimizacidn
multiobjectiva apuntando a definir reglas para su operacidn

multitemporal.
4) Aplicacién de los modelos en cadena para los sistemas de
generacién hidroeléctrica de un servicio publico

autorizado (Empresas Publicas de Medellin-Colombia)

PROYECTO DE INVESTIGACION CIENTIFICA INTERNACIONAL PARA UN MANEJO AMBIENTAL SOSTENIBLE. SETIEMBRE 1995
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5)

2.3

a)

b)

e}

d)

Desarrollar con anticipacién el contenido de camparias de
sensibilizacién publica para reducir el consumo energia
eléctrica en caso de predicciones del sequias extremas
debido al fendémeno ENSO

MARCO POLITICO DE LA INVESTIGACION

Tépicos Especificos: Integraciones entre las politicas de
energia, economia y medio ambiente con el fin de promover
sistemas energéticos limpios y eficientes compatibles con
el manejo sostenible de los recursos naturales.

Algunos paises latinoamericanos tienden a aumentar la
produccién de termoeléctricas usando gas y otros
combustibles fésiles mds que las  hidroeléctricas
tradicionales debido a las recientes incertidumbres
hidrometeoroldgicas.

La propuesta desarrollard instrumentos de planificacidn
para tomar decisiones en la planificacién y reducir
incertidumbres garantizando un suministro de energia limpia
a traves del uso de hidroeléctricas.

Nivel Cientifico: La propuesta desarrollara instrumentos
de alto nivel cientifico para investigar y pronosticar
anomalias meteorolégicas del clima en la Banda Tropical y
estimar el impacto en el Sector hidroeléctrico.

Los participantes: Centros Europeo y latinoamericano estan
especializados sobre dichas dreas de la investigacidn.

Cardcter Precompetitivo: Serd posible industrializar y
optimizar los modelos de software desarrollados con un
usuario de interfase para comercializarlo, o 1ntegrarse
dentro de un sistema de monitoreo.

Beneficios Econémicos y Cientificos: El1 Fendmeno ENSO
1982/83 ocasiondé grandes pérdidas a la Economia Nacional de
Perid, debido a la ocurrencia de lluvias intensas en la
Costa Norte las mismas que ocasionaron pérdidas de vidas
humanas, de ganado y de cultivos; destruccidén de carreteras
y vias de comunicacién. Contrariamente, en la Sierra Sur de
Peri el ENSO ocasiondé una grave sequia que causo grandes
pérdidas de cultivos y ganado.

El Fendémeno ENSO 1991-92 en la zona Centro Altoandina de
Peri donde se localizan las principales centrales
hidroenergéticas estuvieron a punto de colapsar por la
falta de agua lo que motivé un programa de emergencia
Nacional dotdndose de fuertes inversiones a un programa de

PROYECTO DE INVESTIGACION CIENTIFICA INTERNACIONAL PARA UN MANEJO AMBIENTAL SOSTENIBLE. SETIEMBRE 1995
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e)

£)

g)

h)

1)

lluvia artificial en la cuenca del rio Mantaro, Yauli y
Pachacayo.

El Fendmeno ENSO 1991-1992 causé también que Colombia
sufriera un corte de corriente de energia de casi 1 arfo,
debiendo racionarse 5000 GWh.

De conocerse anticipadamente el fendmeno ENSO se podrian
tomar las medidas preventivas, las que serian beneficiosas
ya que ocasionaria un Incremento en el volumen de agua
almacenado en los reservorios ubicados en la Costa Norte
Del Perdi. Asi también el exceso de precipitacidn
permitirian el crecimiento de pastos para soportes
agropecuarios.

Dimensién del Centro Europeo: La propuesta de la
investigacidén contribuye a aumentar los conocimientos de la
Comunidad Europea sobre los fendémenos meteoroldégicos
tropicales. )

Actualmente gran parte de los paises latinoamericanos usan
solo boletines meteorolégicos producto de agencias del
E.E.U.U. La propuesta contribuird con dar una solucidén por
parte del integrante Europeo al problema de la
planificacién de la hidroenergia.

Explotacién Potencial de los resultados: La propuesta
desarrollarda herramientas para la toma de decisiones dando
soporte a otras regiones como Africa, Sudamérica y Asia del
Este, donde el fenémeno ENSO ha producido anomalias en
estos paises causando considerables pérdidas econdémicas por
inundaciones y/o sequias

Integracién interdiciplinaria: La propuesta de esta
investigacidn tiene caracter interdiciplinario y
complementario, en particular la propuesta integra

investigadores en meteorologia, hidrologia, hidrdulica,
economia y sociliales, con la finalidad de hallar soluciones
a un problema especifico. Ademds para la irrigacidén en
actividades agricolas y para el suministro de agua para uso
doméstico se requieren de un manejo del embalse de agua.

Politicas de Desarrollo Nacional: Se garantiza la
participacién regional de latinoamérica y Nacional de
autoridades en hidrometeorologia y generacidén del
hidroenergia- SENAMHI (Peru) y EPM (Colombia)

Soluciones a problemas Prioritarios: Se desarrollaran
modernos modelos hidrolégicos e hidraulicos junto con un
modelo de prondstico meteorolégico regional de alta

resolucidén, para planificar la generacién de hidroenergia
durante las épocas de sequia

PROYECTO DE INVESTIGACION CIENTIFICA INTERNACIONAL PARA UN MANEJO AMBIENTAL SOSTENIBLE. SETIEMBRE 1995
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3.  REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1 Madelos Meteorolégicos:

Durante las ultimas décadas se desarrollaron modelos
globales y regionales para pronésticos a corto plazo (pocos
dias), sin embargo el cardcter cualitativo (condiciones de
la estabilidad del tiempo, condiciones secas o lluviosas)
y la baja resolucidén espacial (20000 a 90000 km2) hacen
dificil su uso en hidrologia.

Los esquemas de prediccidén del ENSO han sido desarrollados
en jerarquia los mismos que incluyen esquemas estadisticos
y modelos fisicos. Generalmente los modelos estadisticos
se basan en las técnicas estadisticas avanzadas y se
clasifican en modelos gue usan predictores ya sea en la
parte baja - frecuencia de las variaciones atmosféricas
(presién del nivel del mar o vientos superficiales) o en la
parte alta- contenido de calor ocednico. El modelo fisico
consiste de modelos acoplados atmésfera - océano de varios
grados de complejidad, variando desde modelos acoplados
simples del tipo "aguas-superficiales" hasta modelos

acoplados de la circulacidén general. Todo los modelo
estadisticos y fisicos pronostican considerablemente mejor
gue los pronosticos persistente en predecir indices

tipicos del ENSO con un tiempo de 6 a 12 meses. Los
esquemas de prediccidén mas exitosos, los modelos acoplados
totalmente fisicos océano-atmésfera muestran una
significante habilidad para pronosticar hasta por un afio
de ahi que concluimos que el ENSO es predecible por 1lo
menos con un afo de anticipacidn.

Sin embargo todo esto se aplica para obtener indices del
ENSO tales como el indice de oscilacién del Sur. A pesar de
la prediccién demostrada, se conoce muy poco sobre la
prediccidén de caracteristicas especificas que se sabe estdn
asociadas con el ENSO (por ejemplo lluvias de los monzones
en la India, Sequias en Africa del sur o temperatura
calidas superficiales del mar en la zona Ecuatorial). La
importancia para predecir anomalias regionales diferentes
o procesos fisicos diferentes aun no se han establecidos.
Una dependencia estacional en la prediccién estd bien
establecidas pero los agentes responsables de tales
procesos aun no estdn totalmente entendidos.

Recientemente debido a las necesidades medioambientales y
gracias a la disponibilidad de excelentes super
computadoras, la comunidad cientifica ha empezado a
desarrollar modelos meteorolégicos regionales de alta
resolucién ( Modelos de Area Limitados LAM ) y modelos
acoplados.

PROYECTO DE INVESTIGACION CIENTIFICA INTERNACIONAL PARA UN MANEJO AMBIENTAL SOSTENIBLE. SETIEMBRE 1995
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3.2 MODELOS HIDRAULICOS E HIDROLOGICOS:

A principio de los setenta, diferentes Autoridades
nacionales del recurso Agua desarrollaron una serilie de
modelos para manejar el agua Yy disedar estructuras
hidrdulicas, la gran parte de estos modelos son muy simples
y necesitan pocos datos para ejecutarlo. Estos modelos se
conocen como modelos hidrolégicos operacionales.

En la dltima década la disponibilidad de energia eléctrica
y bajos costos del hardware, datos espaciales de alta
resolucién, paquetes de software como el sistema de
informacidn geogrdfica y los requerimientos
medioambientales y sociales permiten una nueva generaciodn
de modelos de simulacidén del agua.

En 1986 se desarrollé el modelo SHE (Siste’me Hydrologique
Europe’en) quien usdé una aproximacién fisica totalmente
distribuida, sin embargo la operacién limitada de estos
modelos hacen dificil 1la solucién de 1los problemas
hidrolégicos a nivel diario.

Recientemente ha empezado el desarrollo de nuevos modelos
hidrolégicos, "el problema orientado a modelos modernos".
Estos modelos pueden estar localizados entre las dos
categorias de modelos descritos anteriormente y pueden usar
informacién del elemento de la grilla desde la cartografia
digital, satélite, radar meteoroldgico o modelos
meteoroldégicos.

Los modelos del manejo del sistema de los embalses se basan
en el balance de agua y pueden tomar en cuenta diversos
requerimientos, funciones de las plantas de energia. Estos
modelos usan como entrada la salida de otros modelos
hidroldgicos.

La primera generacién de modelos del manejo de embalses usa
simples metodologias interactivas para solucionar problemas
especificos. Recientemente se han desarrollado nuevas
metodologias matemdticas que puede contribuir con la
planificacién multitemporal y operacién de un sistema de
embalse.

La préxima generacién de modelos de manejo de embalses
serd ejecutado junto con modelos hidrometeoroldégicos
avanzados usando metodologias de optimizacidén sofisticadas,
como optimizacién multiobjectiva, programacidén lineal y
dindmica, programacion estocastica, agregacioén-
desagregacidén, y simulacidén interactiva.

PROYECTO DE INVESTIGACION CIENTIFICA INTERNACIONAL PARA UN MANEJO AMBIENTAL SOSTENIBLE. SETIEMBRE 1995
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4.

CONTENIDO DEL PROYECTO:

Sé estructura la propuesta de esta investigacidén en tres
blogues temdticos o paquetes de trabajo, cada paguete de
trabajo esta subdividido en tareas y actividades; y se une
cada paquete de trabajo con los otros a través de la linea
de flujo que se muestran en fig.l.

Este proyecto esta dividido en tres grandes Paguetes de

Trabajo:

A) PT 100: MODELOS METEOROLOGICOS
B) PT 200: MODELOS DE SIMULACION HIDRAULICO E HIDROLOGICO
c) PT 300: ANALISIS DE ESCENARIOS POTENCIALES

El Centro de Investigacién y Entrenamiento para el control
de Sistemas de Agua (HYDROCONTROL), EI1 Instituto
Meteorolégico Max Plank, Tecnostudi Ambiente S«ri.l, La
Universidad Nacional de Colombia (Medellin), y El Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia SENAMHI de Perd,
manejardn el Proyecto integro a través de un Staff de
Investigadores altamente especializados de cada pais

El SENAMHI conjuntamente con el Instituto Max Plank se

encargaran de ejecutar el paquete " Modelos
meteoroldégicos", apoyando también en los paquetes de
trabajo PT 200 : Tarea 210 y en el paguete PT 300:

tareas T310, T320,y T330.

Hydrocontrol y la Universidad de Medellin se encargardn de
ejecutar el paquete "Modelos de Simulacidén Hidrdulico e
Hidrolégico", apoyando también en el paguete PT 300:
tareas T310, T320 y T330

A continuacidén se presenta una descripcidén técnica y y
cientifica de cada paquete de trabajo.

2.1 PT 100: MODELOS METEOROLOGICOS

El ENSO ha sido estudiado ampliamente sin embargo en los
ultimos afios las consecuencias y pérdidas se han
incrementado en forma severa. hasta la fecha no hay
modelos meteoroldégicos capaces de pronostcar exactamente la
ocurrencia del fendémeno ENSO con suficiente anticipacidn

El paquete de trabajo se subdivide en tareas y cada tarea

PROYECTO DE INVESTIGACION CIENTIFICA INTERNACIONAL PARA UN MANEJO AMBIENTAL SOSTENIBLE. SETIEMBRE 1995
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en actividades. Las tareas son las siguientes:

T 110 Conduccidén de un conjunto de prondstico del fendmeno
El1 NINO.
T 120: Uso de anomalias de temperatura superficial del mar

pronosticadas sobre un modelo atmosférico global.

T 130: Desarrollo de una estrategia de calibracidn

Descripcidén de la tarea y actividades de la tarea:

T 110:Conduccién de un conjunto de prondéstico del fenémeno EI
NINO.

Se conducird un conjunto de prondésticos del ENSO mediante
un modelo Hibrido acoplado atmésfera-océano (HCM). Estos
prondésticos nos dardn informacidén acerca de 1la futura
evolucién de las anomalias de la TSM en el Pacifico
Tropical que es el pardmetro mds importante por el impacto
del ENSO.

Tales modelos acoplados relativamente simples muestran dar
prondésticos confiables del ENSO. Ademds, su ejecucidén es
econdémica tal es asi que dichos modelos pueden ejecutarse
también en paises que no tienen accesos a grandes super
computadoras.

En esta tarea se wusard las metodologia cldsicas

meteoroldgicas.
Actividades:
a) Disefiar un modelo solamente ocednico que se ejecute forzado

por la direccidén de los vientos y observaciones ocednicas
para obtener el estado inicial para las predicciones con el
modelo acoplado Hibrido.

b) Conducir un conjunto de pronostico del ENSO con el HCM.
c) Determinar la habilidad del HCM para evaluar la habilidad

del modelo acoplado Hibrido en los pronésticos de 1los
cambios de la TSM en el Pacifico Tropical.

T 120: Uso de anomalias de la temperatura superficial del mar
pronosticadas sobre un modelo atmosférico global.

Se usard un modelo de la Circulacidén General de la
Atmésfera de alta resolucidén global (ECHAM) para obtener

PROYECTO DE INVESTIGACION CIENTIFICA INTERNACIONAL PARA UN MANEJO AMBIENTAL SOSTENIBLE. SETIEMBRE 1995
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respuesta atmosféricas globales en "tiempo real". Esta
aproximacién de " Dos capas " actualmente es superior al
modelo de la Circulacidén General de la Atmésfera acoplado
(CGCM) ; ya gque el CGCM aun adolece de las corrientes
climdticas, las cuales pueden tener un impacto negativo
sobre los pronésticos del ENSO.

Se ha llegado a demostrar que para casos de ENSOS muy
intensos, estos modelos (ECHAM) dan prondésticos de
precipitacidén y temperatura superficial casi exactos sobre
los Trépicos, sobre parte de Norte América y sobre
Sudafrica.

Actividades:

a)
b)

c)

Conducir Experimentos usando el Modelo ECHAM (T-42)
Verificar la respuestas atmosféricas a las TSM’s
pronosticadas en las regiones de interés.

Desarrollar in situ y a posteriori esquemas MOS para
mejorar los pronésticos de pardmetros atmosféricos.

T 130: Desarrollo de una estrategia de Calibracidn

El paso final involucra la calibracién de la informacidn
pronosticada a escala regional que no son resueltas por el
modelo atmosférico. Tal informacién a pequeda escala es
crucial para los sistemas hidroldégicos . El modelo
atmosférico ECHAM se correrd en una resolucidén T-42 que
corresponde aproximadamente a una grilla de 2.8 x 2.8
grados. Tal resolucién no es adecuada para los sistemas
hidroenergéticos. La mejor aproximacién parece ser la
calibracién estadistica. Se usard una relacidén empirica
derivado de observaciones para relacionar los flujos
atmosféricos a gran escala a las anomalias climdticas sobre
una escala regional pequeria. La estrategia de calibracidn
estadistica ha sido usada exitosamente en estudios de los
cambios climdticos. Para este propdsito la informacidn
regional del clima y las actividades del procesamiento de
los datos sera provisto por los participantes
latinoamericanos .

Actividades:

a)
b)

c)

Preparacidén de la entrada de datos climdticos regionales en
colaboracidén con las instituciones participantes.
Investigar la relacién entre los datos del clima regional
y los pardmetros atmosféricos a gran escala.

Diseflo de pronésticos de las variables climdticas
regionales requeridas. Definicién de los pardmetros del
modelo

PROYECTO DE INVESTIGACION CIENTIFICA INTERNACIONAL PARA UN MANEJO AMBIENTAL SOSTENIBLE. SETIEMBRE 1995
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4.2 PT 200: MODELOS DE SIMULACION HIDRAULICOS E HIDROLOGICOS

Se desarrollaran modernos modelos hidrdulicos 2
hidrolégicos en este paquete de trabajo. Las predicciones
de los modelos meteoroldégicos desarrollados en PT100 Se
usardn como entrada de estos modelos.

La cadena de modelos desarrollados se calibrardn con una
cuenca experimental Colombiana, donde estd uno de los
sistemas de hidroenergéticos mds grande en dicho Pais.

El paquete de trabajo esta Subdividido en tres tareas, y
cada tarea esta subdividida en

T 210 Caracterizacién de la cuenca experimental de los
esquemas hidrdulicos del sistema de embalses,
definicién de necesidades y actividades.

T 220: Desarrollo del modelo hidrolégico y modelo de gestidn
optimizada de embalses de uso miltiple.

T 2303 Calibracidén del modelo.

Descripcién de la tarea y actividades de la tarea:

T 210: Caracterizacién de la cuenca experimental y definicidn
de los esquemas hidrdulicos del sistema de embalses
de la cuenca hidrogrdfica del rio Cauca - Colombia,
definicién de necesidades y actividades.

La caracterizacién de la cuenca es el primer paso en
cualquier gestidén hidrolégica, el conocimiento de los
procesos hidrolégicos histéricos y fisicos y la
definicidén de las condiciones y requerimientos que los
modelos tienen al respecto son fundamentales para el
desarrollo de los modelos y para garantizar correctos
resultados

En esta tarea se usard las metodologia cldsicas
hidrolégica.

Actividades:
Una vez que los datos escogidos han sido obtenidos, es necesario:

a) Construir una base de datos hidrometeorolégicos y
recopilacién bibliogrédfica,

PROYECTO DE INVESTIGACION CIENTIFICA INTERNACIONAL PARA UN MANEJO AMBIENTAL SOSTENIBLE. SETIEMBRE 1995
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b) Realizar un andlisis estadistico de los datos histdricos
termopluviométricos,

c) Caracterizar la cuenca del reservorio hidroldgico,

d) Definir la demanda de agua y energia eléctrica,

e) Definir la politica econdémica, social y mediocambiental,

£) Definir los horizontes temporales con sus correspondientes
necesidades; y

g) priorizar los diferentes usos conflictuales.

T-220:Desarrollo del modelo hidrolégico y del modelo Sptimo de
los embalses hidroeléctricos.

El desarrollo del modelos de simulacién hidrdulica
hidrolégica del sistema de embalses es la actividad mas
importante innovativa en esta paquete de trabajo.

pParticularmente se desarrollard un modelo hidrolégico
distribuido y un modelo moderno de embalse.

Uno de los primeros usos de la pluviometria obtenida de los
modelos meteoroldégicos de las subcuencas hidrogrdficas y
la serie de entrada de escorrentia a los sistemas de
embalse.

El segundo uso de la serie de escorrentia de la cuenca del
modelo hidrolégico nos da el funcionamiento Jptimo del
sistema de generacién hidroenergético, de acuerdo a una
serie de requerimientos econdémicos, sociales y
medioambientales.

Sélo con los modelos hidrolégicos distribuidos es posible
considerar la alta variabilidad espacio-temporal de las
entradas hidrometeoroldgicas y de las caracteristicas de la
cuenca (cobertura de suelo y tipos de suelo).

Ademds es posible evaluar sus efectos en la cuenca piloto:

para este modelo se usard una aproximacién conceptual
distribuida.

El Modelo del sistema de embalse usa procedimientos
interactivos para encontrar la estructura optimizada del
sistema con respecto a ambas condiciones internas y
externas.

Por eso se usard en este modelo un andlisis multiobjectivo
y una programacién dindmica.
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Actividades:

a) Disefio de los modelos,

b) Definicién de funciones del modelo y seleccién de
metodologia,

c) Desarrollo de los modelos hidrolégicos;

d) Desarrollo del modelo de embalse.

T 230: Calibracidén de los modelos.

Esta tarea wusa los resultados de las dos tareas
precedentes. La tarea de calibracidén ayuda a seleccionar
y fijar los pardmetros de los modelos para reproducir los
procesos fisicos. El éxito del paquete de trabajo PT-300
"andlisis de escenarios " depende de la exactitud de esta

tarea. Se escogen los pardmetros del modelo segun la
caracterizacion de la cuenca(tarea 210).

Sin embargo algunos. procesos hidrolégicos tienen que estar
cuantificados al inicio y luego podrdn ser modificados por
pruebas cldsicas y metodologia del error.

Actividades:

a) Preparacién de las entrada de datos y seleccidn de
condiciones operacionales,

b) Prueba del modelo hidroldgico,

c) Definicién de los pardmetros del modelo de la cuenca,

d) Prueba de modelo del embalse,

e) Definicidén de los pardmetros del modelo del embalse.

4.3 PT - 300:ANALISIS DE ESCENARIOS

Andlisis del escenario "previsién Meteorolégica" previsto
por el modelo diseflado en PT100, que se usard como entrada

para los modelos: hidrolégico y simulacidén experimental del
sistema de embalses.

Diferentes escenarios criticos se simulardn para conocer la
respuesta global del sistema.

Se definirdn 1los contenidos de las camparnas de

sensibilizacién piblicas en las peores condiciones para
reducir el consumo de la energia eléctrica.

La unién entre los modelos de prondéstico meteoroldgico a
largo plazo y los modernos modelos hidrdulicos son el
principal aspecto innovativo en este paquete de trabajo.

El paquete de trabajo se divide en tres tareas, y cada
tarea se subdivide en actividades :
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T310: Simulacién experimental de modelos meteorolégico,
hidroldégicos e hidrdulicos.

T320: . Andlisis potencial de los escenarios.

T330: Campafias de sensibilizacién publicas y medidas de
emergencia.

Descripcién de las tareas y actividades por tarea:

T-310:Simulacién experimental de modelos meteoroldgico,
hidrolégicos e hidrdulicos.

En esta tarea se ejecutardn sucesivamente los tres modelos
desarrollados, en particular se probard el formato de
entrada /salida y uniones entre los modelos.

Una vez verificada la continuidad del proceso, se probara
la operatividad usando los pronésticos hidrometeorolSgicos
reales para la regidén experimental

Actividades:
a) Seleccién de datos de la previsién y condiciones iniciales

b) Ejecucién del modelo de pronostico meteoroldgico
c) Preparacién de la entrada de datos de precipitacidn

pronosticada
d) Ejecucién del modelo hidroldégico
e) Ejecucién del modelo del sistema de embalses.

T-320:Andlisis de los escenarios potenciales.

En esta tarea, eventos histéricos o escenarios futuros
seran simulados y algunos escenarios criticos
meteorolégicos serdn analizados para evaluar su impacto en
recursos del agua y medidas del plan de emergencia.

Actividades:

a) Seleccién de escenarios potenciales y condiciones iniciales
b) Ejecucién sucesiva de los modelos.

T-330:Campafias de sensibilizacién publicas y medidas de
emergencia.

Esta tarea representa la cuspide de todo la propuesta de
investigacién. Con los resultados de los escenarios
potenciales simulados sera posible saber con anticipacidén
las consecuencias de diferentes escenarios meteoclimdticos,
y medidas del plan de emergencia o nuevos trabajos para
reducir el impacto.

Ademds sequn la intensidad del consecuencias pronosticadas,
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se definird el contenido de las campafias de la
sensibilizacidén publicas para la reduccidén del consumo de
la energia eléctrica.

Actividades:

a) Andlisis de los potenciales escenarios simulados
b) Definicidén de posibles estrategias
&) Definicidén de campafias de sensibilizacidn publicas

4.4 RIESGOS DE FRACASO Y OTRAS ALTERNATIVAS.

Actualmente, se lleva a cabo una planificacién de los
sistemas de generacidén hidroeléctrica en diferentes escalas
temporales, rangos - muy corto (unas horas), corto (unos
dias), medio (unas semanas) y grande (unos meses). Por cada
escala temporal es posible usar metodologias diferentes
para prever la disponibilidad de agua y consumo de energia.

Las metodologias cldsicas de prondéstico consideran las
incertidumbres en los modelos autoregresivos y estocdstico
con un ruido blanco ( Modelos ARMA ).

Es posible ademds usar metodologias mds complejas que
consideran indices macroclimdticos y otras variables.

Estas metodologias son:

agregacién - desagregacidén, redes, andlisis espectral
singular, técnicas de optimizacién multiobjectivo y
ecuaciones diferenciales de tercer orden; los modelos ARMA
son simples y operacionales.

El riesgo gque tiene el proyecto es de complejidad relativa,
por el uso de modelos deterministicos cuasi fisicos y la
necesidad de contar con usuarios de experiencia.

Otro riesgo es la dependencia de los boletines
meteorolégicos de los Centros meteoroldégicos.

4.5 PRODUCTOS TECNICOS Y CONTROLES DEL PROYECTO

En la descripcidén de cada paquete de trabajo se indican
claramente el resultado esperado en cada tarea y los

responsables directos.

Los resultados se dividen en informes de avance y
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productos cientificos.

Durante la ejecucidén del proyecto, el coordinador enviard
a la Comisién Europea 4 informes del progreso con una
frecuencia de seis meses.

Los informes y cronogramas de trabajo son:

1) Un breve informe a los 6 meses

2) Un primer informe anual a los 12 meses
3) Un breve informe a los 18 meses

4) Un informe Final a los 24 meses.

Se constituyen los productos cientificos por los
resultados obtenidos durante las actividades de este proyecto de
investigacidn.

Los principales productos cientificos y tiempo de
desarrollo son los siguilentes:

1) MODELO DE PREVISION METEOROLOGICA REGIONAL: 15 meses
2) MODELO HIDROLOGICO CONCEPTUAL DISTRIBUIDO : 15 meses
3) OPTIMIZACION DEL MODELO DEL SISTEMA DE

EMBALSE OBTENIDO : 15 meses
4) INFORME DE LOS ESCENARIOS POTENCIALES
METEOCLIMATICOS SIMULADO : 24 Meses

Ademds de los informes técnicos habrd cuatro controles
importantes durante el proyecto para verificar si los resultados
parciales estdn de acuerdo con el plan de investigacidn.

En cada control se evaluard el avance del Proyecto mediante
sesiones de reuniones técnicas.

El cronograma y criterio de evaluacidén en cada uno de los
controles son:

Sesidén Inicial a 1 mes para Planificacidén y organizacidén de los
trabajos,

Primera sesién a mediano plazo a los 10 meses para
verificacidén de la arquitectura y funcionamiento de los modelos

Segunda sesién a los 16 meses para Pruebas sucesivas de la
ejecucidén de los modelos

Sesién de control final para la evaluacidén de los resultados
finales.
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4.6 CRONOGRAMA SOBRE MODELOS DE PRONOSTICO A LARGO PLAZO DEL FENOMENO EL NINO Y DE MANEJOS DE

SISTEMAS HIDROELECTRICOS

: . ~ ~
| Primer Afio (01/01/96 - 31/12/96 ) Segundo Afo (01/01/97 - 31/12/97 )
Tareas
11 2] 3| #| 5] 6] 7] 8| 9| { 1 1 11 2| 3| 4| 5|1 6] 7| 8| 9| 1 1 '
Numero
0 1 2
1
2
3
3
6
7
8
9
12 .
1. Coordinacion 6. Desarrollo de un modelo hidrolégico 11. Intercambio de Siaff
2 Conduccién de un conjunto de pronosticos 7 calibracion de los modelos 12, Sesiones técnicas
de El Nifio 8 simulacién experimental de los modeloss 13. Informes de avances
3 Uso de las anomalias de TSM sobre un hidrolégicos, meteorologicosy hidrdulicos.
modelo atmosférico global 9. Andlisis de escenarios potenciales
4. Desarrollo de estrategias de calibracion 10. Campaiia de sensibilizacion publica y.
5 Caracterizacion de la cuenca experimenial, medidas de emergencia
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4.7

MANEJO DEL PROYECTO

Durante el proyecto se llevard a cabo cuatro sesiones de
reunidn técnicas para cada evaluacidén de control de acuerdo
a lo especificado en el punto 4.5 y a una serie de
coordinaciones entre los investigadores para el desarrollo
operacional de las actividades de este proyecto de
investigacidn.

El intercambio de investigadores incluye un intensivo y
especializado entrenamiento sobre los temas de
investigacidn, intercambio de informacién y trabajos
simultdneo en las actividades de la investigacién, los
intercambios pueden variar de uno a tres meses. El
contenido y plan de intercambio entre los investigadores,
serd organizado por el coordinador del Proyecto en acuerdo
con los otros paises participantes, el disefio de los
intercambios entre los investigadores se deberian definir
durante los primeros meses del Proyecto.

El esquema de los paquetes de trabajo y sus respectivas
tareas asi como las Instituciones responsables se indican
en la figura 1.

2.1 PT 100: MODELOS METEOROLOGICOS

T 110:Conduccién de un conjunto de pronéstico del fenémeno E1

1)

2)
)

NINO.

Diserar un modelo solamente ocednico que se ejecute forzado
por la direccidn de los vientos y observaciones ocednicas
para obtener el estado inicial para las predicciones con el
modelo acoplado Hibrido.

Conducir un conjunto de pronostico del ENSO con el HCM.
Determinar la habilidad del HCM para evaluar la habilidad
del modelo acoplado Hibrido en los prondésticos de los
cambios de la TSM en el Pacifico Tropical.

T 120:Uso de anomalias de la temperatura superficial del mar

1)
2)

3)

pronosticadas sobre un modelo atmosférico global.

Conducir Experimentos usando el Modelo ECHAM (T-42)
Verificar la respuestas atmosféricas a las TSM’s
pronosticadas en las regiones de interés.

Desarrollar in situ y a posteriori esquemas MOS para
mejorar los pronésticos de pardmetros atmosféricos.
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PT 100: MODELOS METEOROLOGICOS

pronésticos de el NINO.

T 120:Uso de anomalfas de la TSM del
mar pronosticadas en el modelo
atmosférico global.

(IMP/M/S)

T 110:Conduccidén de un conjunto de

T 130:Desarrollo de una estrategia de
calibracidn

optimizada de
multiple.

T 230:Calibracién del modelo.

PT 200: MODELOS DE SIMULACION
HIDRAULICOS E HIDROLOGICOS
(HyC,T,UM.)
T-210:Caracterizacion de la cuenca
experimental de los esguemas
hidradlicos del sistema de embalses, |
definicidn de necesidades y
actividades.
T-220:Desarrollo del modelo

hidrolbégico y modelo de gestidn
embalses de uso

PT- 300:ANALISIS DE ESCENARIOS
(IMP,S,UM, T, HyC)

T-310:Simulacién experimental de
Modelos meteoroldgicos, hidroldégicos
e hidrdulicos.

T-320:Andlisis potencial de los
escenarios.

T-330:Campafias de sensibilizacién
publica y medidas de emergencia.

PROYECTO DE INVESTIGACION CIENTIFICA INTERNACIONAL PARA

UN MANEJO AMBIENTAL SOSTENIBLE. SETIEMBRE 1995




MODELOS DE PRONOSTICO DEL FENOMENO EL NINO Y DE UN MANEJO OPTIMO DE SISTEMAS HIDROENERGETICOS 19

T 130:Desarrollo de una estrategia de Calibracidn

1) Preparacién de la entrada de datos climdticos regionales en
colaboracién con las instituciones participantes.
2) Investigar la relacidén entre los datos del clima regional

y los pardmetros atmosféricos a gran escala.
3) Diseflo de prondsticos de las variables climdticas

regionales requeridas. Definicién de los pardmetros del
modelo

PT 200: modelos de simulacién Hidrolégico e Hidrdulico

T 210:Caracterizacién de la cuenca experimental, definicién de
necesidades y obligaciones.

1) andlisis Estadistico de datos histOrices
termopluviométricos.

2) Caracterizacidn hidroldégica de la cuenca del reservorio

3] Definicién de las necesidades de agua y energia eléctrica

4) Definicidn de politicas econdémicas, sociales y
medioambientales

5) Definicién de los horizontes temporales y sus
correspondientes necesidades.

&) Priorizar los diferentes usos conflictuales

T 220:Desarrollar un modelo hidrolégico distribuido y
un modelo de reservorio.

1) Estado del arte de 1los modelos
2) Definicidén de funciones del modelo y seleccidén de

metodologias
3) Desarrollo del modelo hidrolégico
4) Desarrollo del modelo del reservorio

T 230: Calibracidén de los modelos.

1) Entrada de datos y seleccién de las condiciones
operacionales
2) Prueba del modelo hidroldgico

2 Definicidén de los pardmetros del modelo de la cuenca
4) Prueba del modelo del embalse

5) Definicidén de los pardmetros del modelo del embalse.

PT 300: Andlisis de los escenarios

T310:Simulacién experimental de los modelos meteorolégico,
hydrologicos e hidrdulicos.

1) Seleccidén de la data a pronosticar y de las condiciones
iniciales
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2) Ejecutar el modelo de pronostico meteoroldgico

3) Preparacién de entradas de datos precipitacién
pronosticadas

4) Ejecucién del modelo hidrolégico

5) ejecucidén del modelo de embalse.

T 320:Andlisis de escenarios potenciales:

1) Seleccién de potenciales escenarios y condiciones
iniciales
2) Ejecucidén secuencial de los modelos

T 330:Campafias de sensibilizacién publica y medidas de
emergencia.

1) Andlisis de los potenciales escenarios simulados
2) Definicién de posibles estrategias
3) Definicién de las campaflas de sensibilizacidén pudblica

5.- LOGROS DEL PROYECTO

El proyecto ha =sido diseflado para reducir las
incertidumbres hidrometeorolégicas sobre la planificacidn
operacional multitemporal de los sistemas hidroenergéticos
durante las épocas de sequia.

Es claro que 1los principales beneficiarios son las
autoridades en la generacién eléctrica. Asi también hay
otros potenciales beneficiados como por ejemplo 1los que
manejan el agua para diferentes usos como son (irrigacidn,
bebidas y suministro de agua a las industrias industrial)
y también para prondsticos de inundaciones.

Para prondésticos de inundaciones es necesario ademds de
los prondésticos meteoroldégicos a largo plazo, de los
pronésticos pluviométricos a corto plazo de alta
resolucidén. Siendo estas ultimas predicciones realizadas
en base a radares meteoroldgicos y a satélites.

En esta propuesta concentramos nuestra atencién en sequias,
en particular porque después de las graves consecuencias
pasadas en El fendmeno EI1 NiNo 1991 -1992 en Sudamerica,
algunas autoridades regionales y de servicio nacionales
publicas empezaron a pensar acerca de la construccidén de
plantas de termoeléctricas para evitar corte de corriente
eléctricos en épocas de larga sequia.
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3-

El proyecto dard herramientas para saber con algunos meses
de anticipacién la ocurrencia de anomalias meteoclimdticas
en particular del fendémeno ENSO y dard soporte a decisiones

gue tomar para reducir las incertidumbres
hidrometeorolégicas que garantice un continuo suministro de
energia eléctrica a los usuarios, con reducciones

programadas si es necesario.

Los beneficios potenciales socio-econdémicos del proyecto
son muy importantes. Por ejemplo en Colombia en 1991-
1992, debido al fendémeno ENSO habia un déficit en
produccién de energia eléctrica de 5000 Gwh. Las
industrias y la poblacién debian soportar cortes de
corriente de 21 horas al dia por varios meses. Esta
importante evidencia que es la primera vez que sucede algo
de tan gran dimensién en colombia, pais que es
autosuficiente electricamente y sin embargo cerca del 80 %
de la capacidad instalada es de origen hidrdulico.

Hoy la tendencia es construir nuevas plantas
termoeléctricas, sin embargo el impacto medioambiental de
las plantas, causa costos eléctricos mas altos para los
usuarios y para la economia en general.

Una alternativa a este politica es desarrollar tecnologias
avanzadas e integrales e instrumentos cientificos para un
manejo Sptimo del agua.

La complejidad e importancia del problema requieren la
participacién de investigadores especializados en sectores
diferentes, asi como de dos paises europeos que garantizan
alto nivel cientifico, considerando ademds la experiencia
y conocimiento de los participantes de los paises
latinoamericanos sobre los problemas especificos
garantizan el total cumplimiento de los objetivos.

Los resultados cientificamente son muy importante a citar:

Los modelos meteorolégicos pueden contribuir con mejorar el
conocimiento de los cambios climdticos globales en la banda
Tropical, y puede aplicarse también para prever la
disponibilidad del agua y la produccidn agricola en escala
regional.

El desarrollo de los modelos conceptuales hidrolégicos
distribuidos pueden aplicarse otras cuencas alejadas o poco
caracterizadas, la aplicacién de estos modelos es muy
amplia

Los modelos del reservorio son sélo de aplicaciones
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particulares; este puede aplicarse con algunos
modificaciones a otros sectores como: inundaciones |,
balance de agua, manejo del recurso del agua,
planificacién de la cuenca, evaluacién del impacto
ambiental.

Si la investigacidén obtiene buenos resultados, serd posible
que otras instituciones regionales traten de seguir el
mismo diseflo trazado en este proyecto.

5.- IMPACTO MEDIOAMBIENTAL

El impacto medicambiental del proyecto es muy positivo, el
proyecto puede detener las dudas de algun paises andinos
para construir o no nuevas plantas termoeléctricas nuevas
para evitar incertidumbre sobre las plantas
hidroeléctricas.

De hecho en la década 50- 60 gran parte de los paises
Andinos, siguiendo la politica del desarrollo de las
agencias internacionales, escogieron la energia
hidroeléctrica para satisfacer el aumenté de las demandas
gléctricas.

Esta respuesta estratégica a la disponibilidad limitada de

los combustibles fésiles, la abundancia del recurso agua y -

la disponibilidad condiciones topogrdficas.

Como consecuencia de esta politica durante las ultimas
décadas varios diques grandes y plantas hidroeléctricas se
construyeron.

Actualmente, un alto porcentaje de los diques mds grandes
en el mundo estdn en América Latina.

Colombia por ejemplo tiene una capacidad instalada de 8000
MW y mds de 35 sistemas interconectados hidroeléctricas,
estos sistemas satisfacen cerca del 80% de las demandas de
la energia eléctricas.

Hoy, debido al descubrimiento de grande yacimientos de gas
y petréleo, la incertidumbre de Ilas condiciones
hidrometeoroldgicas y las graves consecuencias del fendmeno
ENSO, hay una tendencia dejar la estrategia del uso de la
hidroenergia limpia .
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6.- INFORMACION DEL NIVEL DE LOS PARTICIPANTES

Agencias Participantes:

- Servicio National de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMHI) .

Contribucion de la agencia local al staff del proyecto:

SENAMHTI :
- DR. CARLOS ALBERTO BUSTIOS DAVILA. Coordinador
Nacional del Proyecto.
- Director General del Centro de Investigacidén y
desarrollo -CID del SENAMHI desde 1988.
- Ingeniero Agrénomo con master en Ciencias Agricolas
en Moscow (1974)
- Ph.d en Ciencias Meteorologia y Geografia en la
Universidad de Moscow (URSS) (1986).
- Director del Centro de Investigacién de Cajamarca
(Proyecto Convenio Alemania - Peru).
- Director del Proyecto SENAMHI - PROCCONT ) ( Contro
del programa de la contaminacién ambiental en la
ciudad de Lima)
- Pparticipacién en cursos y seminarios como expositor
particularmente sobre contaminaciodn atmosférica.

7.- INFORMACION FINANCIERA

7.1 ASISTENCIA TECNICA REQUERIDA

Se han considerado que habrd reuniones técnicas de trabajo
para informar sobre los avances del proyecto , éen estas
reuniones habrd intercambio de informacidén y prueba de lo
modelos . A estas Reuniones asistird el coordinador
Nacional del Proyecto y se ha considerado un minimo de
cuatro reuniones de sesione técnicas en HYDROCONTROL.

El SENAMHI considera importante el entrenamiento en centros
especializados europeos  para una transferencia de
tecnologia por parte de dichos centros y la experiencia de
los participantes latinoamericanos . Por ello seria de gran
utilidad que el Senamhi participe en el Instituto
Meteoroldgico Max Plank para poder participar en la
preparacién y prueba de los modelos de previsién
meteoroldgica.

También se considera la asesoria altamente especializada en
modelos fisico-matemdticos y andlisis de los procesos gue
requiera la ejecucidén de los modelos (24 meses) .
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7.2 INFORMACION FINANCIERA POR TAREAS

1. Empieza el Primero de Enero de 1996
Finaliza el 30 de diciembre de 1997

FUENTE DE FINANCIAMIENTO ( en ECUS)

Cantidad requerida Contrapartida
A la Comision europea Nacional
Programa DGXIT
INCO-DCRTD PERU-SENAMHI TOTAL
1. Contratos 17000 24000 41000
2. Viajes y
subsidios
2.1. Conferencias 3000
2.2. Intercambio
del Staff 3500 2000
2.3. Total 6500 2000 8500
3
3.1. Servicios externos
3.2. Manejo de datos
centralizados 12500
3.3. Intercambio de
Materiales 3000
3.4. Publicaciones 1000
3.5. Insumos 4000 5000
3.6. Equipos 4000
3..7. Total 16500 13000 29500
4. Otros 1000 1000
5. Gastos Generales
6. % comisidn

por contribucidn

7. Totales 40000 40000 80000

24
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8.-

PLAN DE EXPLOTACION DE LOS PRODUCTOS

Lps paises participantes no han definido ningun acuerdo
comercial o han pensado aprovecharse de los resultados del
proyecto para lucro propio.

Cada modelo (modelo meteoroldgico, modelo hidrolégico
distribuido y modelo del manejo de embalses), desarrollado
durante el proyecto, constituye un prototipo que pueden ser
usados en otras regiones.

Todos los modelos juntos constituyen un prototipo de
un sistema informativo para un Sptimo manejo multitemporal
de un sistema de embalse. :

9.- PROYECTOS CONTINUACION, PREVIO Y PROPUESTAS
RELACIONADAS.

Ninguno de los coparticipes del presente proyecto, han
presentado propuesta similar al programa INCO DC o a
cualquier otro programa de la Comunidad.
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