La Hidrologia como Ciencia
Importancia de la definicion de Hidrologia

Desde un punto de vista metodolégico, la presentacidn de una ciencia incluye una clara definicién del objet
de su estudio, la discusién de las caracteristicas de los fenébmenos que tiene como objetivo explicar, y un
andlisis de las relaciones con otros conocimientos cientificos.

En consecuencia, en este trabajo se presenta una definicion de Hidrologia, un analisis inicial de la asociaci
con problemas de la Ingenieria, y una discusién mas amplia de las relaciones con otras ciencias y temas qt
presentan un conjunto de lineas abiertas de integracién con otros conocimientos.

El término Hidrologia hace referencia al estudio cientifico del agua, sus propiedades, distribucién, y efectos
sobre la superficie terrestre, el suelo, y la atmosfera.

La Hidrologia es una ciencia que trata del agua en la Tierra, su ocurrencia y distribucion, sus propiedades
fisicas y quimicas, y su relacion con el medio ambiente, que incluye su relacién con los seres vivos.

Es una situacion conocida que los objetos de estudio de una ciencia se modifican con el paso del tiempo, y
consecuencia resulta conveniente como guia de este analisis discutir los temas actuales en estudio y los
posibles escenarios futuros.

Las caracteristicas de los estudios que se desarrollen en el marco de la Hidrologia seran diferentes segun ¢
enfoque profesional y las distintas bases de conocimientos que sean utilizados en la resolucién de problem
técnicos, desarrollos, o investigaciones.

Un problema central a resolver con las distintas metodologias cientificas que se utilizan, apunta a explicar y
predecir las variaciones en la distribucion temporal y areal del agua.

En la relacion con la Ingenieria aparece definida la necesidad de realizar predicciones acerca de la
disponibilidad del agua, y en este tema se asocia la Hidrologia con las necesidades propias de los disefios
obras hidraulicas.

Problemas en los disefios de obras y factores de riesgo

En este paragrafo se discute una presentacion clasica del origen de los problemas en el disefio de obras ci
y se presenta un analisis que se centra en los diferentes modelos utilizados para la explicacion de los proce
fisicos.

Segun McCuen (1989), entre los principales factores que contribuyen a que los disefios de las obras civiles
puedan resultar ineficaces, se encuentran:

 La ocurrencia de la precipitaciéon no es pronosticable

En la actualidad no es posible predecir exactamente cuanta precipitacién ocurrira en un determinado perioc
de tiempo (dia, mes, afio) y espacio. Esta caracteristica define una primera dificultad en los proyectos de
Ingenieria para controlar el escurrimiento bajo todas las condiciones posibles de variacién espacial y tempc
del agua, a partir del concepto de que existen distintas fuentes de incertidumbre asociadas a: 1) la propia d
fendmeno bajo andlisis (en este caso, la precipitacién), 2) la debida a la seleccién del modelo matematico,
la debida a la estimacién de los parametros del modelo.



En este punto debe aparecer claramente definida una primera asociacion con los objetos de estudio de otre
ciencias. En este caso la Meteorologia (por ejemplo: tipos de precipitacion) y la Estadistica con modelos
estocasticos (o sea, probabilisticos) para la representacion puntual y areal de la precipitacion.

» Costos de las obras para asegurar el control total

Desde un enfoque mas practico, obras cuyos parametros de disefio permitan controlar totalmente estas
variaciones tendrian un costo muy elevado, por lo tanto, aparece la necesidad de establecer criterios
adecuados para seleccionar los proyectos mas eficientes, utilizando técnicas objetivas para su identificacio
En este punto aparece claramente definida una nueva asociacién con la Planificacion y la Investigacion

Operativa, que proveen los modelos matematicos necesarios para optimizar el proceso de seleccion de las
obras y la definicién de sus parametros de disefio.

* Los procesos hidrolégicos son muy complejos

En consecuencia, no existe una teoria completa —y por lo tanto continua— para describirlos, ya que existe u
marcada dependencia con las mediciones de numerosas variables hidrometeorolégicas de disefio.

En este punto, se debe contemplar la necesidad de contar con teorias cientificas que permitan realizar
predicciones con menores niveles de incertidumbre, utilizando modelos explicativos cuyas aplicaciones sea
bien conocidas.

En los ultimos afos se puede observar la presencia de un nueva familia de modelos matematicos que tiene
como objetivo explicitar los procesos fisicos y producir una respuesta en términos probabilisticos.

Relacion con otras ciencias

Los nexos entre la Hidrologia y otras ciencias de la Tierra, como la Meteorologia, la Ecologia, la Geologia y
la Oceanografia, surgen de la natural complejidad del ciclo hidrolégico y su relacién con los fenémenos
meteoroldgicos, tipos de suelo, topografia y otros factores geoldgicos. Esta complejidad hace que los limite
entre las ciencias mencionadas sean dificiles de definir, ya que dificulta el establecimiento de claras
condiciones de borde entre los conocimientos.

Hidrometeorologia: estudia la presencia y evolucién del agua en la atmoésfera.

Limnologia: estudio del agua en lagos y embalses.

Potamologia: estudio de rios y arroyos.

Glaciologia: estudio de la nieve y el hielo en la naturaleza.

Hidrogeologia: estudio y modelacion del agua subterranea.

El ciclo hidroldgico y las modificaciones en el escurrimiento

El ciclo hidrol6gico de un ambiente natural puede presentar alteraciones debidas principalmente a la erosié
ya gue las tormentas de alta intensidad causan erosién sobre la superficie, y los caudales extremos que se
producen a partir de tormentas de gran volumen producen caudales de alta velocidad en los cursos, con la

posibilidad de erosionar el canal de escurrimiento.

Por otro lado, en épocas de sequias extremas puede ocurrir un aumento de las superficies desérticas, es d



desaparicién de vegetacién, con el consiguiente aumento del escurrimiento superficial y la disminucién de |
capacidad de almacenamiento de la cuenca.

Conclusién: aiin en un ambiente natural, la precipitacion y su caudal asociado producen cambios en las
caracteristicas de las cuencas.

El ciclo hidrolégico en ambientes modificados por el hombre

El suelo destinado a la agricultura presenta una menor capacidad de infiltracion, y por lo tanto una
disminucion de la capacidad de almacenamiento, con el consiguiente aumento de escurrimiento superficial.

Los principales efectos de la urbanizacion aparecen al reducirse la vegetacion y la posibilidad de
almacenamiento en depresiones. Las superficies impermeables reducen drasticamente la capacidad de
infiltracién del suelo y como dichas superficies son menos rugosas se incrementa considerablemente la
velocidad de los caudales, lo que provoca una mayor erosion superficial aguas abajo, en areas no urbaniza

El aumento del escurrimiento superficial y de la velocidad de los caudales, produce un incremento de los
caudales maximos, con los consiguientes fenédmenos de erosion de los canales y las pérdidas econémicas
inundacion.

En consecuencia aparece la necesidad de realizar obras que permitan compensar la pérdida de
almacenamiento natural, con lo que la urbanizacién trae aparejada la realizacion de obras de ingenieria en
de esos objetivos.

Ejemplos clasicos de problemas a resolver en Ingenieria Hidroldgica:

» Estimacién de caudales extremos para vertederos.

« Capacidad de almacenamiento en embalses para riego y agua potable.

 Efectos de la construccion de embalses sobre los caudales aguas abajo.

« Definicion de los efectos del desarrollo urbano sobre la capacidad futura de los sistemas de drenaje
caudales asociados.

« Delimitaciéon de planicies de inundacion y proyectos para la protecciéon y mejor zonificaciéon de
superficies eventualmente inundables.

La resolucion de problemas en Ingenieria implica definir relaciones analiticas entre las variables que
caracterizan los procesos de entrada y salida del sistema, y de aquellas que definen los correspondientes
estados del sistema.

Distintos autores indican que la formulacién de las ecuaciones necesarias para representar un proceso fisic
puede resultar inadecuada por al menos alguna de las siguientes causas:

» Conocimiento inadecuado del comportamiento fisico del proceso.

» Heterogeneidades desconocidas del sistema.

» Dependencia temporal desconocida de los parametros del sistema.
» Aproximaciones introducidas por economia computacional.

En general se puede afirmar que en un analisis metodoldgico clasico, existen dos enfoques dominantes: ur
deterministico y otro estocastico; y ambos se utilizan frecuentemente para resolver los problemas
hidroldgicos que, de acuerdo con la escala temporal de Eagleson (1979), pueden ser clasificados en:

Valores medios: son problemas relacionados con la planificacion de recursos hidricos. Se involucran
promedios en niveles temporales (estacionales, mensuales y/o anuales) de variables tales como la



precipitacién, el caudal, o la evaporacion.

Valores extremos: son problemas relacionados con alturas maximas o minimas. Se involucran picos y
minimos de variables tales como la precipitacion y el caudal, que determinan el criterio econémico de las
especificaciones hidraulicas de vertederos o volimenes de embalses, trabajos para riego, y cualquier otro
problema relacionado con el disefio.

Series temporales: son problemas relacionados con el disefio y operacién de sistemas de estructuras
hidraulicas, asi como con el pronéstico de variables en tiempo real. Frecuentemente se requiere la historia
definida por la serie temporal de la respuesta del sistema hidroldgico a una determinada excitacion.

Modelos matematicos estocasticos y deterministicos

La idea de usar un modelo matematico para describir el comportamiento de un fenémeno fisico es bien
conocida, y en particular la posibilidad de derivar modelos basados en leyes fisicas que permitan calcular
variables que dependen del tiempo exactamente para cualquier instante. Si este calculo es posible se pued
afirmar que el modelo es enteramente deterministico.

Existen otros procesos donde el fenémeno depende del tiempo y hay muchos factores desconocidos, por Ic
gue no es posible describirlo con un modelo deterministico. Sin embargo, es posible derivar un modelo
probabilistico que se puede usar para calcular la probabilidad de que un valor futuro se encuentre entre dos
limites especificados. Este tipo de modelo se denomina estocastico.

Cuando el mecanismo del fenbmeno es completamente entendido y es posible escribir una expresion
matematica que lo describe completamente, se obtiene un modelo tedrico.

Una limitacién en el uso de este enfoque es que existen casos en que se necesita una experimentacion
demasiado compleja para producir un modelo tedrico, y entonces resulta necesario aceptar un modelo
empirico.

Los modelos que se emplean en la actualidad permiten utilizar un conocimiento teérico incompleto y sus
parametros pueden ser estimados utilizando un ajuste empirico. Asi se obtiene el nUmero de términos
necesarios y los valores numéricos de los parametros necesarios para el modelo, que son estimados a part
datos experimentales (es decir, empiricos).

Los pasos para construir modelos con este enfoque son los siguientes:

« A partir de la interaccion entre la teoria y la practica, seleccionar una clase de modelo para cumplir con Ic
objetivos.

« Utilizando métodos de identificacion basados en los datos y el conocimiento del sistema, identificar una
subclase de estos modelos. La identificacion inicial es tentativa y se puede utilizar para definir los
parametros iniciales del modelo.

« Ajustar un modelo tentativo a los datos y estimar sus parametros. Los valores estimados en el paso antel
pueden ser usados como valores iniciales para estimar los parametros del modelo tentativo con métodos
mas refinados.

« Verificar el modelo con el propésito de detectar problemas en el ajuste y, si es necesario, modificar el
modelo inicialmente propuesto.

Objetivos del analisis de las series temporales

» Pronéstico de series temporales



Consiste en la prediccion de los valores futuros a partir de los valores pasados y presentes, y se puede rea
con modelos univariados y multivariados.

En este enfoque las series temporales deben estar constituidas por observaciones equiespaciadas en el tie
y existe un tiempo de adelanto 6ptimo (lead time) para la prediccién, que depende de cada problema.

Una ventaja de este enfoque es que la precision de los prondsticos se expresa calculando los limites de
probabilidad de la prediccion.

» Estimacion de funciones de transferencia

Consiste en identificar y estimar funciones que permiten la transformacion de una serie temporal de entradz
en una serie de salida.

Una importante aplicacién de las funciones de transferencia es la relacién dinamica que existe entre dos se
de tiempo, que puede ser determinada para usar los valores pasados y presentes de ambas series para la
prediccion.

Se trata de dos 0 mas series. Ejemplo: regresion lineal y no lineal mdltiple.

* Disefio de sistemas de control

Son sistemas donde se estudian problemas de feedback que tratan de definir por qué ocurren cambios en |
series temporales, a partir de haber identificado cuando ocurren esos cambios.



