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DEPARTAMENTO DE INGENIERIA HIDRAULICA Y AMBIENTAL

SISTEMASDE APOYO A LA GESTION INTEGRAL DE CUENCASHIDROGRAFICAS
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para € grado de Doctor en Cienciasdela Ingenieria

OSCAR RAUL DOLLING

RESUMEN

En esta Tesis se formulé un sistema de apoyo para la gestion de sistemas hidricos
complgios. Se presentan las etapas de elaboracion de los modelos matematicos y las
herramientas de andlisis necesarias parala aplicacion de una metodol ogia de gestion de sistemas
de multiples embal ses, multiples usos y sistemas de distribucion temporal y espacial de agua. El
sistema computacional desarrollado es capaz de simular distintas alternativas de operacion del
sistema hidrico y predecir los resultados de la implementacion de ciertas acciones en el sistema
a largo plazo; sugerir a usuario politicas de operacion Optimas; explorar los efectos de las
politicas aternativas introducidas al sistema y evaluar e identificar ineficiencias o falas del

sistema bajo distintos escenarios de ofertay demanda de agua.

Se hizo una revisién de los antecedentes en materia de sistemas computacionales

existentes, técnicas de simulacion, redes neuronales, optimizacion y reglas de operacion
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aplicados a sistemas hidricos complejos. Se desarrollé un sistema computacional, (SARH-2000)
que integra herramientas de simulacion continua, redes neuronales artificiales, andisis
estadistico y optimizacion para apoyar las decisiones de gestion en cuencas con sistemas
hidricos multipropésito provistos de sistemas complejos de distribucién y almacenamiento de
agua. El sistema SARH-2000 resuelve problemas de disefio de sistemas hidricos y apoya en la
evaluacion de tareas de operacion de corto plazo y en la formulacion de politicas de gestion a

mediano y largo plazo.

En la fase de planificacion estratégica de cuencas con sistemas de regulacion, esta
investigacion utilizd los conceptos de ocurrencia de fallo (frecuencia), resilencia (duracién y
capacidad de recuperacion de un estado de fallo) y vulnerabilidad (severidad o magnitud del
fallo) como indices del evaluacion de los distintos propésitos del sistema, e introdujo un
concepto de indicador global del sistema, € cua combina en forma ponderada el efecto de
dichos indices en una Unica Medida de Efectividad Global del Sistema (M .E.G.S.).

La revision de las reglas de operacion incluye temas relacionados con el disefio y
obtencion de reglas para un sistema de recursos hidrico complejo. Se analizan en particular, las
reglas deterministicas parametrizables, que permiten estudiar una franja de operacion factible,
creada por un conjunto de restricciones impuestas a los elementos de regulacién y control de

almacenamiento y distribucion de agua presentes en el sistema.

Se describe la metodologia de andlisis de sistemas, abordandose conceptos de
simulacion de procesos y de optimizacion no lineal, también se discuten algunos conceptos
relativos a redes neuronales artificiales del tipo feedforward y se detallan conceptos sobre el

método de entrenamiento backpropagation momentum.

En el capitulo V se presenta la aplicacion de la metodologia propuesta al sistema de
recursos hidricos de la cuenca del rio San Juan, Argentina, sistema compuesto por tres embal ses
en cadena, centrales de generacion de energia hidroel éctricay elementos de distribucion de agua
para riego y extraccion de agua del acuifero subterraneo, sirviendo como comprobacion del

funcionamiento bésico de la metodol ogia de gestion.
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Los resultados de la metodologia propuesta dependen del modelo de simulacion
utilizado, de los supuestos, del modelo de generacién sintética de caudales, de la caracterizacion
de la demanda, del disefio de las reglas de operacion, del encapsulamiento del modelo de
simulacion en una red neuronal artificial, de la definicion de los estados de fallo para cada
proposito, de las medidas de efectividad utilizadas, de la ponderacion de los propositos, de los

indices de evaluacion de fallo y de las restricciones del modelo de optimizacion.

El trabajo se ha orientado a andlisis de cada uno de estos factores, utilizando para
ello el caso de estudio del rio San Juan, obteniendo conclusiones del mismo y desarrollando
criterios y métodos para la seleccion de los valores adecuados de |os parametros que intervienen

en el proceso.

La integracion de la metodologia en el sistema de apoyo a las decisiones SARH-
2000 se concreto en tres niveles, los dos primeros dedicados a usuarios del sistema que tengan
por objetivo utilizar el sistema como herramienta de desarrollo y andlisis de sistemas hidricos
complejos (usuario analista) y un tercer nivel orientado conceptualmente al usuario encargado
de la gestion de un sistema hidrico particular (usuario gestor), nivel que debe ser desarrollado

por el usuario analista de acuerdo con los requerimientos del usuario gestor.

Los resultados de la aplicacion de la metodologia al caso del rio San Juan
establecen pruebas concluyentes relativas a la importancia de la simulacién en el estudio de
alternativas de gestion de sistemas hidricos con multipropésito; a potencia de la capacidad de
las redes neuronal es artificiales como model os de prondsticos de volimenes de escurrimiento en
cuencas de respuesta no lineal; a la factibilidad de utilizar las redes neuronales como modelo
encapsulador del comportamiento de modelos de simulaciéon continuos complejos y a buen
comportamiento de la red neuronal como elemento de conexidn entre los modelos de simulacion
y de optimizacién; al aporte de la utilizacién de reglas de operacion parametrizadas y al uso de
indices de evaluacion de fallo como elementos fundamentales en el apoyo ala toma de decision
de operacion en la fase de explotacion y como elementos de evaluacion de aternativas de

gestion en lafase de planificacion del sistema hidrico.
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. INTRODUCCION. OBJETIVOSY ALCANCES.

1.1. I ntroduccién

La gestion de los recursos hidricos en cuencas de montafia debe afrontar una
multiplicidad de problemas, entre los que se destacan el manejo de la oferta hidrica para
aumentar la disponibilidad de agua en € tiempo y en & espacio; la gestion de la
demanda para lograr la més alta eficiencia en la utilizacion del agua, las interacciones
sectoriales con las actividades econdmicas; € equilibrio de la demanda de los diferentes
sectores; la preservacion de la integridad de |os ecosistemas que dependen del aguay el

control de los acuiferos de poca profundidad.

En este contexto, la gestion estratégica de sistemas hidricos puede enfocarse
ala mitigacion de eventos extremos como son las sequias o las crecidas hidroldgicas o
bien, a la mejor distribuciéon temporal y espacial del agua en épocas de caracteristicas
hidrol6gicas normales. La ciencia busca hoy de realizar un aporte en € desarrollo de
reglas dinamicas para manejar las variaciones hidrologicas y cumplir con determinados

requerimientos definidos a priori por € encargado del manegjo del sistema hidrico.

Debe destacarse que no existen reglas o estrategias de gestion universales
para el manegjo de los recursos hidricos, sin embargo algunas reglas son extrapolables a
sistemas con topologias y propositos similares. Lund y Guzman, (1999); Morel-
Seytoux, (1999); Belaineh et a, (1999); Sanchez Quispe, (1999) y Nalbantis y
Koutsoyiannis (1997) entre otros, proponen una amplia gama de experiencias en €l
manejo de sistemas complejos que pueden utilizarse como g emplos para adoptar reglas

para un sistema particular.

Las reglas de operacion normal, las reglas de operacion conservadora y las

reglas de operacion arriesgada (Loucks et al, 1981); (Hashimoto et a, 1982); (Bayazit y
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Unal, 1990) son tres tipos de reglas deterministas que han sido frecuentemente
estudiadas por diferentes autores para la gestion de sistemas hidricos compleos
compuestos por multiples embal ses con objetivos multiples. Sin embargo cualquier tipo
de clasificacion que se introduzca a las reglas de operacion de los elementos de un
sistema hidrico complejo no hace mas gque apartar cada vez mas a modelo matematico
de la realidad a representar. Para evaluar las consecuencias de la adopcion de una
determinada regla de un grupo de alternativas posible se deben poseer indices de

evaluacion de fallo del sistema asociados a cada alternativa de gestion.

Numerosos han sido los estudios realizados para definir un conjunto de
reglas de operacion Optimas para distintos sistemas de embalses (en serie 0 en paralelo)
con multiples propositos. Sin embargo cuando los sistemas hidricos se tratan desde una
perspectiva integrada al entorno de la cuenca donde estan insertos, los esfuerzos por
lograr una generalizacién de las reglas de gestion deben reemplazarse por la busqueda de
soluciones dindmicas que permitan adaptarse a los cambios que € sistema sufre en
forma permanente. Es decir, todo sistema computacional rigido, definiendo como rigidez
al grado de dificultad que presenta el sistema computacional de adaptarse facilmente ala
dindmica del sistemareal y de su entorno, sera una herramienta de aplicacion limitada,
en el mejor de los casos, a resolver alguna situacion especifica y puntua de la vida del

sistemaredl.

Esta Tesis muestra e uso de la ssmulacion continua y las redes neuronales
artificiales para representar matematicamente al sistema rea y realizar un exhaustivo
andisis de las alternativas de gestion a partir de la particion del sistema en procesos y
subprocesos que interactian en forma jerérquica, incluyendo las restricciones de
operacion y la parametrizacion de un subespacio de reglas de operacion. Este esquema
de andlisis permite a gestor encontrar aquel conjunto de reglas de explotacion que

otorgue a sistema ciertas garantias, fijadas como objetivos de gestion, analizar su
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capacidad de recuperacion en situaciones de fallo y cuantificar las magnitudes y

duraciones de dichos fall os.

En esta Tesis se estudio la aplicacion de sistemas computacionales al
desarrollo de un sistema de apoyo a la toma de decisiones para la planificacion a
mediano y largo plazo de sistemas de aprovechamiento de agua en cuencas cordilleranas.
Se elabord una metodologia de gestion y se ilustrd su aplicacion en una cuenca con un
sistema complegjo de administracion del agua con problemas concretos asociados a la
distribucion actual de este recurso. Se €ligio para ello a la cuenca del rio San Juan,
Argentina, que es un sistema caracterizado por tener propdsitos multiples, estar
conformado por un conjunto de tres embal ses en serie (dos en construccion), un sistema
de riego superficial y un sistema de bombeo del agua del acuifero bagjo el sistema de
riego, destinado fundamentalmente a satisfacer las demandas de tres sectores distintos,
gue son agua potable e industrial, agua de riego y agua para hidroenergia, ademas de
servir parafines de proteccion contra crecidas, control de anegamientos y satisfacer usos

de recreacion.

Se desarroll6 un sistema de apoyo a las decisiones de gestion de un sistema
amediano y largo plazo que integra distintos sistemas computacionales y un sistema de
control que define un ambiente donde el usuario pueda acceder &gilmente a cada uno de

elos.

12 Objetivosy alcances del trabajo

El aporte mas significativo que realiza esta Tesis en €l campo de la gestion
de los recursos hidricos, se concentra en € desarrollo de un procedimiento que potencia
las posibilidades de busqueda de soluciones, brindando al gestor de un sistema hidrico
complgo una herramienta dindmica que le permita facilmente personalizar tanto €l

problema como la busgueda de la gestion Optima del sistemaglobal.
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Tal aporte se materializd a partir de la combinacion estratégica de tres
herramientas mateméticas y cuatro conceptos béasicos, que ya han sido utilizados en
forma separada por otros investigadores en el pasado. Las tres herramientas son la
simulacion de procesos continuos, las redes neuronales artificiales y los métodos de
optimizacién. Los cuatro conceptos son la utilizacion de reglas y restricciones, la
parametrizacion de reglas de operacion, e calculo de medidas de efectividad de los
distintos usos del sistema y la ponderacion relativa del multipropésito y de medidas de
efectividad de los usos. La combinacion de estas 7 piezas fundamentales, permitié
generar novedosas y potentes ideas tales como la utilizacion de las redes neuronales
artificiales para construir un modelo matematico mixto resultante de la mezcla del
modelo de simulacién del sistema hidrico y del modelo de optimizacion seleccionado,
gue resalta las bondades de ambos a funcionar en forma simultanea y minimiza las
limitaciones de cada método usado en forma independiente. Como resultados de esta
Tesis se introduce un concepto simple, pero potente, e cual consiste en la construccion
de funciones objetivo dindmicas adaptables facilmente por € usuario para redizar la
busqueda de politicas de gestion Optimas de acuerdo a |os requerimientos cambiantes de

los usuarios, sin necesidad de modificar e modelo de simulacion.

El sistema de apoyo computacional, da la posibilidad, a usuario para adaptar
facilmente el modelo matemético a las variaciones constantes del sistema fisico redl, las
cuales son inevitables por e dinamismo de la oferta y las demandas de agua. Este
mismo sistema computaciona e permite adaptar la respuesta del modelo a los cambios
de las condiciones de entorno tales como las prioridades relativas asignadas a los
distintos propositos y fijar una importancia relativa a cada indice de evaluacion del fallo
de cada uso.

El sistema desarrollado, SARH-2000, incluye varios sistemas de modelacion

entre |os que se destacan:
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a) Un ambiente de simulacion de procesos continuos que permite al usuario
modelar con detalle y precision sistemas complejos de recursos hidricos que incluyan
multiples embalses, acuiferos, elementos de distribucion de agua, y que ademas le
otorgue la capacidad de realizar la ssmulacion de distintas politicas de operacion del
sistema de aprovechamiento y distribucién de agua modelado, bajo distintos estados de
las variables iniciales y distintos pronésticos probables de la oferta y de demanda de
agua. Asi, entrega al administrador la posibilidad de visualizar gréficamente y de
almacenar digitalmente la evolucién de los valores de todas y cada una de las variables

gue sean de interés durante el proceso de simulacion.

b) Un modulo de disefio, entrenamiento, validacion y test de redes neuronales
artificiales que incluye un sistema dedicado a desarrollar tales modelos para €
prondstico de volumenes de escurrimiento en cuencas pluvio nivalesy para encapsular el
comportamiento del modelo de simulacion. Este Ultimo debe ser capaz de entregar las
mismas respuestas que el modelo de simulacion (indicadores de evaluacion de fallo) para

las mismas prioridades de uso, politicasy restricciones de operacion.

C) Un mdédulo de apoyo a la toma de decisiones que utiliza el modelo de red
neuronal para encapsular a modelo de simulacion y permitir a usuario definir su propia
funcion objetivo y buscar dentro de un espacio de soluciones acotado por las
restricciones dadas por €l propio usuario, aguella politica de gestion que optimice €l

valor de lafuncién objetivo formulada.

d) Un Sistema de control que permite a usuario: interactuar con los distintos
ambientes incluidos en & sistema bajo un entorno tipo windows, crear e modelo de
simulacion de un sistema hidrico complegjo, crear y modificar facilmente las reglas de
operacion de cada elemento para el control de aguas presentes en e sistema, desarrollar
model os de redes neuronales, gestionar las bases de datos, visualizar resultados, alternar
de un ambiente a otro y elegir, en base al anadlisis de indices de evaluacion de fallo del

sistema, aguel conjunto de reglas que optimice la gestion del sistema en base a una

Gestion Integral de Cuencas Hidrograficas 5



funcion objetivo disefiada por €l propio usuario, dando la posibilidad a usuario de
personalizar |os propositos de la gestion a través de los valores de importancia relativa
gue € mismo asigne a cada uso y la importancia relativa dada a cada indice de

evaluacion de fallo para cada uso o propésito en particular.

13 Contenido del presente Estudio.

En € capitulo Il denominado Antecedentes, se ofrece una exposiciéon de
definiciones y métodos relacionados con los temas de sistemas de apoyo a la gestion de
cuencas, simulacién de sistemas hidricos, redes neuronales artificiales, optimizacion de

lagestion y reglas de operacion de sistemas hidricos.

En el capitulo 111 se presenta, la descripcion de la metodol ogia de gestion de
sistemas de recursos hidricos complejos basada en el andlisis de sistemas y el método de
disefio y validacion de redes neuronales artificiales para €l prondstico de volimenes de
escurrimiento en cuencas de montafia, asi como su utilizacion en la vinculacion de las
técnicas de simulacion de procesos y de optimizacion, sentando las bases para su

aplicacion practica.

En € capitulo IV se presentan los elementos del sistema de apoyo a la
gestion SARH-2000 y la descripcion de los distintos niveles de la interfaz usuario
elaborada, explicando su potencialidad como herramienta en la gestién de sistemas

hidricos complegos.

En e capitulo V se describe detalladamente un gemplo de aplicacién de la
metodol ogia propuesta en la cuenca del rio San Juan, Argentina. Sistema simplificado
formado por tres embal ses en cadena, un dique derivador de aguas parariego y un dique
partidor de aguas en tres canales principales de riego, también se representa en el

modelo desarrollado un sistema de bombeo distribuido en e valle de inundacion. Se
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detallan todos los pasos del método de gestion esto es. medicion del sistema, andlisis de
datos, caracterizacion de elementos del sistema, modelacion del sistema, sintesis del
sistema y toma de decisiones. También se describe la utilizacion del sistema SARH-
2000 como herramienta de aprendizaje y de evaluacion y andlisis de alternativas de

gestion.

En e capitulo VI se andlizan los resultados generales y las conclusiones
principales de aplicacion de la metodologia asi como el andlisis de los factores que

intervienen en lametodologia. Finalmente se proponen lineas futuras de investigacion.

Para los Anexos se dejan aguellos aspectos de detalle y profundizaciéon de
conceptos matematicos, que si bien han sido fundamentales en €l desarrollo del trabajo,

suinclusién en e cuerpo principal del texto podria distraer.
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[I.ANTECEDENTES

Este capitulo presenta una revision de los antecedentes y conceptos
necesarios de las técnicas utilizadas para el desarrollo del sistema computaciona de
apoyo a la gestion integral de cuencas que se ha bautizado como SARH-2000 por
Sistema de Apoyo a la gestion de Recursos Hidricos. En € punto 2.1. se incluyen los
antecedentes sobre algunos sistemas computacionales de apoyo a la gestion de sistemas
hidricos desarrollados recientemente. Los puntos 2.2, 2.3 y 2.4 presentan |os conceptos
principales relacionados con las técnicas de simulacion de sistemas hidricos, de redes
neuronales artificiales, de optimizacion matematica y de evauacion de estrategias de
gestion. Finamente, en e punto 2.5 se incluye una descripcion de los conceptos
relevantes sobre sistemas de apoyo a la gestion basados en reglas operativas y las

técnicas de disefio y parametrizacién de dichas reglas.
2.1 Sistemas de Apoyo a la Gestion existentes.

El trabgjo de cientificos y expertos relacionado con la aplicacion de
herramientas informéticas destinadas a resolver distintos problemas del area de la
hidrologia y de la gestion de los sistemas hidricos se ha incrementado en la dltima
década, prueba de ello son los numerosos sistemas de computacion desarrollados para

ayudar alos hidrélogos en €l disefio, planificacion y explotacion de un sistema hidrico.

A continuacion se presenta una breve descripcion de algunos de |os sistemas

computacional es actualmente operativos en el campo de la gestion de sistemas hidricos.

ARIANE: Es una herramienta para toma de decisiones sustentable en forma
inteligente en e proceso de desarrollo de la HidroQuebec. Incluye una guia a los
usuarios de los procesos de planificacion para la operacion plurianual. El Sistema

permite monitorear la actualizacion sistematica y validacion de datos, la consistencia de
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datos, € uso del conocimiento heuristico y la llamada secuencia de modelos

matemati cos i nterdependientes de |a Hydro-Quebec (Bakonyi, P. , 1993).

SID(WM S) Es un sistema experto destinado a la planificacién en e manejo
de sequias. SID esta basado en una metodologia en la cual € ambiente del Sistema se
usa en la evaluacién y presentacion gréfica de la informacién de los planes de mango.
Usa un modelo de programacion lineal para generar politicas de operacion Optima, en
funcion de numerosas experiencias anteriores. Estas politicas se introducen en el Sistema
Experto y & usuario identifica cual es el grado de similitud entre la situacion de sequia
actual y un evento similar pasado. El sistema ha sido disefiado para ser operado por €l
departamento de Aguas de Seattle (Palmer y Tull 1987; Palmer y Holmes 1988).

REZES: Es un programa disefiado como herramienta para la asistencia al
andlisis de embalses. El Sistema formula el problema matematico del embalse mediante
una descripcion en pseudo-ingles a través de expresiones algebraicas. En base a esto, €
programa reconoce la formulacion y selecciona el algoritmo mas apropiado para resolver
el problema. Después de la seleccién €l programa asiste al usuario durante la gjecucion
del programa y en la interpretacion de los resultados. Actualmente se pueden incluir
hasta nueve embalses (dimensionamiento, planificacién de operacion, operacion a
tiempo real) y métodos de optimizacion (programacion lineal y dindmica deterministica)
programacion dindmica estocastica, cambio de restricciones y confiabilidad de la

programacion (Simonovic and Savic, 1989).

MHOES: Es un Sistema Experto desarrollado por Nagy et a (1989). El
Sistema se ha desarrollado capturando algo de la experiencia de los ingenieros que
programan el embalse Manitoba, en una base de conocimientos. El desarrollo comenzo
con tres sistemas prototipos que actuarian como un pre y post-procesador inteligente
para el programa EMMA (Energy Management and Maintenance Analysis). EMMA es
un modelo de optimizacion deterministico usado para planificar la operacion integral de

generacion hidraulica y térmica y lineas enlazadas. En cuanto a las salidas €l post-
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procesador del Sistema Experto negocia entre las soluciones factibles y no factibles.
Teniendo una respuesta factible generada por EMMA, el Sistema ayuda a usuario a
evaluar la practicabilidad del plan de operacion a través de la observacion de estados y
niveles de embalse historicos. Si la solucion no es factible, EMMA sefida las variables y
restricciones involucradas. En base a las restricciones indicadas, el Sistema indica las

posibles causas de lano factibilidad y los valores de input correspondientes.

OASIS (Floris Vinio; Goforth, Gary F., 1990) es un sistema de simulacion
inteligente y asesor de operaciones. En la primer fase del proyecto, se ha desarrollado un
prototipo para probar la aplicabilidad de la inteligencia artificial ala operacion y mangjo
de los recursos hidricos. La segunda fase de OASIS sigui6 un plan estratégico de cinco
anos para desarrollar y desplegar un sistema de asesoramiento con una base de
conocimientos de gran escala para la operacion y manejo de agua atiempo real dentro de
los limites del Distrito de Aguas de South Florida.

RAISON (Lam, D.C.L.; SwayneD.A., 1993) es un gemplo de interaccion
de base de datos, modelos y GIS a través de un sistema inteligente. Es un Sistema
Experto en el cual lalogicade inferenciay las técnicas de disefio interactivo se usan para
realizar ambas operaciones fundamentales y resolver casos especiales y proveer una
arquitectura de programacion abierta de base de datos, modelos, GIS y Sistemas

Expertos. Las aplicaciones basicas y avanzadas se ilustran mediante dos g empl os.

ILWIS (Meijerink A.M.J.; Mannaerts, C.M.; De Brower H.A. y Vaenzuela
C.R., 1993) acoplan datos de satélite y de terreno a un modelo y a una base de reglas en
un GIS para evaluar la magnitud de la degradacion ambiental en una extensa area de
captacion tropical. El GIS ha sido usado para varios modelos aproximados y aplicado
aqui a la evaluacion del riesgo de erosion-sedimentacion con el objeto de determinar la
presente y futura degradacion de suelos y especialmente en las areas fuente de los
sedimentos. Con un modelo bien gjustado del mapa ecoldgico, se pueden producir

escenarios gue indiquen donde conviene trabajar para incrementar la produccion agricola
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(aguas arriba) y determinar las éreas de peligro de aluviones (aguas abajo). Los multiples
escenarios de alternativas de mangjo que se pueden graficar, permiten ayudar a los
tomadores de decisiéon evaluando la interrelacion entre la productividad econémicay la

degradacion ambiental en toda la extension del area de captacion tropical analizada.

Smallworld GIS: (Ruland P. ; Arnaold U.; Rouvé G., 1993) es lafusion de
un poderoso manegador de datos, graficador interactivo y modelos de simulacion
sofisticados dentro de un simple sistema de informacion. Este sistema presenta una
solucion aproximada con orientacion a objetos, en el contexto de la hidraulica ambiental.
Los componentes claves son e GIS orientado a objetos Smallworld, modelos de
elementos finitos de fluidos y transporte, y tipos de objetos especiales necesarios para
incorporar las herramientas de simulacion de elementos finitos en la estructura del GIS.
Un primer prototipo de este sistema de Informacion integrado fue desarrollado para
evaluar riesgo y planes de restauracion de sedimentos contaminantes en rios , lagos y

embalses. Se harealizado una aplicacion en e estudio del rio Agger Alemania

AQUARIUS ( Diaz G. y Brown T., 1997) es un sistema orientado a la
distribucion temporal y espacial de agua entre los usuarios en una cuenca hidrogréfica.
Laversion 96 del modelo esta dirigida a un criterio de eficiencia econdmica operacional
gue permite la redistribucion del agua hasta que los retornos marginales netos en todos
los usos sean iguales, esto es, hasta que sea alcanzada una condicién de Pareto dptima.
Esto se logra examinando en forma sistematica (usando optimizacion no lineal) la
factibilidad de redistribuir los valores marginales o no utilizados de amacenamiento y
descargas entre los usos alternativos. Debido a que los componentes del sistema pueden
interpretarse como objetos de una red de flujo en la cua €llos interacttan, € modelo
considera cada componente del sistema hidrico como un nodo equivalente o un enlace en
el entorno de programacion utilizando un lenguaje de programacion orientado a objeto
(C++). Este modelo no permite simular las reglas de distribucion existentes ni las

prioridades de uso.
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IRAS (Interactive River and Acuifer Simulation) de Taylor M., Loucks D.
y French, P. (1995), puede simular escurrimientos y almacenamientos de agua, calidad
de agua, y energia hidroeléctrica consumida y producida por un sistema de embalses
superficiales y subterraneos interdependientes. Posee una interfaz grafica que permite al
usuario introducir datos, operar e modelo, producir y visualizar gréficas de series de
tiempo y andlisis estadistico de los resultados de la simulacion. También permite al
usuario definir y cuantificar la vulnerabilidad, resilenciay ocurrenciade fallo del sistema
de aguas modelado. Por lo tanto IRAS permite ayudar a identificar el rango y
probabilidad de variados impactos asociados con una politica de operacion disefiada

para un sistema particular.

AQUATOOL (Andreu et al, 1996). Es un sistema formado por diversas
unidades de control: SIMWIN, OPTIWIN y AQUIVAL, desarollado en e
Departamento de Ing. Hidraulica de la Universidad Politécnica de Valencia. La unidad
SIMWIN, es una unidad de disefio gréfico especifico para simulacion, tiene un modulo
de andlisis gréfico de resultados, un médulo que contiene e modelo matemético de
simulacion de la gestion: SIMGES que permite desarrollar model os de simulacion de la
gestiéon de cuencas con multiples embalses, acuiferos, demandas e infraestructurasa de
transporte, Utiles en la etapa de planificacion del sistema hidrico. EIl médulo SRIESGO
(Sanchez, 1999) lo integran 3 submaodulos: RIESGO, SIMULADOR y APRENDIZAJE,
los que permiten la ssmulacion de la gestion con toma de decision basada en riesgo.
Ademas posee otros médulos para generacion de series de aportaciones sintéticas que
modelan & comportamiento estocastico de las series de entrada hidrologicas
produciendo series de datos condicionados por la situacion inicial. EI mddulo
APRENDIZAJE permite al usuario evaluar si €l riesgo calculado es admisible o no para

cada mes de gestion.

Simonovic, Slodoban; Venema, Henry D.; Burn, Donald H., (1992)

desarrollaron una metodologia para determinar el horizonte de operacién éptimo de
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embalses a corto plazo. El procedimiento de operacién incluye: un algoritmo de
prondstico adaptable; un modelo de operacion de embalse en tiempo real y un algoritmo
de programacién multiobjetivo de compromiso. Los algoritmos requieren la asignacion
de pesos predeterminados definiendo la importancia relativa de los dos objetivos. La
metodol ogia desarrollada esta basada en €l riesgo como ayuda al tomador de decision en
la seleccion de los pesos mas apropiados. Utiliza ocurrencia de fallo, vulnerabilidad y
resilencia como los tres criterios de riesgo para asistir a la seleccién de la ponderacion.
La metodologia se basa en la construccion de un sistema de bases de reglas disefiado
para asistir al usuario en €l proceso de seleccién. La metodologia ha sido utilizada en la
operacion del embalse Green en Kentucky. El modelo del embalse se implementa para
cuatro periodos histéricos distintos y su realizacién en términos de penalidades totales,
ocurrencia de fallo, vulnerabilidad y resilencia , se presenta como una funcion de los
pardmetros que ponderan los multi-objetivos. La base de reglas del Sistema Experto se
usa entonces para derivar recomendaciones considerando una seleccion de pesos

apropiada.

Simonovic S.P., (1993) presenta un prototipo de sistema de apoyo a las
decisiones Sustentables DSS € cual puede asistir en la determinacion de planes éptimos
y decisiones de operacion a un sistema de control de crecidas urbano. El desarrollo de
herramientas de software integrado a sido reforzado en los afios recientes por el
incremento en la capacidad y velocidad de procesamiento de las computadoras
acomparada de la emergencia de nuevas tecnologias como los sistemas de Informacion
Geogréaficos y los Sistemas Expertos que ya han sido aplicados satisfactoriamente a
varios aspectos de laingenieria hidraulica. Algunos de los usos dirigidos en el desarrollo
de los sistemas incluyen la efectiva integracion de GIS, Sistemas Expertos y técnicas de
optimizacion y la interrelacion de sus médulos.El usuario es asistido también en la
generacion de escenarios posibles por medio de un Sistema Experto que recomienda
opciones de mangjo de crecidas basadas en las opiniones de los expertos. Se ha utilizado

como apoyo al sistema de control de crecidas de la ciudad de Winnipeg.
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Droesen, W. J. ; Geelen, L., (1993) desarrollaron un modelo de |6gica difusa
para ecohidrologia. EI modelo consiste en la aplicacion de los conjuntos difusos (fuzzy
sets), relaciones difusas (fuzzy relations) y algunos operadores de agregacion difusos
(fuzzy agregation operators). Los conjuntos y relaciones se definen por expertos y
representan su conocimiento del sistema ecohidrolégico. Esencialmente los conjuntos y
relaciones difusas permiten la modelacion de un Sistema complejo dentro de un conjunto
limitado de reglas de decision, introduciendo vaguedad, para representar la
incertidumbre involucrada. Los beneficios de la modelacion ecohidrologica sobre la
modelacidn del tipo crisp, son presentados usando |os datos de un sitio de pruebas en €l
area de captacion de agua subterranea para €l abastecimiento de aguas de la ciudad de

Amsterdam.

Furst J.; Girstmair y Nachtnebel H.P., (1993) desarrollaron sistema de apoyo
a las decisiones (DSS) de mangjo de aguas subterraneas en el entorno de un sistema de
informacion geografico (GIS). Es un esquema de DSS basado en un modelo de andlisis
de escenarios que puede ser soportado por los componentes de un GIS. La mas
importante contribucion del GIS al DSS es la base de datos espacialmente referenciada,
el andlisis de datos espaciales y el dgebra de mapas. Los GIS utilizados son ARCINFO y
GRASS, ambos presentan algunas deficiencias en el tratamiento de datos en 3 D, otra
dificultad puede ser también en algunos casos lo tedioso del procedimiento de la
interface de las herramientas GIS para ingresar los datos de los modelos de aguas

subterraneos existentes y el mal comportamiento de los gréficos interactivos.

2.2 Simulacién continua de Sistemas Hidricos complej os.

Los Sistemas hidricos pueden ser extremadamente complejos, sin embargo,

en ausencia de un conocimiento perfecto, pueden representarse en forma simplificada
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por medio del concepto de andlisis de sistemas . El objetivo del andlisis del sistemas
hidrol6gicos es estudiar la operacion del sistema 'y predecir sus respuestas o salidas a un
determinado impulso ingresado en el mismo. Un modelo de un sistema hidrolégico es
una aproximacion a sistema real; sus entradas y salidas son variables hidrologicas
mensurables y su estructura es un conjunto de ecuaciones (en el caso de un modelo

matematico) que conectan las entradasy las salidas.

Se entiende como Sstema de Recursos Hidricos a cuaquier intervencion
humana encaminada a utilizar dichos recursos para satisfacer |as necesidades en materia

de aguas.

El Enfogue de Sistema es un método para resolver problemas compleos que
define como sistema a un conjunto de objetos que interaccionan en forma regular e
independiente. El analisis de sistemas tiene por objeto, permitir a analista modificar las
caracteristicas del sistema, en forma tal que la funcion valor de los datos de salida del
sistema acance € vaor optimo (Beard, 1973). La simulacién del sistema permite
abordar de un modo racional el problema de decidir entre una gama de posibles opciones
de gestion. En € supuesto de que se cuente con suficiente informacién numérica sobre
los elementos y relaciones que constituyen € sistema, se pueden ensayar muchas
posibles configuraciones del mismo y encontrar la que mas se aproxima al objetivo
buscado, o la que proporciona mayores beneficios de acuerdo con los criterios que se
hayan establecido para determinar el valor del sistema propuesto. Como valor del
sistema se entiende a aquel indice o grupo de indices que permiten evaluar la respuesta o
comportamiento del sistema ante distintos escenarios de simulacion, que se construyen a

partir del cambio en las distintas variablesy parametros que modelan €l sistema.

La simulacion continua significa que el tiempo de simulacion posee un valor
inicial e cual se va incrementando progresivamente, segun un intervalo de tiempo
constante, para cada paso de simulacion, y los valores de las variables cambian basados

directamente en este cambio del valor tiempo.
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Se pueden identificar cuatro tipos de elementos principales que forman parte
de los métodos de simulacion hidrolégica: componentes, relaciones, variables e

intervalo de Tiempo.

Los componentes son € equivalente conceptual alos componentes fisicos de
un equipo (hardware), y que en su conjunto constituyen el proyecto de aprovechamiento
de los recursos hidricos, es decir, las presas, l0s tuneles, los aliviaderos, bombas,

canales, centrales de generacion, etc.

Las relaciones son las formulaciones de las distintas interacciones que
caracterizan el comportamiento de los componentes individuales del sistema. Entre los
diversos tipos de relaciones que se han de cuantificar, hay dos que son fundamentales en
los métodos de simulacion, a saber, los procedimientos de operacion y los criterios de
comportamiento. Los procedimientos de operacién son una variable que puede ser
controlada por e planificador y estan intimamente ligados a los objetivos perseguidos
con e aprovechamiento. Los criterios de comportamiento permiten determinar la
funcion objetiva que gobierna a modelo y la evaluacion de las distintas opciones,
ayudando a establecer una comparacion entre disefios de sistemas alternativos o politicas

de gestion alternativas de sistemas existentes en explotacion.

Lasvariables del modelo se pueden dividir en cinco tipos: Las variables de
estado que indican la condicion en que se encuentran los distintos componentes del
modelo y su valor cambia en e transcurso de cada gercicio de simulacién. Las
variables de entrada que se pueden subdividir en dos clases, |a primera constituida por
aquellas variables no controlables. Las variables exdgenas que son independientes del
modelo y describen el comportamiento o condiciones sobre los cuales |os planificadores
del sistema no pueden gjercer ningunainfluencia directa. Los parametros del modelo que
son las variables que caracterizan los componentes y relaciones del modelo y que se
pueden definir como aguellas caracteristicas definibles del sistema que permaneceran

invariables a lo largo de los cdlculos matematicos. Las variables de salida del Modelo
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gue representan la respuesta del sistema simulado expresada en la forma escogida por €l
operador, pueden ser cantidades fisicas, por g emplo derrames o déficits mensuales, o
econdmicas como ser beneficios anuales o indices de evaluacion de fallo como la
ocurrencia de fallo, la vulnerabilidad, o la duracion del fallo de un propdsito, o una

variable resultante de la combinacién de €ll as.

El intervalo de tiempo usado en la simulacion (hora, dia, mes, afio) depende
de lafinalidad del estudio y/o de los datos disponibles.

23 Redes Neuronales Artificiales.

Una red neuronal artificial (Figura 2.1), es un modelo mateméatico del tipo
conexionista grafo dirigido, una buena introduccion a este tipo de modelos se puede
encontrar en €l libro Inteligencia Artificial de Rich y Knigth, (1996), especificamente en
el capitulo 18 “Modelos Conexionistas’ en e cual también se entregan conceptos
fundamental es sobre el aprendizaje de las redes neuronal es. Las caracteristicas bésicas de
estos model os es que estan formados por unidades 0 neuronas y conexiones o enlaces
entre ellas, que poseen un peso o valor de ponderacion asociado a enlace. El
procesamiento de la informacion entre las unidades se modela a través de elementos
computacional es basicos (suma, multiplicacion, umbral) (Pinto 1998). Una neurona esta
formada basicamente por una funcién de activacion y una funcion umbral o de salida
(Figura 2.2). Para los efectos del calculo de los pesos dichas funciones deben ser
funciones continuas y diferenciables y pueden ser funciones no lineaes, tales como la
funcion sigmoide o lafuncién gaussiana. Un conjunto de neuronas formalo que se llama
unacapa. A su vez las neuronas de estas capas pueden conectarse alas neuronas de otras
capas (redes estaticas o feedforward) o recursivamente unirse a si mismas (redes
dindmicas o recursivas) 10 que permite construir complejas estructuras conexionistas

(Rumelhart et al, 1986). Existen muchos tipos distintos de arquitecturas y topologias de
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redes neuronales. Las caracteristicas que diferencian los distintos tipos de redes son: la
arquitectura, el método de aprendizagje y la estrategia de entrenamiento (Nussbaum et al,
1996).

Para ayudar en la comprension de qué se entiende por “aprendizaje”
podemos dar una definicion tal como “..el aprendizaje implica cambios en el sistema que
se adaptan en el sentido de que le permiten llevar a cabo la misma tarea o tareas a
partir de las mismas condiciones de un modo més eficiente y eficaz cada vez’. Asi
definido, el aprendizaje cubre una amplia gama de fendmenos. En uno de los extremos
del espectro se encuentra el perfeccionamiento de la habilidad en e otro extremo se
encuentra la adquisicion de conocimientos. Todos los programas de Inteligencia
Artificial confian principalmente en e conocimiento como fuente de recursos. Ademas
podemos decir que existen distintos modos de aprendizaje tales como e aprendizaje
memorista (basado en un simple almacenamiento de conocimientos), €l aprendizae
operacionalizado (basado en consgjos) y € aprendizaje a partir de ejemplos (basado en
experiencias previas se puede clasificar cosas sin poseer reglas especificas) este Ultimo
modo de aprendizaje puede ser supervisado o no supervisado. El proceso de gjuste de
pesos de una red neurona se realiza a través de un proceso de “aprendizaje a partir de
gemplos’ existiendo distintos tipos de agoritmos de aprendizaje, cuya aplicacion

dependen del tipo de arquitectura que posealared neuronal artificial.

A modo de analogia, se puede indicar que, un modelo lineal puede ser
representado a través de una red de una sola capa de neuronas (Sin capa oculta)
mientras que un modelo no lineal esté4 asociado con las redes multicapas (con capa
oculta) (LSWC, 1999). En esta Tesis se consideraron solo redes de tres 0 mas capas
(una 0 mas capas ocultas), las cuales demuestran un buen comportamiento para
pronosticar los caudales de salida y tienen capacidad de adaptacién a cuencas de

respuestas lineales y no lineales (Minns, 1998).
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Seguin Rich y Knigth, (1996) las redes multicapa pueden aprender cualquier funcion, lo
cua implica que la metodologia de disefio debe centrarse fundamentalmente en la

definicion del nimero de neuronas en cada capay |la estrategia de entrenamiento de la red.

[ofasr | [ SrTue § [ Feweee |

Figura2.1: Esquema de red neuronal multicapa completamente conectada (una capa de
entrada, dos capas ocultas y una capa de salida) con arquitectura
ANN(13,10,10,1).

Las redes neuronales pueden reconocer regularidades en los datos. Sin
embargo, normalmente la capacidad de reconocimiento se distribuye de manera difusa

entre las funciones de activacion de los nodos ocultos y los pesos de los enlaces,

Gestion Integral de Cuencas Hidrograficas 19



haciendo incierto € rol gue cumple cada uno de estos elementos en e modelo.(Winston,
1994).

Béasicamente una red feedforward multicapa realiza una transformacion no
lineal de los datos de entrada con el objeto de aproximar los datos de salida. EI nimero
de nodos de entrada y de salida esta determinado por la naturaleza del problema a ser
modelado, el método de representacion de los datos de entrada elegido y la forma de la
salida de red regquerida. Las neuronas de las capas ocultas tienen como mision, sumar las
sefiales xj.1; ponderadas por 10s pesos wi.1;;x que llegan a la neurona k de la capa j
desde laneuronai de la capa anterior j-1 (puede ser la capa de entrada u otra capa oculta)
y pasar € resultado de esta suma ponderada a través de una funcion de umbra o de
salida no lineal (puede ser la funcion sigmoide u otra funcion no lineal continua y
diferenciable). Ademéas de sumar en forma ponderada las entradas, generalmente se
incluye un término de sesgo que influye en laforma de la no linealidad de la funcion de
activacion (Figura 2.2). Las redes estudiadas abarcaron las redes de tipo feedforward con
método de aprendizaje backpropagation momentum, funcién de activacion Tangente
Hiperbdlica (capa oculta) y lineal (capa salida); las redes de topologiaigual ala anterior
pero con funcion de activacion Sigmoidal (capas oculta y de salida); las redes de igual
topologia a la anterior pero con método de aprendizaje estocastico; la red Radial Basis
Function. Una descripcion mas detallada de estas redes y sus métodos de aprendizaje se
presenta en Dibike et al, (1999); Zell € al, (1995); Mitchel, (1997); Hassoun, (1995);
Freeman y Skapura, (1992).

El procedimiento de entrenamiento backpropagation en las redes estaticas
(feedforward) es un tipo de aprendizaje supervisado. Es decir que, permite encontrar
(aprender) en forma automética los pesos de los enlaces de la red neuronal, a partir de

muestras de entrenamiento.
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Hacia otras neuronas con sites
—_— 1
umbra | Oi.k= —fact.
1+e Ik
alor def salida FunciénSigmoide
Funcién de| salida
Valor de | activacion o derad
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Figura2.2: Esguema de Neurona Artificial con funcién de activacion Sigmoide (las
flechasindican €l sentido del flujo de los datos).

El problema de determinar los parametros (pesos) de la red puede ser
considerado esencialmente un caso de optimizacion no-lineal que busca minimizar la
funcion error de las salidas de la red (funcion de desempefio P). Se puede utilizar una
técnica de optimizacion haciendo uso del Jacobiano de la funcién objetivo para

determinar la direccion de blsqueda.

El algoritmo backpropagation, es basicamente un algoritmo de busqueda del
minimo de una funcion objetivo (error de predicciéon de la red) que implementa la
técnica del gradiente descendente, el cua incluye una tasa de aprendizaje que influye en
la rapidez del gjuste de los pesos. (Rumelhart y McClelland, 1987). Para entrenar la red
con este algoritmo, se debe presentar alared un conjunto de datos (patrones de entrada -

salida) representativo del proceso.
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Aplicando € método del gradiente y laregla de la cadena a la funcién de

desempefio P:

p= —ZEZ(dsz—osz)ZE

P=es el desempefio medido (puede elegirse otro formade evaluar € error, Tabla
11.2)

donde

s = esun indice que fluctla entre las muestras
z = es un indice que fluctta entre todos |os nodos de salida
dsz = esla salida deseada para la muestra de entrada s en €l nodo z-ésimo

0sz = eslasalidareal paralamuestrade entrada s en el nodo z-ésimo.

Se calcula

y luego de aplicar laregla de la cadenay definir

-Lj

P : " : .
P =, se puede, tras varios pasos matematicos, deducir las férmulas para calcular €

do,
cambio de pesos, base para el desarrollo del método backpropagation error (ANEXO B):
AW, ik (1) = r'6j,kxj—l,i HAAW 5k (t-1)

donde:

r=tasa de aprendizaje
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do.
8 = %jdz ~0,] paralacapadesalida
aCtJ-‘k

dO. K n
6j,k = 3# Wj—l,i,j,k 'Oj—l,i pal’aCapaSOCUHIaS

Hifact,, HE

a = constante de mometum destinada a acelerar la convergencia del método de

gradiente.

El agoritmo de retropropagacion (backpropagation) es una forma
relativamente eficiente de calcular la mejoria en e desempefio de la red (vaor de la
funcion objetivo) con cambios individuales de peso. Se conoce con este nombre porque
primero calcula los cambios en los pesos en la capa final, reutiliza gran parte de los
mismos resultados para calcular los cambios de los pesos de la pendltima capa y
finalmente, regresaala capainicia. El esquema de red feedforward que se presentaen la
Figura 2.3 ayuda a entender los conceptos de la heuristica del agoritmo

backpropagation error.

Capas
a b ¢ d y
vovo v vl
TN N N\
kv@kv@)«/ ,kgﬁ ~XP
WX X XK K
PSSR

Figura 2.3: Red neuronal artificial feedforward (capas ocultas a,b,c,d) (capa de salida z)
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La idea global que yace tras la retropropagacion es hacer un cambio
importante a un peso en particular, w, s €l peso conduce a una reduccion grande de

errores observados en los nodos de salida.

A continuacion se explica como el algoritmo de retropropagacion hace para
calcular el cambio para un peso, whc, entre un nodo de la capa b y un nodo de la capa c,
(Figura 2.3), concepto que luego se puede generalizar para los demas nodos de las demés
capas. Por ssimplicidad de notacion no se incluye el subindice del nimero de nodo, ni €
subindice del nUmero de muestra en este andlisis. Al incluirlos se obtiene una expresion

genera paratodoslos nodosy todas las muestras de entrada-salida.

Entonces, para cada combinacion de muestras de entrada, se considera el
valor deseado de salida dz e valor que entrega la red oz, y la influencia de un peso
cualquiera de la red wj., j, sobre el error dz-oz. Un cambio grande sobre wj.;,j solo tiene
sentido de hacerse si tal cambio puede reducir en una gran proporcion el error de salida

dz-oz.

Por gjemplo, un cambio en la entrada de un nodo en la capa c trae como
resultado un cambio en su salida € cua depende de la pendiente de la funcion de
umbral. En la regién donde la pendiente de la funcién umbral es mas pronunciada, un
cambio en la entrada tiene el maximo efecto en el valor de salida. En consecuencia, €l
algoritmo debe hacer que € cambio sobre wy,. dependa de la pendiente de la funcion de
umbral en el nodo de la capa c sobre la base de que el cambio debe ser liberal sblo en
agquellas partes en gue genere mucho beneficio. La pendiente de lafuncion Sigmoide esta
dada por una férmula particularmente sencilla, 0.(1-0), siendo o el valor de salida del
nodo, por lo tanto el uso de esta funcion de umbral conduce a la siguiente heuristica para
realizar los cambios en wye: 1- El cambio de un peso del enlace entre un nodo de la

capa b y uno de la capa c, Awy, debe ser proporciona a la pendiente del umbral de
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salida del nodo de la capa c, 0/(1-0c); 2- El cambio en €l peso de un enlace de b ac,
Awy, debe ser proporcional a oy, la salida del nodo en la capa b. Debido a que un
cambio en la entrada de un nodo en la capa ¢, motivado por un cambio en el peso Wy,
debe hacerse solo si lasalida del nodo delacapab esadta; 3- el cambio en el peso Awy,
debe ser proporcional a un factor, que Ilamaremos 3, que capte cuan benéfico en el
resultado es cambiar |la salida del nodo de la capa c. Estas tres consideraciones

combinadas conducen a que:
Aw,c debe ser proporcional aoy,.0¢(1-0c).fe.

Si un nodo de la capa c esté conectado a un nodo de la capa siguiente, la capa
d, entonces &l cambio a o, debe ser proporciona a o4(1-04), la pendiente de la funcion
umbral en el nodo de la capa d. Ademas, el cambio a o, debe ser proporcional a wg, €
peso del enlace que conecta el nodo de la capa ¢ con e nodo de la capa d. Debe tenerse
siempre presente que el nodo de la capa ¢ esta conectado a muchos nodos de la proxima
capad. Por lo que & beneficio general obtenido al cambiar o, serala suma de los efectos
individuales para los n nodos de la capa d, cada uno de los cuales incluye uno de los
pesos, Weq, Una de las pendientes, 04(1-0q) Y € factor By que indica cuan benéfico es un
cambio en o4. Asi, € beneficio que se obtiene a cambiar la salida del nodo en la capac

se puede calcular como:

B. = chk'ok (1-0,) By

siendo k el subindice que indica el nimero de nodo de la capa ¢ de entre los

n nodos existentes.

Por caracter transitivo, € beneficio que se obtiene a cambiar € valor de un

nodo de salida dependera directamente de la magnitud del error de salida
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Bz=dz-oz.

Si (dz-0z) es pequefio, entonces e cambio en 0z debe ser pequefio. Caso

contrario e cambio en oz debe ser grande.

Finalmente los cambios en los pesos deben depender directamente de un
pardmetro de rapidez r de aprendizgje. Si se combinan todas las ecuaciones, se obtiene

las siguientes formulas de retropropagacion:

Aw,. =r.0,.0..(1-0,).B.,

N
B. = ;ch 0,.(1-0,).B« para nodos en la capa oculta

M

B,, = ZW(Z_l)Z.OZ.(l— 0,).3, para nodos en la Ultima capa oculta
7=

B,=d,-0 para nodos en la capa de salida

VA VA

Existen dos maneras de calcular € cambio de pesos para una combinacion de
muestras dadas, uno es realizar a cambio después de considerar cada muestra de entrada,
y € otro es sumar los cambios sugeridos por las muestras de entrada individuales y

calcular un cambio luego de presentar todas las muestras alared.

El procedimiento de retropropagacion es directo, los pasos del método son

los siguientes:
« Elegir unaconfiguracién inicial de pesos
e elegir un parametro de rapidez r
» hastaque el desempefio sea satisfactorio

. para cada muestra de entrada
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» cacular lasaidaresultante

 cacular 3, paralos nodos de la capa de salida

» calcular B; paratodos los nodos de las capas ocultas
. calcular los cambios en |0s pesos Aw.q

» sumar los cambios en los pesos de todas las muestras de entrada y

cambiar |os pesos.

La idea central es entonces realizar tantos cambios de pesos como sean

necesarios para acanzar un cierto valor de desempefio.

Dado un parametro de rapidez y una configuracion inicial de pesos, deben
calcularse los valores de salida de la red para cada muestra de entrenamiento, con estos
valores se calcula el valor de 3, para los nodos de la capa de salida, con este valor se
calcula B; para todos |os nodos de |as capas ocultas y €l valor de los cambios aintroducir
en los pesos Aw;.1;. Se realiza €l calculo de cambio de pesos para todos los patrones de
entrenamiento, se suman |os cambios de pesos de todas las muestras y se asigna un valor
de cambio de pesos, finamente se cambian los pesos de acuerdo a vaor de cambio
caculado y se repite e procedimiento del calculo de desempefio para esta nueva
configuracién de pesos. A este proceso se le llamaun ciclo y se debe repetir tantas veces
hasta que e desempefio de la red sea satisfactorio. En caso que no lo sea se debe elegir

un nuevo valor de pardmetro de rapidez r, 0 unanueva configuracion inicial de pesos.

El entrenamiento puede requerir miles de retropropagaciones, sin embargo,
en términos computacionales este algoritmo es eficiente ya que e nimero maximo de
sumas y multiplicaciones que se necesitan para gjustar cualquier peso en particular es del
orden del niUmero de enlaces que salen de un nodo. Este algoritmo no garantiza encontrar

el optimo global del problema, por lo cual puede conducir a optimos locales o volverse
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inestable. Los pardmetros de rapidez y momentum juegan un rol importante en €l
proceso de busgueda de la solucién éptima, asi tambien como € punto inicia y el rango

de valoresinciales asignados a |l os pesos de |os enlaces.
24 M étodos de Optimizacion en la gestion de los recur sos hidricos.

La definicion de los objetivos relevantes en la gestion de los recursos hidricos y la
definicion de la importancia relativa de cada uno de esos objetivos, es uno de los
aspectos maés dificiles a resolver. Siempre existen varios individuos y grupos de interés
afectados por algun proyecto e involucrados en la toma de decisiones. A menudo cada
individuo tiene més de un objetivo y ademas la importancia relativa de cada objetivo
puede cambiar con el tiempo. Por otra parte, algunos objetivos son de dificil
cuantificacion y aguellos que pueden ser cuantificados frecuentemente estan expresados

en unidades no comparables entre si.

Seguramente no existira e plan de gestion optimo que satisfaga todos los objetivos
econémicos y ambientales, conflictivos entre si. Sin embargo los responsables del
andlisis y la formulacién del plan de gestion deben identificar planes que representen

razonabl es acuerdos (negociaciones) entre aquellos intereses y metas conflictivas.

Cuaquier decision que se tome en la gestién de sistemas de recursos hidricos
debe ser una decision justa, factible y eficiente, que satisfaga equilibradamente a la
comunidad involucrada. En estos procesos de decision se considera, generalmente, un
conjunto de multiples objetivos que se desean alcanzar. Tal problema se acostumbra a

expresarlo mateméticmanete de la siguiente forma general:
Maximizar Z(X)=(Z1(X),Z2(X),....,Z4(X)), sujeto a gk(X)<0 , k=1,.....m

Donde Z es el vector de las q funciones objetivo (g objetivos separados) Z; dichas
funciones objetivo pueden ser una combinacion lineal o no lineal de indicadores de

comportamiento del sistema x es € vector de las n variables de decision, las funciones
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Ok son m restricciones que definen e espacio factible S. En la Gestién de Recursos
Hidricos, con frecuencia, las variables de decision representan cantidades de agua
asignadas para algun propdsito o proyectos hidraulicos potenciales o también pueden ser
pardmetros introducidos en las reglas de operacion de elementos de control y
almacenamiento que se hayan elegido como estratégicos en la operacion del sistema. Las
restricciones, con frecuencia, estan ligadas a la cantidad de agua y capital disponibles, a
restricciones ambientales y a los objetivos perseguidos con la gestion. No existe una
solucion factible x que maximice simultaneamente todos los objetivos, ya que los
objetivos pueden resultar mutumente excluyentes. Debe buscarse entonces una solucion
satisfactoria y eficiente, que aproveche a maximo los recursos, es decir, S se desea
mejorar en algun propdsito, esto tal vez deba hacerse a expensas de otro. Si €l espacio de
decision es continuo, existen infinitas soluciones eficientes y es mediante el juicio del
decisor que puede escogerse una de ellas como solucién a problema. Por lo tanto su
solucion requiere incorporar valoraciones objetivas y subjetivas, esta Ultima expresadas
mediante la estructura de preferencias del decisor (ponderacién de propositos y

ponderacion de las medidas de evaluacion de alternativas).

El modelo de optimizacion (vector) es una forma concisa de formular un
problema multiobjetivo. En realidad, un vector puede ser maximizado solamente s
pueden hacerse comparaciones entre sus varios componentes y con eso reduce €
problema a uno de tipo escalar. En este sentido es que se necesita en e andisis

multiobjetivo incorporar e concepto de un indice de comportamiento gobal del sistema.

Existen basicamente dos estrategias de optimizacion por gradiente y por
enumeracion. En la primera se emplea un cierto procedimiento de gradientes
(hillclimbing) y la segunda consiste en enumerar en forma explicita diversas
combinaciones posibles de variables, y seleccionar entre ellas la mgor. En ambos
procediminetos se readliza una busqueda de acuerdo con reglas determinadas que

permiten detectar €l valor éptimo, cuando este se ha encontrado. Entre las técnicas més
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utilizadas se encuentran la Programacion lineal (gradiente) y la Programacion Dindmica
(enumeracion). Cada una de las técnicas de optimizacion impone tanto a la funcion
objetivo como a las restricciones, determinadas condiciones. Cuanto més restrictas son
las condiciones, tanto més eficiente es la técnica de optimizacion correspondiente. La
naturaleza del problema de optimizacién indica € tipo de técnica que debe emplearse
para su solucion. La programacion dinamica es una técnica de optimizacion enumerativa
aplicable a problemas con restricciones y funciones objetivo que pueden ser no linealesy
regiones factibles no convexas. Se aplica a problemas que pueden descomponerse en
etapas a lo largo del tiempo, pero también puede emplearse en problemas no

secuenciales o con estructura en serie (Gerez V. y Grijalva, M., 1987).

El problema de gestion multiobjetivo involucra tres etapas: la cuantificacion

de objetivos, la formulacién de alternativasy la seleccion del plan de gestion.

La cuantificacion de objetivos, se refiere a la adopacion de aguna escala
cuantitativa (numérica) que provea un indicador de cuan bien el objetivo podria ser
alcanzado. Por g emplo, uno de los objetivos de un programa de conservacion de una
cuenca podria ser la proteccion y preservacion de la vida silvestre. Con € objeto de
ordenar cdmo los numerosos planes encontrardn sus objetivos, se necesita un criterio
numerico, tal como [has] de habitat preservado o la poblacion de especies silvestres en

reserva

La cuantificacion no requiere que todos los objetivos sean descritos en
unidades comparables. El mismo proyecto puede tener un objetivo de control de crecidas
cuantificado como la altura del estado de la corriente para €l cual hay proteccion, vy, a
mismo tiempo, un objetivo de desarrollo regional cuantificado como &l aumento de los

ingresos locales.

Una vez que los objetivos son cuantificados se puede proceder con |os pasos

de formulacion y seleccion del plan.
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La meta de la formulacién del plan multiobjetivo es la generacion de un

juego de planes tecnol 6gicamente eficientes y aceptables.

Dos aproximaciones comunes para la formulacién del plan son los métodos

de “pesgje” y “restricciones’.

La aproximacion por ponderacion significa asignar un peso relativo a cada
objetivo para convertir e vector objetivo a un escalar que es la suma en peso de las

funciones objetivo separadas. EI model o multiobjetivo pasa a ser:
Max Z = wW1Z1(X)+W2.Zo(X)+W3.Z3(X) +........... +Wq.Zg(X) sujeto age(X)<0 , k=1,.....m

donde |os pesos no negativos w1, Wy, ...., Wg, Son constantes especificadas. Estas pueden

ser variadas sitemati camente para generar un juego de planes técnicamente eficientes.

El mayor atributo de la aproximacion por ponderacion es que las
relaciones 0 tasa marginal de sustitucion de un objetivo por otro en cada punto
identificado sobre € limite de la funcién objetivo esta explicitamente especificado por

los pesos relativos. Latasa marginal de sustitucion entre dos objetivos cualquiera Z; y Zy

dz,
dz

k| z=const. J

cuando cada uno de |os objetivos es continuamente diferenciable en € punto en cuestion.

Estos pesos pueden variarse a lo largo de rangos razonables para generar
un amplio rango de planes que reflgjen diferentes prioridades. Alternativamente, pueden
seleccionarse valores especificos de los pesos que reflgjen ideas preconcebidas del peso

relativo que deberia otorgarse a cada objetivo.
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Por ultimo, lafase de seleccion del planteamiento multiobjetivo involucra
a aguellos que son responsables de probar o desaprobar planes alternativos. Pueden ser
usados distintos esquemas iterativos e interactivos que requieren la participacion de
analistas. Cada método difiere en el tipo de informacion solicitada por los tomadores de
decisiones, de esta manera, €l megjor método para una situacion particular dependera no
del método en si mismo sino también de quienes toman las decisiones, del proceso de
toma de decisiones, y de las responsabilidades aceptadas por los andlistas y de quien

decide.

En resumen, toda funcién objetivo busca maximizar o minimizar algin
indice que representa e comportamiento global del sistema frente a determinadas
acciones que hatomado el decisor para un horizonte de gestién definido. Es por ello que
deben definirse con exactitud las medidas de comportamiento o efectividad de las
alternativas de gestion que permitiran realizar €l analisis del sistema. El punto siguiente

define las medidas de efectividad adoptadas en este estudio.

25 Evaluacion de Fallo de un Sistema de Administraciéon de Recur sos

Hidricos.

Para lograr una correcta gestion de sistemas hidricos compleos, teniendo en
cuenta el riesgo asociado a la decision adoptada, es necesario utilizar indices de
evaluacion del falo del sistema. Se entendera como concepto general que el término
fallo hace referencia a una situacion de insatisfaccion de la demanda de un uso o la
existencia de una situacion inaceptable en el sistema tal como exceder un cierto caudal
de escurrimiento maximo permitido aguas abajo del sistema de regulacion, no satisfacer
una demanda del sector riego o del sector hidroenergético, superar un cierto nivel de
anegamiento maximo permitido en el valle de inundacién o vaciar un embalse por

debajo de una cota minima necesaria para usos recreativos.
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Durante la explotacion de |os sistemas hidricos, puede darse inevitablemente
situaciones en las que no sea posible suministrar de forma satisfactoria 10s usos
establecidos. Se presenta como necesidad entonces, que € modelo de simulacién
incluya indices de evaluacion del fallo del sistema. Importantes indices que evallan €
fallo operacional en un sistema de recursos hidricos son: la frecuencia de fallo para
satisfacer las condiciones establecidas por cada usuario, la duracion del falo y la
severidad del mismo. Estos indices permiten medir la garantia de las politicas de
operacion a largo plazo durante la etapa de planificacion del sistemay €l riesgo en la
etapa de explotacion. En e caso presentado se implementaron en € modelo de
simulacion continua distintos indices de evaluacion del fallo del sistema los cuales
estaban orientados a representar las tres caracteristicas basicas: ocurrencia o riesgo de
fallo, duracion del fallo o resilencia y severidad del falo o vulnerabilidad cuya

definicion se agrega a continuacion:
a) Ocurrenciadefallo

La ocurrencia de fallo es la probabilidad de que en cualquier periodo €
estado del sistema o de un proposito particular sea de fallo y su valor se define como la
razon entre el nimero de periodos de fallo y €l nimero total de periodos expresado en

porcentaje.
b) Resilencia

Laresilenciaes unamedidade larapidez del retorno al estado satisfactorio o
probabilidad de recuperacion una vez que ocurrié un estado de fallo y su valor se define
como & complemento de la probabilidad condicionada de que un evento tomado a azar

esté en estado de fallo y mantenga esta condicién de fallo en € periodo siguiente.
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¢) Vulnerabilidad

La severidad del Fallo o Vulnerabilidad, se define como el tamafio o
magnitud de los estados de fallo y su valor, en este trabajo, se define como la méxima

magnitud de fallo ocurrida durante el total de periodos estudiados.

Enlafigura 5.9 se encuentra el detalle de la formulacion matematica de cada
uno de estos indices de evaluacion de fallo que dan una idea de | as relaciones entre ellos

y los propésitos del sistema para los cuales han sido especificamente disefiados.
2.6 Sistemade Apoyo ala Gestion de Recur sos Hidricos basado en reglas.

El planeamiento y gestion del uso conjunto éptimo de sistemas de recursos
hidraulicos a gran escala, requiere de esfuerzos de modelacion y optimizacion que
superan las técnicas de optimizacion matemdtica comentadas debido a la ata
dimensionalidad y complgjidad (No Linearidad) de las ecuaciones de interaccion entre
variables. En casos complejos como € que se propone estudiar, la aplicacion de
procedimientos de optimizacion analitica posee un alto riesgo en la etapa de definicion
de las funciones objetivos, las cuales deben encapsular todos los objetivos en una sola
expresion matemética. Este problema se ha visto superado con la aparicion del
desarrollo de técnicas en e campo de la ingenieria de sistemas y de la inteligencia
artificial (redes neuronales artificiales) capaces de crear model os compleos de sistemas
hidricos y encontrar la solucién a problemas no estructurados (Loucks y R.da Costa,
1991; Seeger, 1987).

Se entiende por problemas no estructurados aquellos en el cua intervienen
decisiones que pertenecen a aquel grupo que involucran aspectos subjetivos, buen juico,
etc. Por lo general, la mayoria de las decisiones a nivel de control son altamente
estructuradas. En cambio las de nivel estratégico son relativamente poco estructuradas.
(Casas y Navon, 1997). La idea de un sistema de computacién disponible que entregue

la solucién esta siendo sustituida por una estructura denominada Sistema de Apoyo ala
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toma de Decision también conocida como Decisién Support Systems (DSS) (Soncini-
Sessa et a, 1991), en € cual la persona encargada de tomar la decision maneja un set de
herramientas tales como modelos hidrol6gicos, bases de datos, modelos de manejo de
sistemas, procesadores gréficos y numericos, etc., de tal forma que pueda aprovecharlos
para encontrar é mismo su propia solucion. La literatura en la materia esta creciendo
considerablemente (Sprague y Carlson, 1982; Parker y Al-Utabi, 1986; Guariso y
Werthner, 1989) y agunas aplicaciones en mangos de embalses se han publicado
recientemente (South Florida Water Management District, 1987; Loucks, 1990;
Simonovic y Savic, 1989). Aunque se habla de los Sistemas de Apoyo a la toma de
Decision (DSS) desde los afios “80, la definicion de un DSS varia substancialmente de
un autor a otro. En este trabajo se ha adoptado la definicion basada en la arquitectura
conceptual DSS propuesta por Guariso y Werthner (1989), quienes identifican cinco

componentes fundamentales en un DSS (Figura 2.4).

Base de Conocimientos

Base de Datos # Base de Modelos
o O o

v

Unidad de Control

v

Interfaz del Usuario

v

| Usuario |

Figura2.4: Arquitecturade DSS segun Guariso y Werthner (1989)
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Los distintos escenarios hidroldgicos posibles en una cuenca influyen en las
decisiones de operacion que deben tomarse en sSistemas hidricos existentes
contribuyendo a aumentar la complegjidad de la gestion. En general es comun definir,
para efectos de la gestion del agua, un periodo hidrolégico para la cuenca en estudio.
Seguiin €l glosario de términos hidrolégicos internacional de la UNESCO, el periodo
hidrol6gico esta definido como aquel periodo continuo de doce meses sel eccionados de
manera que los cambios globales en e almacenamiento sean minimos, por lo que la

cantidad sobrante de un afio a siguiente se reduce a minimo.

Los tres escenarios hidrolégicos més representativos del proceso de
escurrimiento pueden clasificarse en periodo hidroldgico normal que es aquel periodo
cuyo volumen total de escurrimiento anual es igual a valor promedio registrado en la
serie histérica de la cuenca; periodo hidrologico de déficit hidrico, que es aguel periodo
cuyo volumen total de escurrimiento es menor a un cierto umbral calculado a partir de la
serie histérica de la cuenca y el periodo hidrologico de riqueza hidrica que se define
como aquel periodo cuyo volumen total de escurrimiento es mayor a otro umbral en la

serie histérica de la cuenca.

Un problema clésico en la gestién de los recursos hidricos, es la necesidad de
incluir criterios de gestion que tengan en cuenta un grado conveniente de anticipacion en
las acciones tanto durante la etapa de planificacion como en la de explotacion del
sistema, hecho que adquiere mayor relevancia en presencia de eventos extremos. ES
importante entonces, contar con reglas operativas que contemplen tanto las restricciones
a los suministros en el caso de una sequia hidrolégica como las restricciones en las
descargas de los embalses para poder afrontar eventos de crecidas. Sin embargo, fijar
reglas que se adapten a todos los escenarios de oferta y de demanda de agua posibles
implica establecer para cada uno de estos casos reglas especificas que indiquen por

gjemplo cuando comenzar a aplicar tal o cual medida de mitigacion; el grado adecuado
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de las restricciones de uso del aguay € grado de prioridad de afectacion de los usuarios,

entre otros factores, |o cual obliga adiscretizar el problema antes de modelarlo.

En periodos hidrol 6gicos normales |a regla de gestion de sistemas hidricos la
regla de operacion mas utilizada (normal) consistente en suministrar todo el volumen de
agua demandado al sistema mientras se disponga de recurso y entregar € recurso
disponible cuando es inferior ala demanda. Sin embargo, esta regla no contempla la no
linealidad de las pérdidas asociadas a los déficits en algunos sectores de usuarios. La
introduccion de restricciones es uno de los elementos mateméticos mas utilizados para
solucionar este inconveniente. Sin embargo, en sistemas hidricos complejos, con més de
un embalse, debe establecerse ademas de qué manera se va a distribuir el recurso entre
los elementos de almacenamiento. Esto abre un nuevo abanico de posibilidades de
operacion aumentando considerablemente la dimensionalidad del problema de gestion
del sistema en su conjunto. Algunos esfuerzos se han realizado en la determinacion, en
base a la experiencia de distintos investigadores y operadores de sistemas de multiples
embal ses, de grupos de consignas (0 maniobras) operativas aconsejables para cada tipo
de sistema (embal ses en cadena o en serie) y cada tipo de propdsito (control de crecidas,
generacion de energia, riego, agua potable, recreacion, amacenamiento de energia) y
estacion o periodo (llenado o vaciado). En este sentido Lund Jy Guzman J., (1999),
sintetizan en dos Tablas (Tabla 1.1y Tablall.2) las reglas conceptual es basicas para una
conveniente operacion de estos sistemas (orden de llenado y vaciado de cada embalse,
ubicacion de espacios para control de crecidas, maximizaciéon del amacenamiento de
energia en € caso del uso energético, y otras). Todas estas ideas pueden derivar en una
ecuacion matematica especifica para cada proposito factible de optimizar buscando
maximizar 0 minimizar alguna funcion objetivo determinada. Sin embargo, este
esguema sblo entrega un marco operacional donde movernos, el cual estararegido en la
realidad por situaciones especiales y excepciones, |0 cual evidentemente supone que para
resolver el problema de gestion de un sistema hidrico en su conjunto no solo deba

realizarse un refinamiento del conjunto de reglas a utilizar sino que en algunos casos, las
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reglas especificas para un periodo o un propdésito particular se contrapongan con €l

objetivo global del sistema en su conjunto.
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Tablall.1: Reglas generales para mane o de embalsesen serie

(adaptado de Lund y Guzman)

Propdsito

Estacion/Periodo

Llenado

Vaciado

Uso Doméstico eindustrial

Llenar primero los
embal ses aguas arriba

Vaciar primero los
embal ses aguas abajo

Control de crecidas

Llenar primero los
embal ses aguas arriba

Vaciar primero los
embal ses aguas abajo

Almacenamiento

de energia

Llenar primero los
embal ses aguas arriba

Vaciar primero los
embal ses aguas abajo

Produccion de hidroenergia

Maximizar el
almacenamiento en
embal ses con mayor
capacidad de produccién de
energia

Maximizar el
almacenamiento en
embal ses con mayor
capacidad de produccion
de energia

Recreacion

Compensar la explotacion
marginal de larecreacion
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Tablall.2: Reglas generales para manejo de embalses en paralelo.

(nota: VE esel Valor Esperado)

Propdsito

Estacion/Periodo

Llenado

Vaciado

Uso Doméstico e
industrial

Compensar la probabilidad
de derrames estacionales
entre los embal ses.

Compensar la
probabilidad de vaciado
entre los embal ses

Control de crecidas

Dejar mas espacio de
amacenamiento en los
embal ses sometidos a

crecidas

No es aplicable en este
caso

Almacenamiento de
Energia

Compensar el VE dela
energia de los derrames
estacionales entre los
embal ses

Para el Ultimo paso de
tiempo, compensar €l VE
delaenergiadelos
derrames de |a estacion de
[lenado entre los embal ses

Calidad del Agua

Compensar € VE dela

Para el Ultimo paso de

calidad del agua tiempo, compensar €
estacional marginal entre | VE delaenergiadelos
los embal ses derrames de la estacion
de llenado entre los
embal ses
Produccion de Maximizar el Maximizar el
hidroenergia almacenamiento en almacenamiento en
embal ses con mayor embal ses con mayor
capacidad de produccion | capacidad de produccion
de energia de energia
Recreacion

Compensar la explotacion

marginal de larecreacion

de almacenamientos

adicionales entre los
embal ses

Compensar la
explotacion marginal de
larecreacion de
alamacenamientos
adicionales entre los
embal ses
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Ahora bien, las reglas de operacion adecuadas para periodos hidrol 6gicos normales, en
general no seran las adecuadas para periodos hidrologicos extremos donde puede
esperarse, por jemplo, una crecida o una situacion de sequia hidrol 6gica prolongada. En
estos casos, |as reglas de operacion deben modificarse no solo durante este periodo sino
con un cierto grado de anticipacién, lo que obliga a redlizar un andlisis de gestiéon para

horizontes de largo y mediano plazo antes de definir conjuntos de reglas de mangjo y

planificacion.
26.1 Disefio de reglas de operacion deterministas en sistemas hidricos
compleg os.

No existe una metodologia Unica de disefio de las reglas de operacion
deterministicas, y por lo general el disefio se basa en métodos de simulacion y/o de

optimizacion.

Las reglas deterministas pueden establecer de forma clara cuando comenzar
las restricciones, por gemplo, en e momento en que algun indicador acance algun
valor preestablecido, € grado de las mismas (en funcion del mismo indicador o de

otros), y los usos afectados por |as restricciones. (Sanchez, 1999).

En sistemas de recursos hidricos sencillos, € disefio de tales reglas
deterministas puede ser relativamente factible. En cambio, en sistemas compleos, en los
gue existen multiples embalses, elementos de regulacion y multiples usos, deducir y

expresar reglas explicitas no estrivial.

Los criterios utilizados para disefiar reglas generales de operacion de
sistemas hidricos compl e os son numerosos. Para describirlos primero se debe clasificar
el tipo de sistema del que se trata y los objetivos perseguidos con € control de su
operacion. Existen reglas elementales tales como aquellas que tratan de mantener el
mismo porcentaje de espacio vacio en los embalses del sistema, y que pueden ser

utilizadas en sistemas con embalses en paralelo. También, se ha propuesto una
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estratificacion de los embalses y la priorizacion del uso de las zonas de almacenamiento
asi definidas (Loucksy Sigvaldason, 1982).

Una breve resefia de la evolucion histérica de los conceptos asociados a
disefio de reglas deterministicas de operacion de embalses puede comenzarse con los
procedimientos de disefio de reglas de operacion, Ripple (1883) sugirid un
procedimiento gréfico de regla de operacion para embalses, € cual dio origen a bien
conocido método de Curva o Diagrama de Masas. Rabbit y Donald (1939) modificaron
el procedimiento introduciendo los conceptos de demanda estacional en vez de
constante (método de la Curva de Masas Residual). Thomas y Burden (1963) sugirieron
otra metodologia para obtener capacidades de embalses bgjo demandas estacionales
(algoritmo de Pico Siguiente). Fiering (1967) introdujo la idea de series sintéticas como
un medio de reemplazar los registros historicos e introducir la nocion de garantia
durante e procedimiento de disefio de embalses. Dorfman (1962) introdujo los
conceptos de programacion lineal para optimizar la operacion de un sistema de embal ses
para provision de agua. Desde 1980 a la fecha el trabajo por encontrar mejores métodos
de disefio de reglas se ha extendido considerablemente (Loucks et a, 1981, Hashimoto
et al, 1982, Bayazit y Unal 1990) entre otros introducen los conceptos de reglas de
operacion deterministicas normal, conservadoray arriesgada en sus métdos de disefio, F.
Estrada, 1991 analiza la variacion de los indices de evaluacion del fallo tales como la
garantia, resilencia y vulnerabilidad a cambio de un parametro p utilizado como
exponenete en una regla determinista y cuya modificacién permite obtener reglas

normales (=1) conservadoras (f>1) o arriesgadas (p<1).
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El enfoque propuesto es abordar € problema combinando reglas
deterministicas sencillas las cuales generan un subespacio de operacion dentro del cua
se diseflan reglas dinamicas parametrizadas (Nalbantis, Koutsoyiannis, 1992) y
optimizar €l valor de los parametros de dichas reglas con € fin de lograr los objetivos y
la satisfaccion de las restricciones planteadas en una funcion objetivo definida por el
usuario para un caso de toma de decisiones a largo plazo bajo condiciones de certeza en

|os escurrimientos futuros.
2.6.2 Parametrizacion dereglas

La parametrizacion de reglas sirve para resolver simulténeamente €l
tratamiento de varios problemas de control complejos e interrelacionados, tales como: el
control de las descargas de embalses en serie 0 en paralelo, el control de la derivacion
de agua para usos consuntivos, la evacuacion de agua imposible de controlar fuera del
sistemay el control del agua almacenada en los acuiferos. Si €l sistema estructural posee
elementos capaces de controlar e flujo y distribucién de agua dentro del sistema

hidrico, entonces sus reglas operativas pueden parametrizarse.

En general se observa que para todas | as situaciones (estaciones de |lenado o
vaciado) y todos los elementos de control, las reglas de operacion pueden reducirse a
una conveniente forma lineal con uno o dos parametros a y b. Como antecedente puede
mencionarse las reglas parametrizadas utilizadas para control de crecidas y para

administrar el agua doméstica e industrial en €l area metropolitana de Atenas através de
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un sistema compuesto por dos embalses, un lago natura y dos acueductos. (Nalbantis

Koutsoyiannis, 1992).

La parametrizacion de reglas permite usar la simulacién y estimar los
parametros por medio de procedimientos de busqueda de un valor minimo o maximo

[lamado valor éptimo (Loucks, 1981).

Para poder acercarse a una operacion mas realista, es necesario incorporar
restricciones fisicas en las reglas lineales de cada elemento de control, tales como
mantener almacenamientos de embal ses positivos, respetar |a capacidad maxima de un
embalse, respetar e amacenamiento minimo (embalse muerto), ademéas de poder
subdividir las reglas seguin estén disefiadas para la estacion de llenado (cuando la oferta

superala demanda) o de vaciado (cuando la demanda supera ala oferta).

Por lo general un solo parametro basta para determinar completamente una
regla y la no linealidad suele incluirse en las restricciones. Lo ideal es redlizar una
prueba de sensibilidad de parametros a partir de los resultados obtenidos con la funcion
objetivo. La experiencia de Nalbantis y Koutsoyiannis, (1992) indica que en el caso de

embal ses en serie, un solo parametro por embal se es suficiente.

En los casos en que las variaciones plurianual es de almacenamiento son méas
importantes que las estacionales, no se justifica la existencia de dos conjuntos de
pardmetros. En estos casos es suficiente gjustar un Unico conjunto de parametros

invariante en €l tiempo.
2.6.3 Optimizacion dereglas de operacion en sistemas hidricos comple os

Los métodos de optimizacion de reglas de operacion de sistemas hidricos
complgos, estan subordinados a tipo de problema de toma de decision que debe
afrontar el gestor para seleccionar las distintas alternativas de gestion que le presenta el

sistema. Existen tres tipos principales de problemas de toma de decision, los cuales se
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diferencian seglin si la decision se realiza bajo condiciones de certeza, condiciones de

riesgo o condiciones de incertidumbre.

En € caso de las decisiones bajo condiciones de certeza, €l gestor debe
decidir entre distintas alternativas, cuyos beneficios asociados se conocen. Puede ser que
el beneficio asociado 0 un resultado tal como un indice de evaluacion de falo del
sistema de cada alternativa, esté compuesto por varios atributos (beneficios,
penalizaciones, ocurrencia de fallo, resilencia, vulnerabilidad) asociados a cada uno de
los propositos del sistema. Cuando dichos propdsitos y/o atributos son incompatibles, se
puede resolver e problema dando un peso o ponderacion a cada atributo y definiendo un

valor de utilidad tal como:

U=1[p]"[e]
donde [p] = vector de pesosy [€] = vector de atributos.

La idea consiste en utilizar técnicas de optimizacion que permitan halar €

mejor valor de utilidad (U) paralos pesos asignados.

En e caso de decisiones bajo condiciones de riesgo, no se conoce & curso
futuro de los acontecimientos. Solamente se sabe que una determinada decision puede
[levar con cierta probabilidad a diversos resultados. O sea, se conoce la probabilidad de
ocurrencia de |os resultados asociados a las aternativas, dado que dicha alternativa es el
curso elegido de accion. La etapa de decision, la dternativay € resultado, se combinan
para formar arboles de decisiones y se deben calcular los valores esperados de cada
alternativa. La optimizacion entonces se concentra en elegir el valor esperado més alto
entre las distintas alternativas. Las personas tienen una aversion a riesgo que no es
lineal. La pendiente de la curva de aversion a riesgo disminuye rdpidamente para
valores positivos de la ganancia o utilidad. Se pueden seguir entonces dos caminos 1)

usar valores absolutos de utilidad y maximizar €l valor esperado o 2) usar valores
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normalizados de utilidad y maximizar la utilidad esperada. Ambos criterios pueden dar

resultados diferentes.

Por dltimo, existen situaciones donde las decisiones deben tomarse bajo
condiciones de incertidumbre. En este caso, se desconoce la probabilidad de ocurrencia
de los resultados y se puede considerar que los resultados son |os mismos para todas las
aternativas. Es conveniente entonces, representar e problema en forma matricial donde
cada elemento de la matriz corresponde a un valor asociado con la ocurrencia de un
resultado dado que se elige una aternativa. Existen distintos criterios para elegir
aternativas en estas condiciones, entre los cuales se puede mencionar el criterio de
maximizacion del minimo valor (MaxMin); € criterio de maximizacion del maximo
valor (MaxMax); € criterio de compromiso (Hurwicz); € criterio de arrepentimiento y

el criterio de Laplace que supone todos | os resultados igual mente probabl es.

Este proceso de toma de decisiones es por naturaleza complicado. El
identificar las opciones disponibles u oportunidades para la toma de decision no es, en
general, una tarea trivial. Asimismo, seleccionar e o los criterios que reflgen
adecuadamente €l propdsito inherente a problema de decision considerado puede ser un
trabgjo formidable. Basta pensar en cualquiera de las decisiones que debemos afrontar
diariamente para darse cuenta lo dificil que puede ser e explicitar nuestros objetivos y
los conflictos que pueden existir entre ellos. Ahora bien, una vez conocidas las opciones
de decision disponibles, y establecidos los criterios de evaluacion, el problema consiste
en derivar un procedimiento que permita escoger la o las opciones mas convenientes de
acuerdo a estos criterios. En otras palabras deteminar la mejor opcién. Este proceso se

denomina optimizacion.

Dada la estructura altamente no lineal de los sistemas hidricos complejos, la
programacion no lineal es la herramienta mas adecuada para encontrar la alternativa
optima. No existe un agoritmo universal que sea siempre el méas conveniente para

resolver la optimizacién de cualquier problema de programacion no lineal. Algunos de
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los més utilizados son los algoritmos iterativos de ascenso; Fibonacci; Newton;
Polinomiaes; Gradiente; Direcciones Conjugadas, Gradiente Parcial Conjugado; de
métrica variable y de coordenadas entre otros (B. Philippi,1988) (J. Marquez
Diez,1987). Estos algoritmos se pueden clasificar en términos generales en aquellos
métodos gque impliquen solamente e uso de valores de funcién (Busqueda directa); los
que implican e uso de las primeras derivadas parciales Unicamente (Gradiente) y
aquellos que requieren ademas las segundas derivadas parciales (Newton-Raphson).
Todos estos métodos tienen ventgjas y desventgjas y no es fécil decidir cual es mejor en
unasituacion particular. En e caso multidimensional, os métodos de solucion consisten
generalmente en una secuencia de pasos, cada uno dedicado a buscar a lo largo de un
linea (K.V. Mitdl,1984).

2.6.4 Valoracién eintroduccion de restricciones oper ativas.

La no linedlidad en la estructura matematica del modelo de un sistema
hidrico complegjo, esta presente en todas aquellas funciones no lineales que representan
la relacion entre las variables del sistema, tales como e proceso de formacion de
transfomacion de precipitacion (solida y liquida) en escorrentia; las curvas cota
volumen-area de |os embal ses; |as ecuaciones que representan la interaccion entre rio y
acuifero, o entre embalses y acuiferos, la generacion de energia; o la no linealidad
presente en la relacion entre el agua entregada en exceso a las areas cultivadas y €
aumento de areas anegadas. Sin embargo, un alto grado de no linealidad también esta
presente en las restricciones de operacién impuestas por la propia fisica de los
elementos de control del sistema hidrico; |as restricciones impuestas por €l entorno y las
reglas derivadas de las imposiciones sociales y ambientales vigentes que afectan €

funcionamiento del sistema.

AUn en sistemas complejos como los que se proponen analizar, existen
algunas reglas operativas deterministicas sencillas de implementar, en situaciones bien

definidas. Es aconsgjable incluir en e modelo de simulacion estas reglas que seran

Gestion Integral de Cuencas Hidrograficas 47



invariantes durante la simulacion y son utilizadas para crear € marco o region
satisfactoria de operacion dentro del cual la parametrizacion de las reglas de control

permite generar distintas opciones de operacion posibles.

No existen criterios generales para determinar y dar valor a este conjunto de
reglas o restricciones necesarias para acotar € espacio de busqueda de los planes
aternativos, ya que e mismo dependera siempre de las caracteristicas propias del

sistema analizado y de |os objetivos planteados parala gestion del mismo.

En suma, & problema quedara restringido por igualdades y desigualdades
gue formaran las restricciones del problema de optimizacién a resolver. Existiran
entonces en e modelo matemético desarrollado dos sistemas de restricciones, un
sistema de restricciones operativas que es el marco necesario para establecer un
subespacio de aternativas posibles (franja de opciones disponibles) y un sistema de
restricciones a los parametros de las reglas de operacion de los elementos del sistema
controlables que fijaran las restricciones de busgueda de los parametros Optimos de

operacion.

La convergencia a un optimo global en problemas complegjos como €
descripto no es obvia y debe anadlizarse s existen para los distintos algoritmos de
blusqueda de O6ptimos las condiciones necesarias y suficientes para asegurar la
convergencia global. Sin embargo, puede darse €l caso también, que en ciertos casos, a
pesar de no estar seguros de que se ha logrado la convergencia global, la solucion
encontrada, alin tratandose de un minimo local, pueda conformar a los objetivos de la

gestion, en cuyo caso la solucion no exigird mayores esfuerzos.
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1. GESTION DE UN SISTEMA HIDRICO MULTIPROPOSITO

31 I ntroduccién

Lagestion de sistemas hidricos multipropésito se aborda usando € concepto
de andlisis de sistemas. Los complegos sistemas hidricos estan formados por multiples
partes o subsistemas. Todo sistema a su vez es parte de un sistema mayor, en este caso,
el sistema hidrico multiproposito esta inmerso en una cuenca hidrografica la cual es su
sistema mayor. Todo andlisis de sistemas debe tomar en cuenta cual es la posicion del
subsistema dentro del sistema que lo incluye, cudles son las partes que lo forman y las

i nteracciones entre las mismas.

Estas relaciones entre subsistemas con un sistema méas amplio que los
incluye, frecuentemente son de naturaleza jerérquica o de niveles miltiples. Resulta
importante determinar la estructura y jerarquia de un sistema y los niveles dentro de la
jerarquia que corresponden a cada parte integrante del mismo, ya que las variables
asociadas a cada subsistema y las funciones que realiza que fijan sus caracteristicas de
operacion, que trata de analizar o determinar el analista, dependen de su nivel jerarquico

dentro del sistema general.

La operacion conjunta de un sistema depende de la coordinacion entre 1os
subsistemas. La coordinacion entre subsistemas se basa en la informacion que recibe la
unidad de control. La forma de control y la naturaleza de la informacion que debe
manejarse para poder controlar y coordinar entre si los diversos subsistemas de una
estructura jerarquica dependen de los objetivos, de las funciones de control y de las
restricciones del sistema. Una forma de gjemplificar la forma de control es a través de

pirdmides de jerargquia de las funciones de control (Figura 3.1).
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Figura 3.1: Pirdmides de jerarquia para un sistema de control

Puede observarse que, a medida que se avanza hacia la cispide, €l énfasis en
las variables fisicas disminuye, y aumenta la importancia de las variables econdémicas en
el proceso de toma de decisiones o funciones de control. Un gjemplo concreto de ello se
da en las centrales de generacion hidroeléctricas cuyo control mediante gobernadores y
reguladores se basa, exclusivamente en variables fisicas, mientras que a nivel de
produccion, e despacho econdmico se realiza en funcion de variables fisicas y
economicas. Otra caracteristica del control de sistemas es la frecuencia decreciente de las
acciones controladoras y la creciente complejidad del proceso de toma de decisiones al
ascender através de lajerarquia de control. Debe notarse también que, dentro del primer
nivel, los problemas de control son deterministicos, mientras que se vuelven
crecientemente probabilisticos al ascender através de lajerarquia del sistema de control.
Por lo tanto € tipo de problema de gestion a resolver dependera del nivel jerarquico al
gue se plantee e estudio del sistemay de sus subsistemas. En general los problemas a
resolver se encuentran en un punto intermedio entre la base y la cima de la piramide, es
decir son problemas en que intervienen tanto variables fisicas como econdmicas y la
toma de decisiones incluye procesos de control de naturaleza tanto deterministica como
estocastica.
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Las formas de jerarquizar los sistemas puede ser muy variada, siendo las

subdivisiones méas comuneslas de nivel, las detiempo y las de modo.

Una subdivisién de nivel clasica se da en los sistemas de riego (canales
principales, secundarios, terciarios, y acequias de aplicacion del agua dentro de la
parcela). Es decir, en el caso de sistemas de riego se puede tener distintos niveles de
complgjidad de la representacion del sistema 'y subsistemas que lo forman, y [0 mismo
puede hacerse con € grado de detalle con que se requiera estudiar cada subsistema,
(embal ses, acuiferos, elementos de derivacion, sistemas de bombeo, sistemas de drengje

y centrales de generacion).

La subdivision de tiempo surge del amplio rango del tiempo de respuesta
inherentes a los sistemas, motivada por los cambios en los escenarios a los que se
enfrenta. Pueden realizarse paralelamente con la subdivision de nivel. En el caso de

sistemas hidricos se puede hablar de distintos niveles de tiempo:

Planeamiento: consiste en determinar |as necesidades del sistema durante los
proximos afios y tomar las medidas estratégicas necesarias para satisfacerlas. Su escala

de tiempo es del orden de afios.

Nivel Tactico: consiste en determinar la respuesta a corto plazo de las
acciones consideradas en €l plan estratégico. Su escala de tiempo es del orden de meses,

semanas o hasta dias.

Nivel de control: consiste en determinar la accion inmediata de un elemento
de control (compuerta de descarga en un embalse, vavula, partidor de caudales, sistema
de bombeo, entre otras). Su escala de tiempo es del orden de horas, minutos, segundos.
También corresponden a las maniobras de operacion de emergencia necesarias para
responder a circunstancias inesperadas como crecidas, terremotos, incendios, sequias,
etc.
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La subdivision de modo esta relacionada con la capacidad de los sistemas
para trabajar bajo una gran variedad de condiciones, tales como normales, emergencia,
preventivas, arriesgadas y de restauracion. En genera e modo norma trata de
satisfacer la demanda de agua de los distintos propositos segun el agua disponible en
cada momento. En comparacion , el modo preventivo o conservador sacrifica parte de la
economia para mantener una reserva del recurso agua dentro del sistema para soportar
posibles emergencias futuras;, en € de emergencia, dicho sacrificio en economia es
mayor y se hace para satisfacer el nUmero maximo de clientes. En el modo arriesgado, €l
sistema da mayor prioridad a la economia sin tener en cuenta € mantenimiento de
reservas de aguas para afrontar situaciones de escasez futuras. Cuando el sistema ha
tenido una falla grave que ha debido emplear el modo de emergencia, es necesario
reparar la falla lo mas pronto posible e inmediatamente después, llevar el sistema otra

vez al modo normal de operacion.

Fijadas las jerarquias de nivel, de tiempo y de modos a ser representadas en
el modelo matematico de gestion, una combinacion de técnicas de simulacion y
optimizacion es la forma mas adecuada para la derivacion de procedimientos de
operacion (conjunto de reglas) de un sistema de recursos hidricos con multiples embal ses
y multiples propésitos. La metodologia de elaboracion de modelos de gestion de
sistemas hidricos multipropésito que agui se presenta es de facil utilizacion para
sistemas complgos y no necesita de la formulacion de una regla de operacion explicita,
permitiendo a decisor contemplar tanto al sistema en su totalidad como a cada uno de

Sus subsistemas.

3.2 Antecedentes del M éodo

Para €l desarrollo de la metodologia de gestién de sistemas hidricos
multipropdsito que se expone en e punto siguiente se han tenido en cuenta los conceptos

enunciados sobre andlisis de sistemas por (Gerez, V. y Grijalva, M. 1995); las
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experiencias existentes en el desarrollo de sistemas computacionales dedicados a la
gestion de sistemas hidricos compleos algunos de los cuales han sido mencionados en
un punto anterior y los trabagjos de investigacion que sobre temas relacionados a las
distintas etapas de gestion de sistemas hidricos han sido realizados previamente
(Dolling,1995) (D¢6lling,1997) (Dollingy Varas,2000).

Con respecto a la metodologia para el disefio, validacion y test de redes
neuronales artificiales, se tomé como antecedentes los incluidos en la descripcion del
método de elaboracion que se presenta en e punto 3.5, e cua resume conceptos
metodolbgicos propios (Ddlling, 1999) y derivados de los trabajos de otros
investigadores.

Para e desarrollo del sistema computacional elaborado para facilitar la
aplicacion del método a casos reales, se han tenido en cuenta como antecedentes los
conceptos y gemplos de méodos de elaboracion de coédigo para € desarrollo de
entornos computacionales y disefio de interfaces en Visual Basic, programacion
orientada a objetos y programacion de controles aportados por las obras de Reselman et
a, (1999), Burgos, (1998), Martins Carrizo, (1999) y gemplos sobre € disefio de
interfaces en VBA de Excel incluidosen Wells et a, (1997), entre otros.

3.3 Esquema Conceptual del M étodo

El esquema conceptual del método se presenta en forma de tabla secuencial
(Tablalll.1). En la primer fila se pueden identificar los pasos de la metodol ogia desde |a
definicion del problema hasta la Ultima instancia de toma de decisiones. En la segunda
fila se indican los métodos generales utilizados para desarrollar cada uno de estos pasos

de los cuales se hadado unavision general en e punto 3.3.
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Tablalll.1l: Metodologia de Andlisisde Sistemas

Definicién Medicion Andlisis Modelado Sintesis Toma
Pasos del del de de de de
Problema sistema Datos Sistemas Sistemas decisiones
Teoria
Descripcion | Jerarquizacion Procesamientg Construccion|  Simulacion del valor
del
M étodo teoria del de de y y
Sistema
valor Informacién Modelos Optimizacion teoria
de decisiones|

El esguema metodoldgico planteado en la Tabla Ill.1 es general y puede

utilizarse para lograr la resolucion de cualquiera de los problemas de toma de decision

enunciados. Los problemas a resolver y por ende las técnicas especificas a aplicar

variaran de acuerdo a la definicion de problema que se haga durante € primer paso del

método. Es por ello que las aplicaciones incluidas en la base de herramientas del

sistema de apoyo a la gestion elaborado, que se describen en e punto 4.2, permiten

apoyar a gestor en la resolucion de cualquiera de los problemas a los que pueda

enfrentarse el sistema hidrico en el futuro, siguiendo los procedimientos de elaboracion

pertinentes para cada paso del método e incorporando o implementando las técnicas
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especificas que se requieran a caso particular de toma de decisiones que se esté

analizando.

34 Descripcion del M étodo.

El método de gestion de sistemas hidricos multipropdsitos desarrollado,
consta de 6 pasos principales. definicion del problema, medicion del sistema, andlisis de
informacion, modelado de sistemas, sintesis del sistema y toma de decision. La
metodol ogia basica requerida para realizarlos consiste en la descripcion del sistema, la
jerarquizacion, € procesamiento de informacion, la construccién de modelos, la

simulacion y optimizacion y la aplicacion de lateoria del valor y de decisiones.

Todos los pasos de la metodologia pueden ser realizados con la ayuda de un
entorno de control que sirve como sistema de apoyo a la gestion cuyo codigo ha sido
desarrollado en lengugje Visual Basic y que denominado SARH-2000, el cual permite al
gestor del sistema interactuar con todas las aplicaciones que han sido incluidas para
construir un modelo especifico del sistema y encontrar € mejor procedimiento de
operacion. Ladescripcion de esta herramientay de lainterfaz con € usuario serealizaen

el capitulo 4.

Los conceptos basicos de los distintos pasos y métodos asociados a la
metodol ogia de andlisis de sistemas implementada para posibilitar el apoyo a la gestién

de sistemas hidricos multipropdsitos, se describe a continuacion:

e El primer paso consiste en definir el sistema hidrico y €l problema a
resolver. Una parte importante en este paso es la determinacion de las fronteras del
sistema. Una frontera separa |os elementos cuya estructura se desea conocer de aquellos
gue no se tomaran en cuenta en €l estudio, define cuales variables serédn analizadas y

cuales tomadas como datos, o cua acota las dimensiones del problema. Una vez
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determinadas las fronteras debe describirse adecuadamente |as partes o subsistemas que
se incluiran y conocer la interaccion entre ellas, es decir su estructura de relaciones de
espacio, tiempo, jerarquia, propiedades |6gicas o de toma de decisiones. La informacion
necesaria para definir adecuadamente €l sistemay sus relaciones dependera del grado de
detalley del objetivo con que se quiere llevar acabo € andlisis.

* En e segundo paso se realiza la medicion del sistema que consiste en
establecer los objetivos del andlisis, los cuales pueden ser de diversa indole segun €l
sstema y la fase del estudo o de la vida del sistema: econdmicos
(gemplo:maximizacién de rendimientos y minimizacion de costos de operacién o
produccion), distributivos del ingreso (promocion del bienestar de un grupo a expensas
de otro a través de la seleccion de prioridades relativas entre los distintos propositos),
minimizacion de indicadores de fallo (ocurrencia de fallo, resilencia y vulnerabilidad
para distintos propositos y horizontes de explotacion), de control ( maximizacion de la
eficiencia en la entrega de volumenes de agua a | os usuarios). En esta etapa de medicion,
se deben identificar las variables y establecer un inventario de ellas y los criterios de
evaluacion, o medidas de efectividad de | as alternativas de gestion. El establecimiento de
dichos criterios y las medidas de efectividad permiten evaluar en qué grado, diferentes
soluciones alternativas (procedimientos de operacion del sistema) satisfacen los
objetivos para los cuales han sido desarrolladas. La solucién final del problema depende

en formaimportante de las medidas de efectividad que se hayan seleccionado.

o El tercer paso rediza e andlisis de datos o procesamiento de la
informacion reunida durante la medicién del sistema. Su objeto es descubrir, con ayuda
de técnicas de reconocimiento de patrones y evaluacion estadistica de parametros las

relaciones entre las variables involucradas en el problemaaresolver.

» El cuarto paso consiste en realizar el modelado del sistema cuando en €

paso anterior se han llegado a determinar relaciones importantes entre variables. El
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objetivo de este paso es establecer relaciones, 0 model os, que expliguen las interacciones
entre las diversas variables del sistema. (modelo de embalses en serie 0 en paralelo,
modelo de acuiferos, sistemas de derivacion y bombeo, modelos de interaccién entre
embalses y acuiferos, rio y acuiferos, modelos de simulacion de oferta y demandas de

agua, €tc.)

» El quinto paso se refiere ala sintesis de sistemas es decir a la utilizacion
de los modelos desarrollados en la fase anterior para redlizar la generacion de
alternativas de gestion del sistema, esto es realizar la simulacion del comportamiento de
soluciones alternativas (obtencion de medidas de efectividad). El esfuerzo de generacion
de dternativas debe concentrarse en aquellas que muestren las mejores medidas de
efectividad, tratando sin embargo de explorar € mayor nuimero de aternativas
justificables. La exploraciéon de alternativas debe hacerse observando la variacion que
sufren las medidas de efectividad al cambiar ciertas caracteristicas del sistema a fin de
seguir manejando aquellas que afecten en forma més positiva las medidas de efectividad.
Para llevar a cabo dicha exploracion se recurre a técnicas de simulacion y optimizacion.
Para determinar el grado con que los sistemas cumplen sus objetivos se establecen las
medidas de efectividad. Si éstas se pueden reducir a la misma escala y sumarse, es
factible establecer una sola funcién objetivo (medida de efectividad global del sistema).
Al existir esta funcion Unica, se pueden emplear algunas de las técnicas de optimizacion
no lineal parallegar alamejor solucion. Sin embargo es computacionalmente ineficiente
utilizar un model o de simulacion detallado del sistema hidrico desarrollado pararedlizar,
cada vez que se requiera, €l paso de generacion y evaluacion de alternativas. Por otro
lado, seria muy complejo tratar de representar en una sola funcion objetivo las relaciones
entre los elementos del sistema a grado de detalle que necesita el estudio de un sistema
complegjo afin de evaluar |as alternativas de gestion utilizando Unicamente optimizacion.
El método que se ha utilizado permite combinar |as ventajas de ambos métodos, esto es,

el grado de detalle y la €eficiencia en la busgueda de la mejor solucién. Para ello se
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incluye un paso dedicado a lograr la conexion entre ambas técnicas, encapsulando (ver
punto 3.6) € modelo de simulacion en una red neurona artificial que es una
combinacion lineal de funciones no lineales, la cual puede ser incluida como parte de la
funcion objetivo del modelo de optimizacion, usado para buscar la mejor aternativa de

gestion.

» El sextoy ultimo paso es la Toma de decisiones, la cual se debe realizar
en el caso en que no sea posible reducir ala misma escalay sumar todas las medidas de
efectividad para obtener, empleando la técnica de optimizacién la solucién maéas
adecuada. En estos casos, hay que seleccionar las mejores alternativas, evaluando todas
las medidas de efectividad de cada una de €llas, paralo cual se requiere aplicar a éstas la
teoria del valor o métodos de andlisis multicriterio a fin de decidir entre las posibles
opciones. Una explicacién mas profunda sobre las técnicas a utilizar en esta etapa se

presentaen el punto 3.7.

35 M étodo de elabor aciéon deredes neuronales artificiales

Una atencion especial se da a la metodologia elaborada para realizar el
disefio, validacion y test de los modelos de redes neuronales artificiales, ANNS, del
inglés Artificial Neural Networks.

No existe a la fecha, una metodologia Unica para lograr € disefio y
validacion de ANNs. Del andlisis bibliografico realizado y la consulta a especiaistas se
ha logrado reunir el conocimiento necesario para definir una metodologia de trabajo para
encontrar € disefio y la validacion del modelo de prediccion seleccionado, para un nivel
determinado de confianza referido a la capacidad de generalizacion. Las fases para
elaborar un modelo ANNS con dichas caracteristicas, se presentan en la (Figura 3.2).
Como se puede observar e proceso de elaboracion presenta distintas instancias de
decision y prueba que requieren laintervencion de un analista 'y una etapa de validacion

fina que puede conducir a la decision de volver atrés iterativamente para resolver
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problemas identificados en etapas anteriores. Las etapas principales de elaboracion son

las siguientes:
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Figura3.2: Fases de elaboracion de un ANNS para prediccién hidrol6gica
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1 Andlisisdelainformacién

Esta fase incluye la recopilacién y tratamiento de la informacion disponible,
la seleccion de unidades de salida, 1a seleccion de unidades de entrada'y €l armado de los
conjuntos de duplas de entrenamiento, validacion y test.

a) Recopilacion y tratamiento de la informacion disponible: En primer lugar
debe realizarse la completa recopilacion y tratamiento inicial de la informacién, esto es
el andlisis de consistenciay homogeneidad de las series de datos existentes (Linsey et a
1988).

b) Seleccidn de las unidades de salida: Se puede elegir en este paso dos
enfoques segln se trate de pronosticar una variable de salida (una unidad de salida) o
pronosticar un patrén de variables de salida (varias unidades de salida). La caracteristica
a analizar en e segundo enfoque es que el modelo debe ser capaz de interpretar varios
fendmenos en forma simultanea.

c) Seleccion de las unidades de entrada: Se debe redlizar un andlisis de
sensibilidad de las variables propuestas como explicativas del fenébmeno para determinar
la influencia relativa de cada una de ellas sobre |la salida. Este paso tiene por objeto
definir e ndmero inicial de neuronas en la capa de entrada. Un aspecto adicional es la
utilizacion del método de analisis multivariado por componentes principales (Y evjevich,
1972) a fin de reducir € nimero de variables explicativas en caso necesario. Es
conveniente independizar esta etapa del resto de la elaboracion del modelo, dejando para
la etapa de validacion un andlisis mas detallado del impacto de las entradas sobre |la
caidad de los residuos del modelo andlizado, lo cual puede derivar en una
reconsideracion de la seleccidn de entradas hecha en esta etapa.

Esta fase busca definir la arquitectura minima de los modelos que permita
acotar, de una manera logica, el espacio de hipotesis para disminuir los tiempos de
entrenamiento 1o que impactard directamente en € tiempo de gecucién de la
investigacion y en la precision del modelo final obtenido. (Pinto, 1998), (Dean et a,
1995), (Zealand et al, 1999).
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d) Armado de conjuntos de duplas de entrenamiento, validacion y test. Una
vez seleccionadas las variables de entrada se arman las duplas (patrones entrada-salida)
constituidas por los datos de las variables explicativas correspondientes a cada ciclo
hidrolégico mas un indicador de clase del ciclo hidrolégico. En total se tendran tantas
duplas como ciclos hidroldgicos disponibles (modelo de prediccion de volimenes de
escurrimiento) o casos de aternativas de gestion simuladas (encapsulamiento del modelo
de simulacion). A veces, para las redes de prediccion es conveniente la clasificacion del
ciclo hidrologico en tres grandes clases normal, seco y himedo de acuerdo a volumen de
escurrimiento total observado. En casos de tener pocas duplas de entrenamiento se
aconsgja utilizar la estrategia cross-vaidation que para e método backpropagation
propone Mitchel, (1997). La seleccion de las duplas que formaran cada uno de los
conjuntos de entrenamiento, validacion y test debe ser tal que aseguren la capacidad
predictiva de |os escenarios abarcados por |0s datos observados.

El dato de clase correspondiente al tipo de afio a ser pronosticado debe, a su
vez, ser calculado por medio de una red neuronal paralela, entrenada y validada para tal
fin con las mismas entradas explicativas del fendmeno, pero sin incluir la entrada
nimero de clase. La inclusion de este tipo de indicadores como entrada permite lograr
mejores resultados en la precision de los pronosticos de redes (Zealand et al, 1999),
(Dolling, 1999).

2 ldentificacion delos modelos candidatos:

Esta etapa aborda la seleccion del nimero de neuronas en la capa oculta, €l
aprendizaje de los modelos candidatos, la validacion y evaluacion de la capacidad
predictivay la seleccion del modelo 6ptimo.

a) Seleccion del numero de neuronas en la capa oculta: Para redizar la
seleccion del nimero de unidades ocultas se pueden utilizar distintos métodos. Para las
redes feedforward, es posible utilizar €l algoritmo Cascade-Correlation desarrollado por
Scott, Falhman y Lebiere (1990). Una descripcion del algoritmo se puede encontrar en
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Zell d a —SNNS- (1995). Basicamente este algoritmo combina la idea de ir
incrementando la complejidad de la arquitectura (nUmero de neuronas ocultas) y el
aprendizaje en e mismo proceso de entrenamiento, analizando € mejoramiento
producido en la suma de los errores cuadraticos de los valores de salida (Tabla 111.2).
Este proceso dindmico de expansion de la red continla hasta que € problema se
considera suficientemente aprendido. Este meta-algoritmo tiene la ventgja respecto a
algoritmo de backpropagation comin que es un orden de magnitud méas répido
(Karunanithi et a, 1994). En e caso de la red EIman se puede utilizar e agoritmo
Recurrent-Cascade-Correlation (RCC). A las arquitecturas  identificadas como
ganadoras se les puede ademas practicar un proceso de podado de conexiones
innecesarias por medio del agoritmo Magnitude Based con e objeto de lograr
topologias mas escuetas, con menor nimero de pesos (Abrahart et a, 1998). Laideaes,
reducir lo mas posible la expresividad de la red (mejora la capacidad de generalizacion)
pero a la vez aumentar la eficiencia en € procedimiento de busqueda, para encontrar
aguella arquitectura que sin producir un sesgo inductivo demasiado fuerte permita que la
busqueda se realice en tiempos razonables (Pinto, 1998). Una vez identificadas las
neuronas necesarias para cada una de las tres capas, quedan constituidos los modelos

candidatos para la etapa de seleccion del modelo optimo.

b) Aprendizaje de los modelos candidatos. Las ANNs pueden ser usadas
para aprender, por medio de un algoritmo de aprendizaje, que modifica algunos de los
pardmetros (pesos de los enlaces y desvios) que describen los componentes de la
estructura de lared. El conjunto de pesos modificables define un espacio de parametros
cuya dimensién esté definida por el nimero de pesos a gjustar. Un modelo de red con un
conjunto de pesos gustables define un espacio de hipotesis que corresponde a una
familia de funciones (Dean et a 1995). Una vez definido e espacio de hipotesis, €
encontrar lamejor hipotesis dentro del espacio implica definir una estrategia de control,
gue permita aplicar reglas para encontrar una solucion. En general esta estrategia se basa

en establecer una funcion de error cuyo minimo se busca, tal como en un problema de
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optimizacion no lineal. Dicha funcion es la férmula de la suma de errores cuadréticos
entre los valores respuesta de la red y la respuesta buscada y el método de busgueda se
debe seleccionar de tal forma de asegurar encontrar una solucion éptima que satisfaga las
expectativas de pronéstico. Se sugiere aplicar en este trabagjo los métodos de
aprendizaje:  Backpropagation momentum (basado en € método del descenso de
gradiente) para las redes feedforward; el método Recurrent Cascade Correlation para el
entrenamiento de las redes Elman; €l algoritmo de aprendizaje Radial Basis Learning
paralas redes del tipo radial Basis Function. (Zell et al -SNNS-, 1995). Tanto la funcion
de inicializacién de pesos y € modo de actualizacion de los mismos durante €l
entrenamiento, dependera del tipo de método de aprendizaje elegido (Zell el a —SNNS-
1995). Para evitar € fendmeno de sobreentrenamiento (overfitting), tipico en redes
feedforward entrenadas con el algoritmo backpropagation momentum se sugiere la
estrategia de entrenamiento propuesta por Mitchell (Mitchel 1997 pp.127) destinada a
casos con escasos gemplos de entrenamiento, y cuyos buenos resultados se han
constatado (Ddlling, 1999) y (Ddlling, 2000).

Validacion y evaluacion de la capacidad predictiva. El procedimiento de validacion se
basa en un conjunto de andlisis a realizar sobre los residuos (valores calculados como la
diferencia entre los valores de escurrimiento observados y los calculados por la red)
generados por cada modelo para los distintos conjuntos (entrenamiento, validacion y
test). También se usa como indicador de comportamiento el nimero de ciclos necesario
paralograr un entrenamiento que asegure una buena generalizacion. Los estadisticos que
se acostumbra a usar son: SSE, S4E, MAE, COE, RMSE, ARV, R? (Tabla l11.2). Ellos
Se usan para comprobar en los modelos. el grado de gjuste a los datos de entrenamiento,
la capacidad de generalizacion fuera del conjunto de entrenamiento y problemas de
sobreentrenamiento, la sensibilidad a las condiciones iniciales, € efecto del error de
muestreo inducido por usar una especificada combinacion de conjunto de entrenamiento
y validacion, € guste del modelo a valores maximos o medios (Abrahart& See 1998).

Se propone ademas un método original para evaluar la consistencia de las duplas de
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entrada—salida, €l cua consiste en someter alared a sucesivos entrenamientos con una
configuracion especial de duplas que permite identificar aguellas duplas que presenten
problemas de convergencia las que deben ser analizadas en detalle para detectar posibles
inconsistencias con duplas provenientes de ciclos hidrologicos similares. En caso de
encontrar un comportamiento atipico de la dupla respecto las demas, se debe analizar la

sensibilidad de lared con laexclusion de dichadupladel conjunto (Délling, 1999).

Tablalll.2: Estadisticos utilizados para la comparacion de modelos

Concepto Nombre | Formula
Z(r;.’:w cald’
Suma de errroves cugdraticos medios | 55E [
E:_ {abs = pole _|'
Eirar de orden 4 .54.':' '
E i ohs - oaic 3
Errar Absaluto medio _Mﬂ.E
E {ots — anle )
Raiz cuadrada de SSE PHMSE .
Enl Vorara mades |
Coeficiante de Eficiencia COE e
W i - sl
Vananza relativa promedio de los — :
afroras ARV ¥ ik - promshs)
% e - provds)
Eficiancia de ajuste del modelo A2 i gt

c) Sdeccion del modelo Optimo: Las topologias de red validadas
anteriormente para cada uno de los cinco tipos estudiados se comparan a efectos de

seleccionar e modelo de mejor comportamiento a los fines del prondstico requerido.
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Para ello se procede arealizar una serie de andlisis comparativos del poder de prediccién
y tendencias hacia la sobre prediccion o sub prediccion de valores extremos mediante el
andlisis visual de graficos de series calculadas y observadas, un andlisis de dispersion
gréfica de valores calculados versus valores observados; €l andlisis de independencia y
normalidad de residuos; un andlisis de auto correlacion y correlacion cruzada de
residuos, andlisis de indicadores como & % de predicciones correctas, % de predicciones
bajas, % predicciones altas referido a caudales observados. Cada uno de estos indices y
gréficos corresponden a indicadores de la respuesta de distintas caracteristicas asociadas
a los modelos, a partir de los cuales se pueden obtener, sobre la base de pautas
predefinidas de correcto comportamiento, elementos de juicio para decidir cual de los
modelos validados en ¢) ha capturado mejor la informacion predecible en los datos
utilizados para su entrenamiento. Si el comportamiento de los residuos se asemeja a una
serie de ruido blanco (no se rechaza la hipétesis de normalidad, autocorrelacion y de
promedio nulo), existira una adecuacion entre el modelo identificado y los datos. Si se
detecta algun coeficiente de autocorrelacion de la serie de residuos que supere un
determinado nivel de confianza, ello puede indicar problemas en la identificacion de las
variables de entrada 0 una arquitectura defectuosa de la red que no logra capturar toda la

informacion predecible.
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3.6 Utilizacion conjunta de métodos de simulacién heuristica y métodos de

optimizacion.

Los enfoques utilizados para apoyar a la seleccion de alternativas que
satisfacen mejor los objetivos de gestion de complgos sistemas hidricos, pueden
clasificarse en dos grupos que son complementarios entre si. Ellos son: los modelos de
simulacion y los model os de optimizacion.

A través de la simulacidn se puede representar detalladamente todos y cada
uno de los componentes del sistema, analizar € impacto de distintos planes de gestion
propuestos y descubrir la mejor regla de operacion entre las alternativas posibles. Sin
embargo, generamente hay demasiadas alternativas a ser smuladas y comparadas |o
cua limita la capacidad de esta técnica en cuanto a su uso como mecanismo de
busqueda, por los tiempos de simulacién requeridos. Por ello, es frecuente recurrir a
modelos de optimizacion para buscar la alternativa més adecuada. Sin embargo, esta
blsqueda requiere de la construccién de una funcién objetivo que para sistemas
complgos no es obviay que en general resulta ser demasiado rigida para representarlo
convenientemente, limitando el ambito de aplicacién de esta técnica a problemas
simples.

Hoy en dia, los avances en la ciencia de la computacion brindan la
posibilidad de elaborar modelos de simulacién méas complejos, combinados con modelos
de optimizacién. En esta investigacion, se presenta un método que permite construir un
sistema computacional que combina y potencia las bondades de ambas técnicas, la de
simulacion y la de optimizacién, en la busqueda de la alternativa de gestion mas
adecuada. Para lograr esto, se ha aprovechado la capacidad de los modelos de redes
neuronales artificiales que permiten entrenarse para encapsular, en una combinacion de
funciones no lineales, un detallado y complejo modelo de simulacion del sistema
constituido por ecuaciones, restricciones y reglas lineades y no lineales, e incorporar

luego dicho modelo de red neuronal, como parte de la funcién objetivo de un modelo de

Gestion Integral de Cuencas Hidrograficas 67



optimizacion no lineal que puede ser usado para encontrar la alternativa dptima dentro
de las restricciones y objetivos de optimizacion de la gestion. Esta metodologia de
blsqueda de politicas Optimas de gestion, posee las bondades de ambas técnicas
complementarias, entregando un sistema computacional libre de las limitaciones
mencionadas.

El denominado encapsulamiento de un modelo de simulacion complgo en
una red neuronal artificial, se basa en la capacidad de entrenamiento de las redes
neuronales multicapa de tal manera que los pesos de |os enlaces representen informacion
gue sera utilizada por la red para producir las mismas respuestas (salidas) que € modelo
de simulacion, sometida a la misma informacion de entrada. El proceso de
entrenamiento utilizado para el encapsulamiento es el mismo descrito en la metodologia
de elaboracion de ANNSs presentada en el punto 3.5, un ggemplo de encapsulamiento de
un complejo modelo de simulacion en unared neuronal se presenta en el punto 5.5.4.

El principal problemaa abordar en e encapsulamiento es €l aprendizaje de la
red neuronal. El sistema para |la representacion del conocimiento empleado por las redes
neuronales es bastante opaco, ya que las redes deben aprender sus propias
representaciones puesto que programarlas a mano es imposible ( Rich & Knight, 1996).
El método backpropagation, es uno de los métodos mas utilizados para dirigir un
aprendizaje de una red neuronal del tipo feedforward. La existencia de unidades ocultas
permiten que la red pueda desarrollar compleos detectores de caracteristicas o de
representaciones internas. Esta capacidad ha sido aplicada para resolver complejos
problemas tales como el reconocimiento de caracteres alfanumeéricos. Se ha utilizado con
éxito a las redes neuronaes para abordar problemas como e del reconocimiento de
caracteres escritos a mano, en donde la red neuronal no sélo aprende a clasificar las
entradas para las que esta entrenada, sino que generadliza y es capaz de explicar las
entradas que todavia no ha visto. El encapsulamiento entonces, se basa en aprovechar
esta capacidad de |as redes neuronales de realizar tareas de clasificacion como e gjemplo

de reconocimiento de caracteres. La idea subyacente tras e encapsulamiento de
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complgjos modelos numéricos de simulacién, radica en gjustar los pesos de una red
neuronal presentandole un cierto nimero de pares (entrada/salida) generados con el
modelo de simulacion a encapsular, siguiendo € proceso de entrenamiento
backpropagation descrito detalladamente en el punto 2.3.

El correcto encapsulamiento debe garantizar la capacidad de generalizacion
de lared una vez gque se le han presentado durante el entrenamiento todos los g emplos
(entrada/salida) generados con e modelo de simulacién. La red probablemente
encontrara un conjunto de pesos que haga corresponder las entradas con las salidas, sin
embargo, si la cantidad de gjemplos entregados a la red no es suficiente no podra lograr
dicha capacidad de generalizacion. En un caso extremo, es posible que una red con
suficientes enlaces y un proceso suficientemente largo de entrenamiento sea capaz de
almacenar conjuntos de entrenamiento completos, donde el algoritmo backpropagation
permita aprender a asignar una unidad oculta a cada patron de entrada distinto del
conjunto de entrenamiento, memorizando los pares de entrada /salida en lugar de
establecer 1os pesos que describen de forma genera |a correspondencia para todos los
casos. Este fendbmeno se conoce con € nombre de sobreentrenamiento (overfitting ver
punto 3.5) y por supuesto es una potencia de las redes que no es deseable. En €l punto
5.5.3 se discuten |os aspectos a tener en cuenta para diagnosticar y evitar este fendmeno.

En los capitulos siguientes se describe la metodologia y las etapas de la
elaboracion de dicho sistema computacional, presentandose también un andlisis de la

sintesis del sistema bajo condiciones de certeza para un sistema hidrico real.

37 Disefio de Funciones Objetivo Ponder adas

Un sistema de apoyo a la gestion debe dar al usuario todas las capacidades
necesarias para permitir plantear en forma sencilla la busgueda de la aternativa de
gestion Optima para cualquier situacion que pueda presentarse durante la etapa de
explotacion del sistema. La herramienta de apoyo a la gestion de estos sistemas debe

incluir facilidades para que € usuario pueda, no solo implementar agilmente |os cambios
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estructurales en € modelo de simulacion, sino también personalizar la busqueda de
aternativas optimas de gestion acorde a la realidad actual del sistema en cuanto a la
prioridad de usos y sus objetivos particulares. Esta necesidad surge dada la naturaleza
dindmica de la estructura propia del sistema de recursos hidricos, de sus demandas, de
sus objetivos particulares y de los cambios en la importancia relativa entre los distintos

propositos del aprovechamiento del agua.

En este sentido, el sistema SARH-2000 desarrollado, tiene las capacidades
de personalizar 1a busqueda de alternativas Optimas gjustandose a la realidad actual de
relacion entre propositos y adecuar los objetivos de cada propdsito a través de la
ponderacion que el usuario decida dar a los indices de ocurrencia de fallo, resilencia 'y

vulnerabilidad para cada uso del agua.

Esta capacidad de adaptacion a la dindmica del sistema y de los usos del
agua se logra independizando la ecuacién de ponderacion de propositos y de indices de
evauacion de fallo, del modelo de simulacion propiamente tal. Estos valores de

ponderacidn o pesos se introducen en la etapa de el aboracién de la funcion objetivo.

La ponderacion de propésitos y de indices de evaluacion de fallo para cada
propdsito, es una funcion de los objetivos perseguidos por la gestion a nivel de sistema
integral en el primer caso y anivel de cada propésito particular en el segundo. No existe
ninguna regla definida para la seleccién de tales pesos. La dimensionalidad del problema
de caracterizacion de una situacion especifica ala que se enfrentara el gestor del sistema
es del orden de NxM donde N es €l nimero de propdsitos del sistemay M e nimero de
indices de evauacion de fallo incluidos. En e caso del sistema SARH-2000
desarrollado, se incluyen 5 propdsitos y 3 indices por |o que la dimensionalidad es de 15,
gue es la cantidad de pesos que definen cada situacion de busqueda de la alternativa
Optima. El alto grado de complegjidad del problema exige que los encargados de la
operacion del sistema integral multipropésito y € responsable de cada propdsito en

particular deban reunirse para definir estos NxM pesos, que formaran parte de los
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objetivos perseguidos con la gestion, para € horizonte de tiempo a anaizar. Una vez
definidos estos pesos, la funcion objetivo ponderada queda completamente especificada
y puede utilizarse para buscar la regla de operacién Optima dentro del espacio de
busqueda generado por |as restricciones de los parametros de las reglas operativas de los

elementos del sistema que se decidan controlar.

En particular e método utilizado en la formulacion de la funcion objetivo
ponderada, permite aplicar los fundamentos matematicos de las técnicas de
programacion multicriterio (Multicriteria Decision Andlisis). El problema de seleccion
entre infinitas soluciones alcanzables obliga a definir un criterio o criterios de
ordenacion para poder expresar las preferencias del decisor con relacion a cada solucion
alcanzada. Tradiciona mente dicha ordenacion se realizaba mediante la consideracion de
un Unico criterio, con lo que se plantea un problema de busgueda, pero no de eleccion.
Sin embargo, esta estructura no se gusta alo que ocurre en los procesos reales de toma
de decisiones, ya que salvo casos particulares, los problemas reales se plantean bgjo
multiples criterios, gue en la mayoria de las ocasiones presentan un claro conflicto entre
ellos. En respuesta a este enfoque surge la programacion multicriterio.  Son numerosos
los autores que han abordado € estudio de la programacion multicriterio (Hwang Nasud,
1979); (Zeleny, 1982); (Chankomg y Haimes, 1983) (Romero y Rehman, 1989).

Los métodos de decision multicriterio pueden dividirse, entre otros, en dos
grandes enfoques: la programacion por metas y la programacion multiobjetivo. Sus

fundamentos son:

a) Programacion por metas. Fue introducida por Charnes 'y Cooper (1961).
Se basa en la asignacion subjetiva de los niveles de aspiracion de cada atributo (valor
social que el decisor asigna a una realidad), siendo su objetivo la minimizacion de la

desviacion existente entre el nivel de logro real y su nivel de aspiracion. Segun la actitud
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gue el decisor adopte frente a sus aspiraciones y a las desviaciones correspondientes, se
puede hablar de:

a.l) Programacién por metas lexicogréficas. s e decisor es capaz de
jerarquizar sus aspiraciones estableciendo prioridades sucesivas. En este enfoque se
considera que una prioridad es absolutamente preferida a la jerarquizada en ordenes

posteriores.

a.2) Programacion por metas ponderadas: cuando €l decisor pondera la
importancia de las desviaciones de |os niveles de aspiracion y busca minimizar la suma

de dichas desviaciones ponderadas.

b) Programacion multiobjetivo: Este tipo de técnicas, plantean la
optimizacion simultanea de varios objetivos. Al no ser factible € definir un optimo
cuando existen objetivos en conflicto, la programacion multiobjetivo trata de generar

soluciones eficientes.

En la actualidad ambos enfoques, programacion por metas y programacion
multiobjetivo se encuentran préacticamente unidas, considerandose un unico enfoque, la

programacion multicriterio.

Dentro de este enfoque se encuentra la programaci6n multicriterio interactiva
(Romero y Rehman, 1989). En ella &l analista interactlia con el decisor e introduce en €l
modelo |as respuestas obtenidas. De esta forma, se genera otra solucién que nuevamente
es planteada al decisor para que la evalGe.. Este ciclo se repite hasta que el decisor
considere que la solucién alcanzada es satisfactoria o hasta que no se puedan generar

nuevas soluciones de acuerdo a sus preferencias.

Solo se ha querido hacer en este punto una breve referencia a la
programacion multicriterio como uno de los enfoques mas utilizados de entre una gran

cantidad de métodos de toma de decision posibles. En realidad, cada sistema hidrico
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tiene, o deberia poseer, su propio esguema de decisiones particular. Es, por lo tanto,
responsabilidad de los encargados de tomar decisiones implementar junto a analista
aquel método de toma de decisiones que se considere mas conveniente en esta etapa de
eleccion de los pesos relativos de las prioridades de los distintos propositos y de las

ponderaciones de los indices de comportamiento de cada proposito.

3.8 I mplementacion del proceso de busqueda de soluciones

En todo problema enfocado a la busqueda de soluciones , € espacio de
busqueda esta formado por €l espacio de estados factibles y las reglas de transicion entre
estados |o que permite definir a un problema como e cambio de una situacion a otra a
través de una 0 mas operaciones vdlidas y definir e proceso de resolucién o busqueda
como una combinacion de técnicas que permiten buscar un estado final deseado, siendo

la solucién ya sea un estado del espacio o latrayectoria de solucién misma.

El Andlisis de sistemas presenta dos enfoques tradicionales de busqueda de
alternativas de operacién 6ptima de un sistema: La simulacién y la optimizacion. Ambas
técnicas se diferencian tanto en la forma de definir matematicamente el espacio de

estados como el proceso de busgueda.

En Simulacion, el espacio de estados es generado a partir de funciones que
relacionan las variables, parametros que definen fisicamente los fendmenos y los
componentes del sistemay las reglas de operacion, lo cual se constituye en un compleo
modelo de procesos. La generacién de distintos escenarios de oferta y demanda de agua
permite simular los valores de las medidas de efectividad globa del sistema (MEGS)
para una regla de operacion dada 6, dado un escenario de ofertas y demandas de agua
generar estados para distintas reglas de operacion alternativas validas. Este enfoque
permite a través de técnicas de blsqueda aleatoria 0 sistematica encontrar la mejor

alternativa de operacion entre las simuladas.
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El enfoque de optimizacion, define el espacio de estados a través de una
funcion objetivo continuay diferenciable cuyo valor se desea minimizar o maximizar, la
cual representa completamente a problema a resolver. El proceso de blsgueda necesita
que dicha funcion objetivo sea diferenciable para poder aplicar algoritmos de busqueda
matematica como €l del gradiente, estando la blsgueda sujeta a ciertas restricciones

impuestas a las variables de decision del problema.

Uno de los aportes de esta investigacion es demostrar que se pueden integrar
ambos enfoques en un nuevo enfoque gque brinda la posibilidad de desarrollar un modelo
gue posea las ventajas de ambos métodos en forma simultanea, tal como se indica en €

punto 3.6.

El encapsulamiento del modelo de simulacion en un modelo de red neuronal,
permite incorporar en lafuncion objetivo un modelo continuo y diferenciable del espacio

de estados generado por el modelo de ssimulacion.

La figura 3.3 muestra un diagrama de blogues que representa la estructura
del proceso de busqueda de soluciones implementado bajo este nuevo enfoque que

combinalas técnicas de simulacion y optimizacion.

El proceso de busgueda se inicia con la elaboracion de una base de
informacion de las variables que se necesitan tener en cuenta en el problema a resolver,
en particular las variables hidrocliméticas de la cuenca, dicha informacion es utilizada
para elaborar |os model os de prondstico de escurrimiento superficial utilizando la técnica
de redes neuronales artificiales. Si se genera sintéticamente las variables climaticas
explicativas del escurrimiento, se podran generar a través de este modelo, series

sintéticas de escurrimiento para un horizonte de tiempo dado.

Otros datos necesarios para la elaboracion del modelo de simulacién son las
caracteristicas de los atributos y la definicidon de los enlaces entre objetos y variables,

interaccion entre variables y medidas de efectividad que se deseen incluir en el
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problema. Esta informacién unida al conjunto de reglas de operacion deterministicas que
fijan ciertas condiciones y restricciones al espacio de estados factibles y a un conjunto de
reglas de operacion parametrizadas de aquellos el ementos que €l analista ha seleccionado
como elementos de control dentro del sistema (embalses, compuertas derivadoras,

sistemas de bombeo, etc.) permiten disefiar e modelo de simulacidn continua.

Proceso de Busgueda
Generacion aleatoria de variables climéticas

Datos hidrocliméticos > Prondsticos de escurrimientos Generacion de series
delacuenca M odelo de Red Neuronal Artificial sintéticas
Serie de Volimenes de
ingreso al sistema

Objetos: atributos, enlaces,

variables, interaccién entre - : .
. h . Representacion del Sistema Hidrico
W M odelo de Simulacion Continua

Generacion del
espacio
deM.E.G.S.

factibles

Reglas de Operacion
Deterministicas

Reglas de operacion | Generacion aleatoria de par ametr os oper ativos |
parametrizadas 3
| > Ejemplos de estados )

factibles

Encapsulamiento del espacio de estados
Modelo de Red Neuronal Artificial

Parametros delasreglas
* de operacion
Factores de ponderacion parametrizadas
Definicion de F. Objetivo y Restricciones gue minimizan la

de Propdsitosy
medidas de efectividad

Figura3.3: Implementacion del proceso de busgueda de soluciones

M odelo de Optimizacion No Lineal M.E.G.S.

Una vez elaborado y validado el modelo de simulacion es posible seguir dos
tipos de andlisis de alternativas de operacion: Andlisis de aternativas de operacién

basado en certeza, un Andlisis de alternativas de operacion basado en riesgo.

Los dos tipos de andlisis pueden ser encarados utilizando e esquema
presentado en la figura 3.3, pero difieren en el modo de utilizar las capacidades de los

distintos modul os, seguin se detalla continuacion.
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El Anadlisis de Alternativas de Operacion basado en Certeza es muy Util
realizarlo para evaluar cuan buena es una alternativa de operacion del sistema respecto
de otras, sometidas todas a la misma secuencia de acontecimientos futuros. Dicha
secuencia de acontecimientos, adoptada como conocida, puede estar determinada por
giemplo por la serie de volumenes de aportacion mensual histérica que ingresaron al
sistema para un periodo definido como €l horizonte de estudio. Este tipo de andlisis, si
bien no aparece como el més indicado para tomar decisiones bajo situaciones de riesgo,
es muy Util y computacionalmente eficiente a momento de comparar varias reglas de
operacion alternativas y orientar al decisor sobre cual o cuédles de todas las reglas se
comportaria mejor frente a escenario futuro elegido como cierto, permitiéndole
establecer pautas de operaciéon a nivel de planificaciéon, en base al caculo, para la
secuencia de acontecimientos futuros analizada, de la frecuencia de fallo, probabilidad
de recuperacién a estados de fallo o resilencia 'y severidad de fallos o vulnerabilidad
para cada uno de los propositos que debe satisfacer e sistema. Por supuesto mientras
mas larga sea la serie de acontecimientos futuros a los que se somete a las politicas
aternativas, las medidas de efectividad obtenidas para compararlas tenderan a sus
valores esperados, garantizando la calidad del andlisis. Si la serie histérica de
aconteci mientos es suficientemente larga, es siempre preferible su utilizacion en lugar de
la generacién de series sintéticas equiprobables a la histérica. Al contrario, s la serie
histérica no es lo suficientemente extensa, es preferible la utilizacion de una serie

sintética con unalongitud que garantice la calidad del andlisis.

Para llevar a cabo un andlisis de aternativas basado en certeza, dentro del
esguema presentado en la figura 3.3 se debe definir en primer lugar, mediante un andlisis
de sensibilidad de los parametros, el espacio de busqueda, esto es, |os limites superior e
inferior de los parametros incluidos en las reglas de operacion de los elementos de
control seleccionados. Una vez definidos los limites del espacio de busqueda es posible
generar, para una serie de aportaciones dada (puede ser la serie histérica o cualquier serie

generada con el modelo de pronostico), valores aeatorios de los parametros a fin de
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construir un espacio de alternativas de operacion suficientemente denso para permitir €l
entrenamiento de una red neuronal artificial que capture y generalice el conocimiento
incluido en e modelo de simulacion del sistema. Dado que no es posible conocer a priori
la estructura del modelo de red neuronal, € numero de gjemplos de entrenamiento
(estados simulados) debe ser |o suficientemente grande para asegurar |a buena capacidad

de generalizacion de lared neuronal.

Finalmente la construccion del modelo de optimizacion se logra en base a
armado de una funcion objetivo que depende del problema de optimizacion a resolver,
por gemplo la minimizacion de la medida de efectividad global del sistema (MEGS)
constituida por una combinacion lineal ponderada de indices de evaluacion de falo

calculados para cada uno de los propoésitos del sistema hidrico.

La forma de ponderacion de indices y de propositos que forman parte de la
construccién de dicha funcion objetivo se puede realizar en base a una toma de decision

basada en analisis multicriterio, proceso que se comenta en el punto 3.7.

El Andlisis de Alternativas de Operaciéon basado en riesgo, es muy Util
en aquellos problemas de toma de decision en que no se conoce € curso futuro de los
acontecimientos (por gjemplo incertidumbre inherente a los volUmenes de escurrimiento
futuro que ingresan a sistema) pero si se sabe que una determinada decision puede llevar
con cierta probabilidad a diversos resultados. Es decir que, se supone conocida la
probabilidad de que ocurra cada uno de los resultados asociados a cada alternativa de

operacion del sistema, dado que dicha alternativa sea €l curso de accion elegido.

En este caso tres elementos fundamentales (etapa de decision, alternativa 'y
resultados) se pueden combinar para formar arboles de decisionesy resolver €l problema

de toma de decisiones (figura 3.4).
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Figura3.4. Arbol de decisiones en un andlisis basado en riesgo
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Uno de los métodos més utilizados para tomar decisiones, a partir de un
andisis de aternativas basado en riesgo, es tratar de maximizar un valor que define la
utilidad esperada de cada alternativa. Esto implica que deben calcularse valores
esperados asociados a cada alternativa y elegirse en cada etapa de decision, aguella
alternativa con mayor valor esperado. Sin embargo, a momento de decidir cual de todas
las alternativas elegir, cada persona tiene una aversion a riesgo que no es igual a otra,
dado que depende de caracteristicas psicologicas que obligan a construir un modelo no
lineal de curvas de utilidad que varia de un individuo a otro, introduciendo un grado de
relatividad a andlisis de toma de decisiones. En la préctica, € criterio de utilidad
maxima esperada puede entregar |os mismos resultados aunque se utilicen las curvas de
utilidad de diferentes individuos, quedando como principal problema a resolver en este

tipo de andlisis la determinacion de las probabilidades de ocurrencia de los resultados

asociados a cada alternativa
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Uno de los valores asociados a una alternativa de operacion de un sistema
hidrico, lo constituye la probabilidad de fallo del sistema, o de un propdsito del sistema
en particular, para un instante de evaluacion particular (puede ser por gemplo un mes
determinado del afio). En este caso deberiamos determinar para una alternativa de
operacion daday fijado un nivel de fallo admisible (nivel de riesgo admisible), cua esla
probabilidad de que el sistema (0 los propositos) superen los niveles de fallo admisible
(definido como estado de fracaso) y cual es la probabilidad de que no supere tales
niveles de fallo admisible (estado de éxito). En este, asi planteado, se tendria solo dos
resultados posibles para cada alternativa de operacién (éxito/fracaso) y se podrian definir
como valores de resultado asociados a cada estado de éxito o fracaso a los valores
promedios del indice MEGS obtenidos para multiples gestiones consideradas exitosas, y
el valor promedio de MEGS obtenidos para multiples simulaciones consideradas fracaso
respectivamente. Parala determinacion de la probabilidad de éxito/fracaso del sistema en
cada mes del periodo de simulacion, se puede recurrir a la generacion multiple de series
de aportaciones mensuales. EI nimero de multiples series deberd coincidir con €
numero de gestiones multiples del sistema. Este nimero de simulaciones multiples debe
ser grande para obtener valores de probabilidad fiables, paralo cua se recomienda usar
valores extremadamente grandes (1000 simulaciones 0 mas). Otro parametro importante
a definir es e periodo de estudio, es decir cual debe ser la longitud de la serie sintética
generada para el calculo de las probabilidades de (éxito/fracaso). Una vez definidos estos
dos parametros (nimero de simulaciones multiples y longitud de las series de
aportaciones a generar) se deben definir cuales seran los indices de evaluacion de fallo,
es decir cuales seran los indicadores de los resultados de las alternativas que se estén
evaluando y la manera de determinar la calidad de éxito o fracaso de la operacion. Los
indices frecuentemente utilizados para esto son los mismos que se utilizan en € andlisis
basado en certeza, esto es, €l indice de frecuencia de fallo, vulnerabilidad y resilencia, a

partir de los cuales se puede definir un Unico indicador globa de fallo del sistema tal
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como el MEGS, € cua puede ser utilizado para calcular € valor de utilidad de las

dternativas.

Se puede entonces, fijando ciertos niveles de riesgo admisibles para dicho
indicador global MEGS y/o para cada indicador de fallo de cada propésito del sistema,
evaluar las probabilidades de que la alternativa elegida en cada etapa de decision, sea un

éxito o un fracaso.

Este andlisis también puede utilizarse para orientar al gestor en la gestion

del riesgo de ciertas situaciones definidas como criticas en el sistema.

Para llevar a cabo un andlisis de aternativas basado en riesgo, dentro del
esguema presentado en la figura 3.3 se debe definir en primer lugar, €l instante del
analisis (por ggemplo el mes en que se esta evaluando €l riesgo asociado ala adopcion de
laregla de operacion), las condiciones iniciales del sistema para el momento deinicio de
las ssimulaciones, €l nivel de riesgo admisible asociado a cada indicador de fallo del
sistema (fijar las condiciones que definen el éxito/fracaso de una alternativa), lalongitud
de las series de acontecimientos futuros (por gemplo series sintéticas de aportaciones
mensuales) a generar, los parametros de la regla determinista cuyo riesgo se esta
evauando (se anadliza el MEGS de una regla de operaciéon del sistema por vez) y €
numero de series sintéticas a generar para el calculo de las probabilidades asociadas a los

indicadores de fallo del sistemay que coincide con el nimero de simulaciones arealizar.

Esto permite, dada una cierta regla de operacion definida completamente por
el valor de los parametros de operacion fijadas para cada elemento de control elegidos
por el analista dentro del sistema, obtener las probabilidades de éxito o fracaso de esta
alternativa de operacion para una etapa de decision. Para calcular las probabilidades de
(éxitol/fracaso) y los valores de los resultados asociados a todas las aternativas de

operacion que se deseen analizar, se debe comenzar nuevamente desde el principio y
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hacer e mismo andlisis para distintos parametros de las reglas de operacion

parametrizadas dentro del sistema.

Ahora bien, se ha descrito hasta este momento como efectuar el célculo de
las probabilidades de éxito/fracaso asociadas a adoptar distintas acciones para la etapa de
decision analizada (por jemplo un mes particular) para un periodo de estudio definido
(g9emplo meses durante los cuales se desea estudiar la influencia de las aternativas de
operacion). Este mismo procedimiento debe repetirse entonces, para todas las etapas de
decision que se requieran analizar (gjemplo todos los meses de estudio) y para cada una
las alternativas de operacion y ambos estados (éxito y fracaso) calculados en la etapa
anterior (gemplo mes anterior), antes de evaluar la siguiente etapa de decision (g emplo
el siguiente mes del periodo). Para este nueva etapa de decision se tomara como datos
iniciales los resultados de la aternativa que se haya elegido adoptar en la etapa anterior
(nodo del &rbol) , para poder calcular los nuevos valores de probabilidades asociadas a
los resultados de las nuevas alternativas. De esta manera se puede ir construyendo el
arbol de decisiones, siendo cada trayectoria dentro del arbol una solucion dentro del
espacio de busqueda. Queda asi completamente elaborado un arbol de decision de tipo
red bayesiano. El proceso de busgueda debera ser capaz de elegir aquel plan de
operaciones (trayectoria dentro del arbol) que minimice o maximice un cierto valor de
utilidad (por gemplo minimizar € valor esperado de MEGS) para todo € periodo de
estudio. Esta situacion hace que € estudio de aternativas sea exponencial en el nUmero
de dternativas estudiadas, dado que a partir del estado inicial, cada aternativa genera
dos nuevos nodos del arbol, y de cada uno de estos nodos se “colgard” un nuevo arbol de
decisiones y asi sucesivamente. Uno de los problemas més dificiles de resolver en este
caso de busqueda es decidir cuantas alternativas o “ramas’ son necesarias analizar para
cada uno de estos nodos del &rbol para poder hallar € plan de decisiones dptimo para €l
periodo de estudio analizado, es decir cuantas simulaciones se necesita realizar para
saber s el arbol de decisiones es bueno o no a los objetivos que se persiguen con €l

estudio. Este problema esta intimamente relacionado con € “sesgo inductivo”, esto es €
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tamafio del espacio de hipétesis (tamafio del &rbol de decisiones) que se ha decidido
generar para redizar el andisis. Definir el sesgo inductivo implica buscar un equilibrio
entre expresividad y eficiencia, si € sesgo es demasiado fuerte el plan de operacion que
se busca puede quedar fuera del espacio de hipétesis, mientras que si es demasiado débil
(érbol con muchas aternativas a analizar) los tiempos de simulacion sobrepasarian los

tiempos maximos admisibles para latoma de decisiones.

Dado que este esquema de estudio permite tomar a cada plan aternativo de
operacion evaluado (trayectoria dentro del arbol de decisiones construido) como una
solucion del espacio de busqueda, es posible, si se construye un éarbol que asegure un
sesgo inductivo suficiente para generar planes alternativos (trayectorias en el arbol)
adecuadas, entrenar una red neurona que encapsule convenientemente dichos planes
aternativos de tal manera de poder incluir dicha red en un modelo de optimizacion que
nos permita encontrar aquella solucion (trayectoria dentro del érbol de decisiones) que
maximice o minimice una funcion objetivo que represente por gemplo e grado de

utilidad (valor esperado del MEGS) que se desea obtener con la gestion del sistema.

La ventgja comparativa entre el andlisis basado en riesgo y €l andlisis basado
en certeza presentados, es que el primero tiene la virtud de seleccionar aquel plan de
operacion que minimiza el valor esperado de la medida de efectividad global del sistema
MEGS teniendo en cuenta las probabilidades asociadas a las alternativas de operacién
analizadas y que € plan de operacion va gjustando |os parametros de operacion de las
reglas parametrizadas durante el periodo de gestion analizado, de tal manera de obtener
la mayor probabilidad de obtener e minimo valor esperado del MEGS del sistema. La
desventgja es que la cantidad de simulaciones necesarias es exponencial respecto al
nimero de alternativas y de resultados posibles incluidos en e estudio, haciendo el
analisis computacionalmente ineficiente comparado con un analisis basado en certeza, €l
cua utiliza una regla fija para todo € periodo de andlisis y compara las distintas

alternativas de gestion a partir de una Unica serie de aportaciones. Para dar un g emplo de
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la magnitud de las simulaciones necesarias, podemos decir que para un abol de
decisiones formado para comparar dos aternativas de operacion, fijando e andlisis solo
para dos estados (éxito/fracaso) y para 12 etapas de decision (12 meses de gestion) los
nodos del &bol de decisién posibles son 2% = 4096, lo que nos da un total de 2048
valores de probabilidad a calcular, y s consideramos que para obtener cada valor de
probabilidad en cada rama del arbol necesitamos realizar 1000 simulaciones (dado que
cambian en cada caso las condiciones iniciales de la simulacién), deberiamos hacer
2.048.000 simulaciones distintas, lo que significa un esfuerzo computacional
irracionalmente grande para solo comparar entre dos alternativas de gestiéon a partir de
un esquema de toma de decisiones basado en riesgo utilizando arboles de decision, 1o

gue escapa a las capacidades actuales de |os sistemas computacional es estandar.
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V. Elementos del Sistema de apoyo a la gestion

41 I ntroduccién

El ambiente del Sistema de Apoyo a la Gestién de sistemas de Recursos
Hidricos SARH-2000 posee la estructura basica que se muestra en la (Figura 4.1) la cua
esta orientada Unicamente a apoyar al usuario a acceder en forma &gil y ordenada a cada
una de las herramientas de modelacion que necesita para llevar a cabo |os distintos pasos
del método de gestion desarrollado. El estado de desarrollo actual de la aplicacion
materializa el paso de informacion de un sistema computacional a otro (representado con
flechas en € esquema) a través de la generacion de archivos de textos que pueden ser
importados por cualquiera de |os otros sistemas para su manejo con herramientas propias.
Todos los sistemas excepto e simulador de redes neuronales utilizan para e mango de
datos, e formato de celdas comun a cualquier planilla electronica, en cambio para
ingresar informacion a simulador de redes neuronales debe darse un formato especia ala
estructura del archivo de datos, la cual puede hacerse a partir de las herramientas comunes
a cualquier procesador de textos (seleccidn, copia, corte, pegado, reemplazo, etc) en
particular la utilizacion de programas como Word permite la construccion de macros que

logran automatizar el proceso de dar formato alos archivos de informacién.
La interfaz usuario desarrollada en entorno Windows con Visua Basic

(Figura 4.3) brinda al analista un agil acceso a cada una de las herramientas necesarias

permitiéndole:
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Figura4.1l: Arquitecturadel ambiente SARH-2000
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1) Acceder a Sistema de andlisis estadistico SPSS, el cual presenta un ambiente de
trabajo similar a una planilla Excel con un completo mend con opciones que
permiten: realizar las tareas de tratamiento estadistico de la informacién; gjustar y
validar modelos estocésticos de variables de oferta y de demanda; realizar
multiples generaciones sintéticas de series de datos; realizar la validacion de los
model os de redes neuronales ajustados y la deteccion de problemas estructurales a
través de andlisis de autocorrelacion de los residuos; analizar estadisticamente los
resultados de las simulaciones, entre otras tareas.

2) Acceder a entorno de simulacion continua EXTEND desarrollado por la firma
Image That, Inc., €l cua es un ambiente de simulacion mediante iconos disefiado
como herramienta para modelar en forma répida cualquier sistema o proceso. Con
este simulador, se puede crear un diagrama de bloques de un proceso compleo
donde cada bloque estd encargado de describir una parte de é. Un modelo
EXTEND es un documento que contiene componentes, llamados bloques,
usualmente con conexiones entre ellos. Cada bloque contiene informacion tal
como datos de ingreso, reglas y consignas operativas, parametros del modelo,
ecuaciones que representan las relaciones entre variables, etc. Después de crear un
modelo, éste se puede modificar agregando bloques, moviendo conexiones y
cambiando los blogues de datos. Los modelos desarrollados pueden ser corridos
en modo continuo, de eventos discretos, lineales, no lineales y sistemas de modo
combinado. Posee caracteristicas muy ventgjosas que lo convierten en una
herramienta muy potente y facil de usar. Entre ellas se incluyen el poseer una
extensa libreria de bloques ya construidos que permite crear model os répidamente;
realizar una modelacion jerarquica, es decir, la capacidad de combinar la funcién
de varios blogues que conforman un subproceso en un blogue jerérquico lo que
ayuda a construir sistemas complegjos y a entenderlos mejor; ingresar datos
directamente a los bloques interactivamente utilizando controles, o leyéndolos de

archivos externos mientras corre la simulacion; permitir hacer un anadlisis de
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sensibilidad de parametros para lograr la optimizacién del Sistema; poseer un
lenguaje estructurado de programacion propio, (el ModL lenguaje semejante a C)
necesario para crear bloques propios o modificar la estructura de los existentes,
poseer mas de 300 funciones definidas para integracion, estadistica, teoria de colas,
animacién, matrices, sonidos, arreglos, transformadas de Fourier y otras, ademéas
posibilitar la definicidn de funciones propias si asi serequiere.

3) Acceder a ssimulador de redes neuronales artificiales SNNS desarrollado por IPVR
(Intitute for Paralel and Distributed High Performance Systems) de la Universidad
de Stuttgart que consiste en un ambiente de simulacion flexible y €ficiente
implementado en ANSI-C que corre en ambiente UNIX y puede ser utilizado para
investigaciones en la aplicacion disefio, validacion y test de redes neuronales
artificiales. EI ssimulador permite construir complgjas redes en 2D y 3D;
seleccionar entre mas de 20 tipos de funciones de activaciéon y de salida de cada
neurona distintas (Sgmoide, Gauss, tangente hiperbdlica, etc). Disefar distintas
topologias de redes (Feedforward, Radial Basis Function, ART, ARTMAP, SOM,
Autoassociative, Jordan Elman y otras). También posee numerosos agoritmos de
entrenamiento para los distintos tipos de redes (Standard Backpropagation,
Backpropagation momentum, Kohonen learning, Monte-Carlo, Smulated
Annealing, Métodos del gradiente conjugado, entre otros). Otra capacidad que
incluye es la de realizar podado de pesos y nodos usando algoritmos especificos
como Magnitud Based Pruning, Optimal Brain Damage, Optimal Brain Surgeon,
Skeletonization, Non contributing Units, ademas de ofrecer capacidades gréficas
gue permiten observar la evolucion de las curvas de entrenamiento (Suma de
Errores cuadréticos de los valores de salida vs ciclos de entrenamiento). Ademas
permite ser programado para realizar entrenamientos en forma automética, generar
un modulo objeto en lenguaje C de lared gjustaday grabar en archivos de texto los
resultados del guste de redes permitiendo su anadlisis con otro software o la

inclusion de lared como modulo dentro de otra aplicacion.
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4) Acceder a programa Excel que permite asistir a analista en distintas tareas dentro

de la metodologia tales como: anadlisis de resultados, generacion de informes,
gréfico de variables, armado de duplas de entrenamiento validaciéon y test para
redes neuronales, desarrollo de modelos de optimizacion no lineal aprovechando
las capacidades que ofrece e modulo “Solver”, creacidén de modulos de andlisis y

macros aprovechando la programacion de Excel con Visual Basic, entre otras.

5) Acceder a procesador de textos Word gque permite ser usado para dar formato a

4.2

archivos de datos y como generador de informes, ya que es capaz de importar con
distintas herramientas, los archivos de datos y graficos generados por los otros
cuatro moédulos del sistema. Se ha seleccionado este programa por la generalidad
de su uso en todos los &mbitos y su capacidad de personalizar informes. Sin
embargo cada uno de los 4 modulos que forman e sistema de apoyo a la gestion
(SPSS, Extend, SNNS, Excel) posee herramientas que permiten a usuario generar
reportes personalizables que le sean de interés sobre las tareas readlizadas
especificamente dentro del ambiente propio a cada uno de ellos y exportarlo para

su posterior inclusion en informes desarrollados en Word.

Interfaz usuario del SARH-2000

La interfaz usuario desarrollada para €l sistema de apoyo a la gestion de

recursos hidricos del rio San Juan (SARH-2000) incorpora tres niveles principales y

numerosos submenus algunos propios de las distintas aplicaciones incluidas en la base

de herramientas y otros desarrollados especificamente para dicho sistema. La interfaz

desarrollada esta orientada a satisfacer |as necesidades de dos tipos de usuarios distintos

de este sistema computacional, que se denominan usuario analista del sistemay usuario

gestor del sistema.
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Figura4.2: Interfaz Usuario sistema SARH-2000- pantallainicial.

El primer tipo de usuario se refiere a especidista en sistemas que esta
encargado de desarrollar los 5 primeros pasos del método de gestion explicado, guiado
por los requerimientos del segundo usuario (gestor del sistema), para cumplir con los
objetivos planteados por el gestor para la Ultima etapa del método que es la de toma de

decisiones.

Se pueden distinguir tres niveles jerarquicos dentro de lainterfaz, los cuales
se pueden diferenciar por sus funcionesy por € tipo de usuario a quien van dirigidas.

Se las define como Interfaz de Nivel |, Nivel 11'y Nivel 1.

Gestion Integral de Cuencas Hidrograficas 89



421 Interfaz de Nivel |

El primer nivel de interfaz permite a usuario (analista) acceder a distintas
aplicaciones incorporadas a la base de herramientas para ayudarle a realizar |os pasos de
tratamiento de la informacion, desarrollo de modelos de simulacion, desarrollo de redes
neuronales artificiales y desarrollo de modelos de optimizacion no linea y a usuario
(gestor) correr los modelos de simulacién, optimizacién, generar informes y tomar
decisiones. Esta interfaz ha sido desarrollada en lengugje Visual Basic, o que ha
permitido aprovechando las bondades del Entorno de desarrollo Integrado (IDE) crear
una aplicacion de 32 bits que puede ser gecutada en ambiente Windows 95, 98 y
Windows NT, lo cua permite aprovechar a méximo la capacidad de los
microprocesadores Pentium. La aplicacion se gjecuta en la memoria, impidiendo de esta
forma que un error provocado por otros programas interfiera en ella, logra un mejor
manejo de las opciones multitarea, permitiendo a usuario organizarse para seguir
ordenadamente los pasos del método enunciado agilizando el acceso a las distintas
aplicaciones. El lengugje Visual Basic es también utilizado en otras aplicaciones, como
por gemplo Excel, Word, Acces, Project, a fin de automatizar tareas rutinarias,
permitiendo crear interfaces y macros (en VBA Visual Basic para Aplicaciones) en
todas estas aplicaciones. Los conceptos basicos utilizados en € desarrollo de la interfaz
se encuadran en los tres elementos principales del entorno grafico de Windows:. las
ventanas, 10s eventos y los mensgjes. En un entorno grafico los programas siempre
responden a eventos. Por gemplo si se pulsa una tecla determinada ocurre algo o
cuando pulsa dos veces con e mouse sobre un objeto pasa algo diferente, estos son
eventos a los que debe estar preparada la aplicacion desarrollada en Visual Basic. En
una aplicaciéon controlada por eventos, € cbédigo no sigue una ruta predeterminada;
gjecuta distintas secciones de codigo como respuesta a eventos. Los eventos pueden
desencadenarse por acciones del usuario, por mensges del sistema o de otras

aplicaciones, o incluso por la propia aplicacion de Visual Basic. La secuencia de esos
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eventos determina la secuencia en que se gjecuta e codigo, por lo que la ruta a través
del codigo de la aplicacion es distinta cada vez que se gjecuta €l programa. Se ha
aprovechado para €l desarrollo de esta interfaz, la aproximacion interactiva que posee
Visual Basic, que va interpretando el codigo a medida que se escribe, interceptando y
resaltando los errores de sintaxis en e momento, ademas Visual Basic va compilando
parcialmente e codigo mientras se escribe o que disminuye a minimo la etapa de
correccion de errores y compilacion (M.B. Martins Carrizo, 1999) (B.Reselman et a,
1999). La (Figura 4.3) muestra como se han utilizado las habilidades del empaguetador
de objetos de Visual Basic para Aplicaciones (VBA) para crear botones que permiten
gjecutar distintas aplicaciones en forma simultanea en la base de herramientas creada

parafacilitar a usuario €l acceso a cada aplicacion incluida en e sistema SARH-2000.
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Figura4.3: Interfaz Usuario sistema SARH-2000- Base de Herramientas.
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422 Interfaz de Nivel 11

El segundo nivel estd constituido por las interfaces propias de cada
aplicacion incluidas en la base de herramientas que permite a usuario € desarrollo,
modificacion y validacion de los distintos modelos que se necesitan desarrollar para

cumplir con los pasos de la metodol ogia de gestién elaborada.

Las Figuras 4.4, 45, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9 y 4.10 ilustran los distintos ambientes de trabajo
gue el usuario (analista) del sistema puede utilizar para elaborar sus propios modelos de
gestion del sistema hidrico que sea de su interés estudiar y aplicar e método de gestion

descrito.
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Figura4.7. Sistema SARH-2000- Sub-entorno de analisis estadistico Statgraphics DOS
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423 Interfaz de Nivel 111

Este tercer nivel esta orientado al usuario gestor del sistema y debe ser
creado por € usuario analista del sistema con laidea de entregar a gestor las pantallas
que juzgue necesarias para redizar las etapas de sintesis del sistema y toma de
decisiones. Esto se puede lograr creando una interfaz en e notebook del ambiente
EXTEND que permita a usuario (gestor) redlizar la generacion de aternativas de
gestion y visuaizar los resultados de las simulaciones, un gemplo se muestra en las
pantallas creadas parala aplicacion del Sistema del rio San Juan SARH-2000

(Figura4.11)

Otras pantallas de este Nivel que pueden ser muy Utiles tanto a analista en

lafase de elaboracién y validacion de los model os de simulacion como para €l gestor en
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la fase de evaluacion de las politicas de gestion implementadas son aquellas que
permiten visualizar la evolucion tempora de las distintas variables de estado y de
control que sean de interés tales como volumenes descargados por los embalses,
volUmenes de ingreso a los acuiferos, volimenes de extraccion por bombeos, volimenes
acumulados en los embalses, energia generada y consumida por € sistema, indices de

evaluacion de fallo de los distintos propésitos , etc.
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Figura4.11: Sistema SARH-2000- Interfaz Aplicacién Extend.
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Las (Figura 4.12) muestra un egemplo de las pantallas que pueden

personalizarse en el entorno Extend para lograr este fin.
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Variables de estado

‘Wolumen Emtalse de LAlum I

ih.l' _;,i M g A

i
. NN RN Lk
FLETAAAL AN Ly f fLALFLILT
= AL LT 10 L L Ll LI [
] E | & 8 5] L] 'I:I L] L] ] b I kL
— g Db — L il deki
| Walumen Derivade a Certral Hidrosldctrica I
o
Ty Y 1
i |
|"'.'ru"'.|...,|""h.-'llvl L I!I."\..--' -\..- -\.-'II-\.- e g Bl -h.rlrl\"q.l
-] i - @ ] ] 1) i = = E ] ] ]
()
~ rgEmE = b = [ Howmrm ANPR

AL

Evolucion tem II'DTE] de fallos v Resilencia {Rlagv:r]

/T

._.]“ l

i
I| |[| .1|I||I
- .

g
=

bl
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La complgidad del modelo de simulacion hace muy ineficiente la
busqueda de valores Optimos o razonablemente cercanos a la mejor politica de gestion.
La combinacion de ambas técnicas (simulacién y optimizacion) se implement6 en un
entorno ya conocido por el gestor, que es Excel. Se desarroll6 entonces para este tercer
nivel del SARH-2000 v1.0, una interfaz en Visual Basic para Aplicaciones (VBA) que

administra el funcionamiento de una hoja de calculo en Excel (Figura 4.13).
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Figura4.13: Sistema SARH-2000- Interfaz modelo optimizacion Excel.

Las pantallas generadas con VBA presentan un nivel en que no resulta
visible el aspecto normal del entorno de Excel, de tal forma de no sugerir al usuario que
su aplicacion se esta desarrollando en un entorno de planilla de calculo, sin embargo en

la pantalla Funcion Objetivo se ha degjado la barra de herramientas de Excel que
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contiene la herramienta de optimizacion SOLVER y e nomenclador de celdas
alfanumérico. Se incorporaron a las planillas objetos de control tales como botones
(Command Button). Los controles suelen tener uno o varios eventos a los que se puede
asignar subrutinas VBA. Por gemplo, & control Command Button tiene (entre otros) un
evento Click gue ocurre cuando € usuario pulsa €l botén con e mouse, en €l caso de
esta aplicacion esta capacidad permite a usuario navegar por las distintas hojas de
cadlculo incluidas en la aplicacion y volver a |a pantalla de la base de herramientas con
el botén Salir. Con € editor de Visual Basic se incorporé e codigo necesario para €

control de eventos de los controles incluidos en la planilla de calculo.

La interfaz en Excel se incluye dentro de las aplicaciones ofrecidas en la
Base de Herramientas de SARH-2000 bagjo € nombre de Panel del Usuario y esta

programada para facilitar al gestor:

1) La introduccién de los valores de prioridad de usos (peso relativo entre
los distintos usuarios del agua) y de ponderaciones de la importancia relativa entre los
indicadores de evaluacion de fallo (ocurrenciade falo, resilenciay vulnerabilidad) para
cada proposito utilizando la planilla superior de la pantalla Panel de Usuario (Figura
4.14).
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Figura 4.14: Sistema SARH-2000- Modelo Optimizacién Excel- Panel de Usuario

De estamanera el gestor puede personalizar la sintesis del sistema que desea
realizar asignando un total de 20 valores (5 propositos y 3 indices de evaluacion de fallo
por propdsito en el SARH-2000) que determinaran el aporte relativo que cada indice de
evaluacion de fallo de cada proposito realiza sobre la Medida de Efectividad Global del
Sistema M.E.G.S. (valor de la funcién objetivo personalizada por € gestor) € que se
puede ver en e recuadro inferior del Panel del Usuario en la celda extrema derecha, con
tamafio mas grande, bajo € titulo Valor Funcion Objetivo. En esta tabla inferior de la
pantalla Panel del Usuario, €l gestor puede visualizar €l valor que adoptan los
pardmetros de operacion de cada elemento de control seleccionado del sistema y los

valores de ocurrencia de fallo, resilencia, y vulnerabilidad para cada propésito del
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sistema, para los 5 parametros de las reglas de operacion y e conjunto de 20 pesos

asignados en la tabla superior.

2) Labusgueda de los 5 pardmetros éptimos de operacion que minimicen e
valor de la funcion objetivo del sistema. Dicha funcién debe ser personalizada por el
gestor en la pantalla Funcion Objetivo (Figura 4.15) editando la celda Valor Objetivo
de Operacion que entrega e valor de dicha funcion antes de correr e modelo de
optimizacion.

La busgueda del valor optimo de la funcidn objetivo se enmarcara dentro de
l[imites (valores maximos y minimos) claramente definidos por € usuario através de un
conjunto de restricciones a los parametros introducidos usando los cuadros de didlogo
de la herramienta de Excel, SOLVER. En € cuadro inferior en la columna entrada, se
indica e conjunto Optimo de parametros de operacion los cuales corresponden a
aquellos valores gue minimizan €l valor de salida de la funcién objetivo definida por €l
usuario en funcion del método de busgueda y las restricciones seleccionadas por €l

gestor.
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Figura 4.15: Sistema SARH-2000- Modelo Optimizacién Excel- Funcion Objetivo

3) Lavisualizacion de los valores de activacion y de salida de cada nodo de

lared neuronal que encapsula el comportamiento del modelo de simulacion desarrollado

en Extend y que se presenta a usuario en la pantal

Gestion Integral de Cuencas Hidrograficas

laRed Neuronal (Figura4.16).
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Figura4.16: Sistema SARH-2000- Modelo Optimizacion Excel- Red Neuronal

También la hoja de célculo asociada a esta pantala permite a usuario
analista de sistema programar autométicamente otra red neuronal entrenada para
representar otro modelo de simulacion distinto, pero desarrollada con la misma
topologia (funcion sigmoide con términos sesgados) y arquitectura (5-10-10-15) que la
programada en SARH-2000 v1.0. La planilla de SARH-2000 ya ha sido programada
para extragr autométicamente del cddigo en lengugje C entregado por e programa
snns2c.exe del simulador SNNS, la informacion de pesos de enlaces y bias necesaria
para construir el modelo de red neuronal con los elementos de calculo de Excel. Este
paso, permite facilmente incluir el modelo de red neuronal como parte de la estructura

matematica de la funcion objetivo ubicada en € mismo libro Excel dando lugar a la

Gestion Integral de Cuencas Hidrograficas 108



combinacion de las técnicas de simulacion y de optimizacion en una misma estructura
matematica (funcion objetivo) que se transforma en un modelo de optimizacion no

lineal que representa a nuestro complejo sistema hidrico.

Los pasos para utilizar otro tipo de arquitectura de red neuronal, distinto a

programado, son los siguientes:
. Entrenar la nuevared neurona con & simulador SNNS
. Obtener e codigo fuente en lengugje C con el programa snns2c.exe

. Copiar €l codigo fuente C de la red neuronal entregado por SNNS en

una planilla Excdl.

. Programar |la planilla Excel para extraer los datos de pesos y bias del

codigo de lanuevared.

. Construir € modelo de red neuronal en la Pantalla Red Neuronal de
Excel.

. Vincular las celdas de salida de la red neuronal en Excel con los
términos de la funcién objetivo programada en la pantalla Funcién
Objetivo.

4.3 Busgueda de los par ametr os 6ptimos.

El gestor puede navegar por € Nive Ill de la Interfaz descrita en 4.2.3,
usando los botones para pasar de una pantalla a otra. Esto le permite descubrir con
rapidez los mejores parametros operativos para los fines de la gestion que € mismo
puede definir fijando los valores de los 20 pesos mencionados en 4.2.3 y especificando
la estructura matematica de la funcion objetivo, que por defecto esta construida como la
combinacion lineal ponderada de los indices de evaluacion de fallo de cada uno de los

propésitos del sistema. Utilizando Solver puede encontrar dichos pardametros optimos y
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regresar a la base de herramientas para introducir los valores de los parametros en €l
modelo del sistema elaborado en Extend a través del lainterfaz del notebook a los fines
de encontrar el valor exacto de evaluacién de la politica de gestion seleccionada. Ahora
bien, si luego de hacer esto el gestor no esta conforme con la aproximacion realizada por
el modelo de optimizacion de Excel, puede refinar 1a basgueda de pardmetros buscando
dentro de un entorno reducido cercano a dichos valores de parametros utilizando
directamente e modelo de simulacion desarrollado en Extend, con lo cua obtendra
mayor precision en la determinacion del valor de la funcion objetivo, dado que no se
esta utilizando la aproximacion lograda con la red neuronal como modelo de

representacion del sistema sino el propio modelo de simulacion con todos sus detalles.

Este procedimiento puede hacerlo iterativo, o que permite a gestor refinar
la busqueda del procedimiento de operacidn optimo globa sin necesidad de perder la
capacidad de detalle en la representacion del sistema que le brinda el modelo de

simulacion.
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V. APLICACION DEL METODO DE GESTION AL SISTEMA

HIDRICO DEL RiO SAN JUAN-ARGENTINA.

51 I ntroduccién

En este capitulo se presenta una aplicacion practica de la metodologia
descrita en el capitulo Il a caso real del sistema hidrico del rio San Juan en Argentina.
Se realiza una detallada exposicion de la gjecucion de todos |os pasos de |la metodologia
desde la definicion del problema, pasando por la elaboracion de los modelos utilizando
las capacidades del sistema de apoyo a la gestion SARH-2000 hasta € uso de las
interfaces desarrolladas, descritas en e capitulo 1V, finalizando con una sintesis del

sistemay su vinculacion con el proceso de toma de decisiones.

5.2 Planteamiento del Problema

Se aplico la metodologia de gestion propuesta en € capitulo |11 orientada al
andlisis de alternativas de operacion basado en certeza, a sistema de recursos hidricos
del rio San Juan. El alcance de la aplicacion se limitd a demostrar, supuesto conocidos
los acontecimientos futuros, la factibilidad de combinar los enfoques de simulacion y
optimizacion, utilizando como nexo entre ambos a la técnica de redes neuronaes
artificiales en un solo modelo de optimizacion y sus potencialidades en € disefio de
reglas de operacion parametrizadas de jerarquia de tiempo mensual, con € objetivo de
gue sirvan de guia a gestor en la etapa de toma de decisiones en la fase de explotacion

del sistema.

El gercicio realizado parael rio San Juan asume que € sistema sera operado
bajo condiciones estacionarias, es decir, que las reglas de operacion derivadas se

mantendran incambiables de un ciclo anual a otro. Se espera que las reglas de operacion
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paramétricas, derivadas de la optimizaciéon de sus pardmetros, orienten a gestor en la
determinacion de las reglas a aplicar para definir aquellos volumenes de descarga
mensual de cada embalse, volimenes mensuales a derivar hacialared deriegoy a rioy
volumenes mensuales a extraer del acuifero que garanticen, a final del horizonte de
gestion analizado, obtener € valor esperado minimo de una combinacion ponderada de
indices de probabilidad de fallo para los distintos usos del sistema (medida de
efectividad global del sistema MEGS), cuyos ponderadores deben ser prefijados por €

gestor como objetivos de la operacion.

A continuacion se describe formalmente e problema a resolver, se detalla
exhaustivamente al sistema que Se quiere representar, sus componentes, sus fronteras y
las caracteristicas y |as relaciones entre dichos componentes que se tendran en cuenta en

la etapa de modelado del sistema.

521 Descripcion Fisica del Sistema.

El sistema hidrico estudiado esta inserto en el sistema natural de la cuenca
hidrogréfica del rio San Juan ubicada en la provincia del mismo nombre, que se

encuentra al oeste de la Republica Argentina.

El Sistema hidrico multipropésito del rio San Juan estd conformado por
numerosas obras de infraestructura hidraulica ubicadas principalmente en los Valles de
Tulum, Ullim y Zonda, tendientes a lograr el desarrollo socioeconémico, promoviendo
el uso de tierras aptas para €l cultivo. Las principales obras hidraulicas existentes son la
presa embal se Quebrada de Ulldm con una capacidad méaxima de 440 Mm?® que cuenta
con una central hidroeléctrica a pie de presa con una potencia nominal instalada de
45,000 kVa,; 1,100 km. de canales de riego impermeabilizados, 220 pozos para

extraccion de agua subterranea oficiales; 630 km. de drenes colectores principales
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(Figura5.2) y actualmente en proceso de construccion las presas de embalse Caracolesy
Punta Negra con una capacidad de almacenamiento entre ambas de 1,050 Mm® y con
sendas centrales hidroel éctricas a pie de presa con una potencia nominal instalada total
de 180,000 Kva que transformaran para el afo 2004 al sistema actual segn seindica en
la(Figura5.1).

Los volimenes que descarga €l embalse de Ullum llegan a dique derivador
Ignacio de la Roza, quien recibe dichas descargas de agua y permite controlar la
cantidad de agua a derivar a lared de riego a través del canal matriz, hacia € valle de
Tulim, y ademas, decidir sobre la forma de descargar el agua no utilizada en riego al
rio. El agua derivada a riego se divide, a su vez, en tres canaes principales, por medio
de un partidor de caudales (partidor San Emiliano) que conduce €l agua hacia el sector
de usuarios de riego, que necesitan e agua, principamente, durante el periodo de

Octubre aMarzo.
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Figura5.1: Diagrama del sistema fisico futuro del rio San Juan

La empresa de tratamiento y provision de agua con fines industriales y
domeésticos, OSSE, toma agua del embalse de Ullum y de una galeria filtrante existente
en el dique derivador Ignacio de la Roza. En épocas de déficit hidrico pueden también
ponerse en funcionamiento los sistemas de bombeo que extraen agua del acuifero de
Zonda y de Tulum (Figura 5.2). La decision de extraccion de agua a través de los
sistemas de bombeo estd en funcion de los niveles de agua en e acuifero, las

necesidades de agua potable y de riego y, por ultimo, de la cota del embalse de Ullam.
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Figura5.2: Red de Canales principalesy secundarios Valles de Tulim, Ullumy
Zonda. Provinciade San Juan - Argentina.

El acuifero de Tulum interactia con €l rio y puede ser potencialmente

explotado por los sistemas de riego y por OSSE, através de |os sistemas de bombeo.

Por ultimo, toda agua excedente del valle se conduce por un sistema de
drengje a rio San Juan, lo cua cierra el flujo hidraulico del sistema fisico descrito en

la Figura5.1.
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5.2.2 Diagndstico dela situacion actual

A pesar de todas las inversiones realizadas en infraestructura hidréulicaen el
sistema del rio San Juan tendientes a aumentar la superficie cultivada en los valles de
Tulum, Ullim y Zonda, no se ha logrado €l desarrollo agricola de la forma esperada.
Solo e 2.4% de la superficie provincial es apta para €l cultivo esto significa 218,649
has. en las que es posible desarrollar alguna actividad agricola. De éstas se encuentran
empadronadas, es decir con derecho ariego, 160,000 has., de las cuales se cultivan en la
actualidad solo 67,000 has.

Las investigaciones existentes (Victoria et al, 1972; Coria Jofré, 1982;
Correa, 1988; Ddlling, 1995) junto a informacién obtenida por los organismos
encargados del mangjo del sistema, permiten establecer con claridad la evolucion
negativa sufrida por el sector agricola desde la puesta en funcionamiento de la presa
compensadora para riego Quebrada de Ullim y el panorama actual sobre el manegjo del
recurso hidrico en e Valle de Tulim-Ullum y Zonda, identificando como consecuencia,
la necesidad de contar en San Juan con un sistema que sea capaz de evaluar con
anticipacion distintas soluciones alternativas de uso conjunto de aguas superficiales y

subterraneas, para poder |legar a adoptar decisiones sustentables.

La redlidad sobre € mango hidrico actual del Valle del Tulum, tras la
puesta en funcionamiento de esta presa se resume como sigue. El rio San Juan de
régimen nival, con caudales maximos en verano y minimos en invierno, descarga sus
aguas en € digue embalse de Ullum, lo que permitiria regar la totalidad del vale de
Tulim, Ullim y Zonda. La cuenca de agua subterranea del Valle del Tulum tiene la
capacidad para aportar en los ciclos secos € volumen necesario para el desarrollo de los
cultivos mediante la utilizacion de un importante nimero de perforaciones efectuando

un bombeo intensivo.

Larecarga del acuifero de Tulim se efectla principal mente en la zona bajo

riego y através de lainfiltracion en el cauce del rio San Juan en € tramo comprendido
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entre € Dique Ignacio de la Roza y € Puente de Albardén. La zona de descarga se
encuentra a borde del abanico aluvia y lo hacen a través de cauces naturales como €
Arroyo los Tapones, Arroyo de Agua Negra y drenes artificiales como e Colector
América

En periodos de abundancia de agua superficial, la cuenca subterrdnea
presenta problemas de anegamiento en bastas éreas, |o cual ha producido un total de
92,000 has. afectadas por €l ascenso descontrolado de niveles freaticos que suelen llegar
a menos de 2 m. de profundidad del nivel del terreno (registrandose una superficie
maxima anegada en octubre de 1993 de 107,000 ha). Este proceso de humedecimiento y
secado de los suelos, ha ocasionado la pérdida de mas de un 20% de superficie
cultivable, por efectos de la salinizacién de los suelos. El sistema de drengje a pesar de
poseer mas de 600 km. de drenes colectores principales, no funciona como deberia, pues
no se realizan las tareas de conservacion y mantenimiento en forma periodica, y los

drenes y desagties no poseen la pendiente necesaria para funcionar correctamente.

Los problemas descritos se deben, en una peguefia proporcion, a mal disefio
de drengjes y falta de inversiones en la infraestructura de riego y drengje, pero en gran
medida a la falta de un sistema adecuado gque apoye la gestion de operacion del sistema
superficial y subterraneo, permitiendo a operador del sistema adoptar reglas de
operacion que minimicen las probabilidades de ocurrencia de estas situaciones con un

adecuado grado de anticipacion.

Por otro lado, €l sistema de aprovechamiento futuro del rio San Juan poseera
un esquema aln mas complicado, dado que contara con tres embal ses en cadena con una
produccion energética importante para apoyar € desarrollo regional con importantes
intereses en el sector minero de la provincia, creando un complejo esquema de gestion

multipropdsito.

Se considera necesario entonces, desarrollar un sistema computacional que

sirva, a las personas encargadas del manejo del recurso hidrico del sistema del rio San
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Juan, para evaluar en forma rapiday precisa distintas alternativas de gestion del sistema,
sometido a diferentes escenarios hidrol6gicos de oferta y de demanda de sus multiples

propésitos a corto, mediano y largo plazo.

Este diagnostico es compartido tanto por las autoridades locales que tienen a
cargo la gestion del sistema como por los distintos usuarios del aguay forma parte de la
motivacion del desarrollo de esta aplicacion para ilustrar por medio de un caso rea €

método de gestién presentado en € capitulo 1.

5.2.3. Esquema conceptual del aprovechamiento hidrico integral del Rio San

Juan

Para este estudio € sistema esquematizado en la Figura 5.1, queda
conformado por los siguientes componentes. la cuenca de aporte de escurrimientos
superficiales; los tres embalses en serie Caracoles, Punta Negra y UllUm con sus
respectivas centrales a pie de presa; € tramo de rio comprendido entre € embalse de
Ullim y el dique derivador Ignacio de la Roza; €l dique derivador de riego José Ignacio
de la Roza; € partidor de caudales San Emiliano; la zona bagjo riego en € Valle de
Tulim; € tramo de rio comprendido entre €l dique Jl.de la Roza y € puente de

Albarddn y los pozos de bombeo oficiales distribuidos en los valles de Tulim y Zonda.

En la modelacion se estudié la relacién entre los volumenes de
escurrimiento que ingresan al sistemay las variables climéticas en la alta cuencay las
relaciones fisicas entre los distintos componentes del sistema (embalses, acuiferos, rio,
canales, sistemas de bombeo, etc.) entre si y con & entorno (clima, tierra, usuarios,

legislacion de aguas, etc).

Se definieron las jerarquias de nivel, tiempo y modos del sistema,

subsistema y componentes necesarios para representar al sistema en la etapa de
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modelado matematico. La jerarquia de nivel esta intimamente relacionada a grado de
detalle que se necesita 0 es factible hacer, dada la informacion disponible, para cada
componente del sistema por 10 que este aspecto quedara precisado en el punto 5.4. De
acuerdo a los objetivos planteados y los datos disponibles, se fij6 como jerarquia de
tiempo la de planeamiento, es decir que el modelo esta orientado a determinar medidas
estratégicas de largo plazo en e que e horizonte de gestion es plurianua y la escala
temporal utilizada es e mes. Se determind la necesidad de incluir dentro del modelo
varias jerarquias de modo, de tal forma que las reglas de operacion de los distintos
componentes del sistema (en particular de los tres embalses en cadena) pudieran
trabajar bajo condiciones hidrologicas de llenado, de vaciado, de emergencia,
preventivas y de restauracion, lo cual lleva a construir distintos conjuntos de reglas que
se activan diferencialmente segun el estado que adoptan ciertas variables de control en
el paso de tiempo anterior. Se establecieron reglas paramétricas dindmicas para la
jerarquia de modo de llenado, esto es para el caso en que e volumen de agua disponible
en e sistema supera a volumen total de demanda. Para € resto de las jerarquias de

modo se establ ecieron reglas de operacion fijas.

5.3 Etapa de Medicion del Sistema

La medicion del sistema consiste en establecer 1os objetivos del andlisis del
sistema definido en la etapa anterior. El objetivo planteado para analizar €l sistema
hidrico del rio San Juan fue el de encontrar un procedimiento de operacion alargo plazo
gue otorgue a sistema ciertas garantias, fijadas como objetivos de gestién, sobre su
capacidad de recuperacion en situaciones de falo y sobre la minimizacion de las
magnitudes y duraciones de dichos fallos integrando dentro del objetivo todos los

propositos del aprovechamiento.
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Para poder lograr englobar en una sola funcién objetivo los intereses de
todos los propodsitos, se recurrio alos indices de evaluacion de fallo: ocurrencia de fallo,
resilencia y vulnerabilidad definidos anteriormente y a sistema de asignacion de
prioridades de propdsitos e indices, conceptos ya analizados.

Para determinar tales indices es necesario definir previamente 1o que se
entiende por fallo o situacion no satisfactoria para cada uno de los propésitos del
aprovechamiento, gque en el caso de estudio corresponden a riego, hidroenergia, control
de crecidas, control de anegamiento y recreacion. En el estudio se adoptaron las
siguientes definiciones: Fallo de riego es la situacion en que € volumen de agua
destinado a riego por € sistema es inferior al demandado por dicho sector. Fallo de
Control de Crecida eslasituacion en la cual e volumen de agua mensual descargada por
el dique de UIlim supera los 500 Mm?® , volumen asociado a la generacion de caudales
limites alas que se pueden someter |as obras de defensa existentes aguas abajo. Fallo de
hidroenergia es la situacion en la cual @ menos una de las centrales de hidroenergia
recibe un volumen de agua menor a volumen de demanda que para dicha central se ha
establecido al comienzo de la simulacion. Fallo por anegamiento es la situacion en la
cual la superficie de anegamiento pronosticada parala zona cultivada del valle de Tulim
en el mes de decision supera las 1000 ha anegadas. Fallo de Recreacion es la situacion
en lacual lacotadel embalse de UllUm es inferior ala cota minima deseable para € uso
recreativo en dicho embalse que es de 765 m.s.n.m. durante los meses de setiembre,
octubre, noviembre, diciembre, enero, febrero, marzo y abril.

El uso de agua potable e industrial no se consideraen el andlisis de fallos, ya
gue se ha asegurado una garantia de satisfaccion del 100% introduciendo reglas fijas

paratodas | as jerarquias de modo.
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54 Etapa de andlisis de datos

La etapa de andlisis de datos tiene por objeto reunir toda la informacién
necesaria para caracterizar cuantitativamente las componentes del sistema, las variables

y los pardmetros que intervienen en el problemaaresolver.

54.1. Caracterizacion dela cuenca de aporte de aguas superficiales

El érea de captacion del Rio San Juan se extiende en una region montariosa
de aproximadamente 26,000 km? hasta el dique José Ignacio de la Roza. Termina de
conformarse a fines del terciario y principios del Pleistoceno, en momentos en que la
Cordillera de los Andes completa su ascenso y adquiere su morfologia actual. Dicho
proceso evolutivo condiciona la union de sus confluentes principales, €l abanico que
forman los Rios Castafio, Calingasta y de los Patos, en € valle longitudina de
Cdlingasta y da lugar a la formacion del profundo valle antecedente por € que, desde
Las Juntas, a 1300 m.s.n.m., comenzo adiscurrir € Rio San Juan, con energia suficiente
para excavar su cauce, con rumbo oeste-este, disectando la naciente sierra del Tontal y
su continuacion a norte la sierra del Tigre, de las que captura afluentes de rumbo
meridional (Arroyos Uruguay, Sasso y Rio de la Ciénaga).La cuenca se extiende luego
en la llanura oriental, recostada contra la Precordillera, forzandose su desagiie hacia €l

sur, ante el obstaculo que representa el macizo de la Sierra de Pie de Palo.

La cuenca se extiende en un tramo de 265 Km de la Cordillera de los Andes,
desde € paralelo 30° 33"de latitud sur (Cordillera de Olivares) hasta el 32° Sur (faldeo
norte del Cerro Aconcagua) y desde las cumbres de la Cordillera del Tigre y serranias
del flanco occidental de la Precordillera hasta las atas cumbres que separan las
vertientes del Atlantico y del Pacifico, de las que recibe el mayor aporte hidrico (F.
Rodrigo, 1998), esto esentrelos 69° y 71° de longitud oeste. (mapa ANEXO).

La parte superior de la cuenca, alrededor del 50% del areatotal, esta situada

en la parte central de la cordillera de los Andes, donde las cotas van desde 3,500
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m.s.n.m. a un maximo de 7,000 m.s.n.m. que es la cumbre del Aconcagua. Las curvas

hipsograficas indican parala cuenca alta una cota promedio de 3,750 m.s.n.m.

La cuenca tiene un régimen de precipitacion netamente nival. Las
precipitaciones liquidas (pluviales) en la subcuenca inferior apenas alcanzan a los 100
mm/afio. Aunque no se cuenta con estaciones sobre los 3,000 m.s.n.m., estudios
realizados (Zakalik, 1990) permiten caracterizar € régimen pluvial de las distintas
subcuencas que son: Rio Castafio con 600 mm/afio, Rio Patillos con 400 mm/afio y Rio
de los Teatinos con 300 mm/afio. Un estudio del CFl, (1961) considera la subcuenca del
rio Castafio como de nieves, con lluvias ocasionales; ala del Rio de los Patos Superior,
como de glaciares y nieves bajas con poca permanencia, sin pasgje intermedio a hielo; y
ala subcuenca del Rio Blanco , con predominio de nieves permanentesy con influencia

mayor en el régimen del rio San Juan.

En general se acepta la teoria de Mdlli, (1948) que dice “en genera, los
primeros aumentos del caudal del Rio San Juan provienen del Rio de los Patos Superior;
el mantenimiento del mismo es producido por el aporte continuo del Rio Blanco, con
predominio de nieves permanentes y con influencia mayor en e régimen del Rio San
Juan.” Sin embargo la escasa informacion y o variado de sus fuentes, y |a presencia de
elementos naturales de retencion de flujos como el bolsdn de Calingasta no han
permitido ain lograr ajustar un buen modelo de balance entre precipitaciones y

escurrimientos en la cuenca

El derrame anual promedio de la cuenca del Rio San Juan a la altura del

dique José Ignacio de la Roza es de 2078 Mm?®.

54.2 Elementos de almacenamiento y distribucién de agua superficial.
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La cuenca contara con un sistema de tres embalses en serie, proyectados
para entrar en funcionamiento a partir del afio 2004, estando en estos momentos en
construccion los embalses Caracoles y Punta Negra, y en operacion desde 1980 €

embalse de Ullim.

El Embalse Caracoles esta proyectado para una capacidad maxima de 565
Mm?3 y un volumen minimo de operacion (volumen muerto) fijado por e estudio de
factibilidad en 265 Mm3. Se cuenta ademas con las ecuaciones representativas de la
relacion [Cota — Superficie] y [Cota— Volumen] del proyecto del embalse de Caracoles
datos aportados por la Subsecretaria de Recursos Energéticos de San Juan y que se han
incluido como ecuaciones de relacion entre variables en el modelo. La operacion de la
Central hidroeléctrica esta regida por ciertas normas de operacion del embalse y de las
turbinas hidraulicas (2 Francis) a instalar. Entre los limites y restricciones de operacion
mas importantes, se menciona el nivel de maximo maximorum de operacion del
embalse fijado para la crecida milenaria (NAMO) en 1,110.80 m.s.n.m., € nivel de
embalse maximo normal de 1,110 m.s.n.m. y € nivel de embase minimo normal de
1,085 m.s.n.m. En cuanto a las turbinas hidraulicas requieren ciertas condiciones de
operacion Optimas fijadas por un salto neto nominal de 150 m. Por otro lado, debe
verificarse que el caudal turbinado cumpla con ciertos requisitos para obtener el maximo
rendimiento de la turbina, como ser, € caudal absorbido bgjo el salto nominal debe ser
de 45 m®/s. Tales condiciones de operacién permiten obtener una potencia nominal con

rendimiento de 0.9 bgjo salto nominal igual a 61,700 Kva por turbina.

El Embalse de Punta Negra esta proyectado para una capacidad maxima de
500 Mm3 y un volumen minimo de operacién (volumen muerto) fijado en 200 Mm3.
Se cuenta con |as ecuaciones representativas de la relacion [ Cota — Superficie] y [Cota—
Volumen] del proyecto obtenidos de la Subsecretaria de Recursos Energéticos de San
Juan e incluidas como ecuaciones de relacion entre variables en el modelo. La operacion
de la Central hidroel éctrica esta regida por ciertas normas de operacién del embalsey de

la turbina hidraulica que ésta posee. Entre los limites y restricciones de operacion mas
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importantes estan, €l nivel de méximo maximorum de operacién del embalse fijado para
la crecida milenaria (NAME) en 950,30 m.s.n.m., €l nivel de embalse maximo normal
(NAMO) de 950 m.sn.m. y € nivel de embalse minimo normal (NAMI) de 920
m.s.n.m. En cuanto a las turbinas hidraulicas (2 Francis) requieren ciertas condiciones
de operacion Optimas fijadas por un salto neto maximo excepcional de 89 m, un salto
neto maximo normal de 86.87 m , un salto neto nominal de 80 m, un salto neto minimo
de 51.67 m. Por otro lado, debe verificarse que €l caudal turbinado cumpla con ciertos
requisitos para obtener e maximo rendimiento de la turbina, como ser, e cauda
absorbido bajo el salto nomina debe ser de 42.5 m®/s, el caudal minimo aprovechable
es de 25 m%/s. Tales condiciones de operacién permiten obtener una potencia nominal

con rendimiento de 0.9 bgjo salto nominal igual a 31,100 Kva por turbina.

El Embalse de UllUm posee una capacidad méaxima de 440 Mm:2 (a cota 768
m.s.n.m. y con &rea 2900 ha) y un volumen minimo de operacion fijado en 49 Mm3 (a
cota 745 m.s.n.m. y con area 710 ha). Esta ultima restriccion se incluye para evitar el
avance de los sedimentos hacia la zona de tomas de agua para uso de riego y de
generacion. Los valores de evaporacion promedio mensual utilizados fueron obtenidos
de la Unidad de Informacién Hidrometeorol6gica de la Universidad Nacional de San
Juan. Se cuenta ademés con las ecuaciones representativas de la relacion [Cota —
Superficig] y [Cota— Volumen] del embalse de Ullum obtenidos de la Subsecretaria de
Recursos Energéticos de San Juan también incluidas como ecuaciones de relacion entre
variables en el modelo. La operacion de la Central hidroel éctrica esta regida por ciertas
normas de operacion del embalse y de la turbina hidraulica que ésta posee. Entre los
limites y restricciones de operacion mas importantes se menciona €l nivel de maximo
maximorum de operacion del embalse fijado para la crecida milenaria en 774.40
m.s.n.m., €l nivel de embalse méximo normal de 768.00 m.s.n.m. y €l nivel de embalse
minimo normal de 745.00 m.s.n.m. En cuanto a la turbina hidraulica requiere ciertas
condiciones de operacion Optimas fijadas por un salto méximo excepcional de 51.3 m,

un salto maximo normal de 49.2m , un salto nominal de 44.0 m, un salto minimo de
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25.9 m. Por otro lado, debe verificarse que e cauda turbinado cumpla con ciertos
requisitos para obtener e maximo rendimiento de la turbina, como ser, e cauda
absorbido bajo el salto nominal debe ser de 105.0 m*/s, el caudal minimo aprovechable
esde 26.0 m%s. Tales condiciones de operacion permiten obtener una potencia nominal
con rendimiento de 0.9 bgjo salto nominal igual a42,300 Kva, valores de potencia bajo
el salto maximo normal y plena apertura de 47,000 Kva y valores de potencia maxima
excepcional de 50,000 Kva. Con las relaciones anteriores se puede garantizar una
produccion energética que logre una generacion anual media de 171,200,000 kwh; una
generacion anual maxima de 283,900,000 kwh y una generacion anual minima
37,100,000 kwh.

La modelacién del tramo del Rio San Juan entre el Embalse de Ullum vy €
Embalse Ignacio de la Roza requirié e conocimiento de las caracteristicas principales
de esta conduccién tales como su capacidad, que en este caso es ilimitada, por tratarse
de un tramo natural y las pérdidas por infiltracion estimadas en un 1.5 % del caudal

escurrido.

El Embalse Ignacio de la Roza es una obra destinada a la derivacion de agua
hacialared matriz de canales de riego, con una capacidad de 200 Mm?®. En este nodo del
Sistema nace el canal matriz que alimenta, segun las reglas operativas dadas a Partidor
San Emiliano, los canales principales de riego del valle de Tulim. Esta obra se utiliza

también para suministrar aguas superficiales ala ciudad de San Juan.

La empresa de tratamiento y distribucion del agua potable de la ciudad de
San Juan (OSSE) posee su toma de aimentacion en el Dique Ignacio de la Roza. La
capacidad de latomaesde 2.1 m3/s. Seincluye en este elemento del sistema, latomade
la galeriafiltrante, con lo que la capacidad total de derivacion ala planta de tratamiento

esde 6.04 Mm3/mes.
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54.3 I nteraccién de la cuenca subterranea del valle de Tulim con €l rioy los

sistemas de extraccion y drenaje.

El potencia de las aguas subterraneas en € vale de Tulim es de
consideracion, lo cua permite aentar un incremento sustancia de los terrenos
cultivados. Esto se debe a espeso cono de depdsitos aluviales que las soportan, su
emplazamiento dentro del &rea misma bajo riego, su volumen y sus variadas fuentes de

recarga.

El acuifero de Tulim, principal cuenca de agua subterranea del Valle de
Tulim, posee una superficie de 78,300 ha y se extiende entre las sierras pampeanas
(Sierrade Pie de Palo) a este y la precordillera (Sierra del Villicumy Zonda) al oeste.
En los ciclos secos e embal se de agua subterrdnea podria aportar € volumen necesario
para el desarrollo de los cultivos mediante la utilizacion de un importante nimero de
pozos (unos 8,000 privados con un caudal total de entre 220-330 m3/s'y 118 importantes
perforaciones oficiales localizadas en lugares estratégicos en condiciones de aportar un
caudal de 13 m3/s). El acuifero recibe la recarga debida a filtraciones del rio San Juan, a
las pérdidas de las redes de riego del valle de Tulim y al exceso de riego de las zonas
cultivables del valle. Tiene drengjes por € Arroyo de Aguas Negras, € arroyo de los
Tapones, e colector América, y Alfonso XIII entre otros. También tiene pérdidas por
evaporacion directa en las zonas de niveles piezométricos préximos a la superficie del
terreno. Las extracciones corresponden a los bombeos distribuidos de la ciudad de San
Juan, de las zonas regables del valle de Tulim, y ala bateria de pozos oficiaes de San
Martin, Angaco, Chimbas, 9 de Julio, Médano de Oro y Sarmiento. En total la
capacidad de bombeo instalada en el valle de Tultim es de 66.98 Mm*/mes.

El tramo del Rio San Juan desde €l Embalse |. De la Roza a Arroyo Los
Tapones es un elemento natural importante, debido a que aporta la mayor cantidad de
agua de recarga al acuifero de Tulum. Ello se debe a laforma en que se opera el Dique
Ignacio de la Roza y e Partidor San Emiliano, la cual posee un gran impacto en el

control de los ingresos de agua a dicho acuifero. Las pérdidas por infiltracion en este
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tramo de rio son importantes y siguen la siguiente ley que relaciona la infiltracion de
agua a acuifero (P) con e cauda que circula por € rio (Q), ecuaciéon gjustada por €
Centro Regional de Aguas Subterraneas de San Juan (INHA):

P=2.723x Q%% (Py Q en [Mm3/mes])

En e centro del &rea bajo riego, desde Santa Lucia hacia € sudeste, los
bajos de Bario del Chaparro, el Medanito, Médano de Oro, Ciénaga Grande y Arroyo de
Agua Negra constituyen una zona deprimida, curiosamente alineada, paralela a cauce
del rio San Juan, que es interpretada por |os gedlogos como un antiguo cauce del rio San
Juan, durante el proceso del prolongado empuje de la placa terrestre de Nazca sobre la
placa Sudamericana, 10 que provoco el levantamiento sucesivo de la Cordillera Frontal
y de la Precordillera en € Plioceno tardio, fendmeno que produjo €l desplazamiento
hacia el este del rio San Juan.

Este cauce anterior, conjuntamente con la ciénaga Grande, constituyen un
reservorio hidrico natural (cuenca subterranea) de gran significacion y su explotacion
controlada para evitar situaciones de anegamiento y de salinizacion, podria ser
aprovechada dado lo ideal del relleno aluvional para maniobras de recargas y
extracciones de aguas destinadas a aumentar €l &rea cultivable en € valle (Rodrigo,
1998).

544 Caracterizaciéon delazonabajoriego

El sistema hidrico del rio San Juan posee un valle cultivable de unos
100,000 has aproximadamente con un sistema de distribucion de agua de riego por
gravedad con mas de 1,000 Km. de canales revestidos en hormigdn, que ocupa €l
segundo lugar en tamafio en cuanto a obras de infraestructura de distribucion de agua de
riego de este tipo en la Republica Argentina, después del sistema de similares
caracteristicas construido en la provincia de Mendoza. Un componente muy importante
del modelo lo constituye la red de riego y las zonas bgo riego. Los elementos

principales corresponden al Canal Matriz que es una conduccién de 2,000 m. de
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longitud que sale del Embalse I. De la Roza y conduce el agua hasta € partidor San
Emiliano. Este canal es revestido en hormigdn por o que no se suponen pérdidas en
conduccion y posee una capacidad maxima normal de 82.5 m3/s. (213 Mm3/mes) y

maxima maximorum de 105 m3/s (272 Mm3/mes).

El partidor San Emiliano distribuye el agua de riego entre tres canaes
principales. En este estudio se ha adoptado una jerarquia de nivel que incluye solo €l
modelado a escala de canales principales. Estos tres canales aportan €l aguaderiego ala
mayor parte de la superficie cultivable del valle. Se les denomina aqui cana 1 (canal

Quiroga o del Norte), canal 2 (Canal Playa o Benavidez) y canal 3 (canal Céspedes).

Las caracteristicas principales del canal 1 son las siguientes. posee una
capacidad maxima normal de 40 m3/s. (103.68 Mm3/mes) y un maximo maximorum de
52,5 m*/s(136.08 Mm>/mes). Esta impermeabilizado en toda su extension de 37Km. y
posee una pendiente de 0.4% a 6.8% por 10 que no se suponen pérdidas por infiltracion
y riega una superficie de 34,000 has. entregando agua a los departamentos de Albardon,
Angaco, San Martin y Caucete y una prolongacion (canal secundario) totalmente
impermeabilizada de 27 Km. con capacidad de conduccién méaxima normal de 16.5
md/s. destinada al riego de 14,149 has en € departamento de 25 de Mayo. El primer
tramo de 2.5 Km de longitud esta situado sobre la margen derecha del rio San Juan que
atraviesa, cas perpendicularmente, de derecha a izquierda con dos galerias policéntricas

paraelas de unos 2.3 Km. cada una.

La demanda de riego del canal 1 se calcula en funcién de la superficie
empadronada con derecho ariego (59,076 ha), una distribucion de cultivos de acuerdo a
los censos agricolas de los ultimos 10 afios y, de la evapotranspiracion potencia de los
cultivos. Finalmente se ha tenido en cuenta en el cdlculo una eficiencia global de riego
del 40%, que considera pérdidas en canales secundarios de distribucion y eficiencias de
aplicacion del riego en fincas para entrega por surcosy melgas. Estos datos de demanda,
conforman finalmente un patron de demanda de riego promedio mensua que fue

aportado por la Unidad de Informacion Hidrometeorol 6gica de la Universidad Nacional
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de San Juan. También se incluye en e modelo la existencia de un sistema de bombeo
distribuido en la zona de riego del canal 1 con un total de 42 pozos que bombea del

acuifero de Tulim y posee una capacidad méaxima de extraccion de 34.819 Mms/mes.

El Canal 2 denominado Benavidez o Playas tiene una longitud de 18 Km. y
una capacidad de conduccién maxima normal de 13.7 m3/s.. Entrega agua de riego a los
departamentos de Chimbas, Rivadavia, Capital, Santa Lucia y 9 de Julio para una
superficie cultivada de 13,680 has. aproximadamente. Atraviesa una zona densamente
poblada, por lo cua es un cana con numerosas obras de arte (puentes, sifones,
alcantarillas, pasarelas, etc.). Para reforzar la dotacion a departamento mas alejado (9

de Julio) se ha construido una bateria de pozos que erogan un caudal de 1m3/s.

El cana 3 denominado Guillermo Céspedes tiene una longitud de 26 Km. y
posee una capacidad de conduccion maxima normal de 38 m?ds., es totalmente
impermeabilizado por lo que no se suponen pérdidas por infiltracién. Entrega agua de
riego a los departamentos de Rawson, Pocito y Sarmiento que poseen un area cultivada
de 31,400 has. Atraviesa una zona densamente poblada donde se ha realizado un tramo
entubado subterraneo de unos 1,300 m. Posee tres prolongaciones importantes (canales
secundarios): la prolongaciéon 1 (cana carpinteria) de unos 19 Km. de longitud total
impermeabilizada con un caudal de 8,78 md/s. que riega un total de 8,500 has.; la
prolongacion 2 (canal Sarmiento) de 16 Km. totalmente impermeabilizada con un
caudal de 9 md/s. que riega un total de 10,500 has. y la prolongacion 3 (cand
prolongacion Centenario) de 21 Km. totalmente impermeabilizada con un caudal de 2,3

md/s. que riega un total de 2,130 has.

El patrén de demanda de riego para este canal 3 fue elaborado con datos
obtenidos de la Unidad de Informacion Hidrometeorol 6gica de la Universidad Nacional
de San Juan. El acuifero al que recarga €l exceso de riego es e acuifero de Tulum.
Existe en € valle un sistema de bombeo distribuido con una capacidad maxima de

extraccion de 32 Mm3/mes.
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La longitud total de los canales de los niveles secundario y terciario, estos
altimos son los que entregan € agua a nivel de parcela mediante compuertas,
corresponde a la siguiente distribucion: 435 Km. de canales derivados del Cana del
Norte, 233 Km. de canales derivados del Canal Playas y 394 Km. de canales derivados
del Canal Céspedes. Ademas de estos existen un total de unos 400 Km. de canales no

revestidos o en proceso de impermeabilizacion.

5.4.5 Caracterizacion de la oferta de agua

Cas €l total de la oferta de agua, esto es e agua que ingresa a sistema
hidrico lo constituyen los aportes del rio San Juan. Los aportes laterales de los rios
Uruguay y Sasso no son significativos en cuanto a volumen de agua total anual. Sin
embargo estos rios encauzan grandes crecidas originadas en las intensas lluvias de
verano precipitadas en sus areas de captacion (la lluvia maxima diaria con 200 afios de
periodo de retorno es de 100 mm) provocando en importante arrastre de sedimentos

haciad rio.

En suma, la estacion de aforos en el km 47.3 brinda e dato de caudal que
egresa del &rea de captacion del rio San Juan y cuyos registros han sido utilizados para
representar € ingreso de volumenes de agua a sistema. El valor de caudal promedio
para un registro continuo de 90 afios en la estacion de aforos Km 47.3 corresponde a 69
m3/s. Los datos utilizados para la caracterizacion estadistica (Tabla B-1) de la variable
de entrada de agua al sistema cubren una longitud de registro de 90 afios (desde 1908 a
1997) fueron obtenidos en esta estacion km. 47.3 dependiente del Departamento de
Hidréaulica de la provincia de San Juan. (ANEXO B)

5.4.6. Caracterizacion de las demandas de agua.

Gestion Integral de Cuencas Hidrograficas 130



Todas las demandas de usuarios de agua (agua potable, hidroenergiay riego)
se representaron en e modelo mediante un patron caracteristico de demanda (uno para
cada usuario) que varia para cada mes del afio y € cual se mantiene constante durante

todo el periodo de simulacion.

a) Demanda de agua deriego

Se simul6 al valle completo como si fuera una zona con monocultivo
correspondiente a una demanda promedio para 70,000 has. bgjo riego. Las demandas de
este sector se han simplificado asignando €l siguiente patron aportado por €l Dpto. de
Hidraulica de la Universidad Nacional de San Juan, cuyos valores se presentan en la
TablaV.1.
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TablaV.l Volumenes mensualesde Demanda

Mes Volumen de Demanda mensual (HM®)
Riego | Central | Central | Centra Agua

Caracoles Punta | Ullim | potablee

Negra industrial
Julio 5.7 24.2 22.9 66.96 4.15
Agosto 59.8 449 42.4 92.14 4.15
Septiembre 91.5 52.2 49.3| 109.90 5.44
Octubre 113.7 91 85.9| 110.88 544
Noviembre 160.9 103.1 97.4| 137.89 5.44
Diciembre 218.9 121.3 114.6| 158.63 544
Enero 227.6 121.3 114.6| 167.40 544
Febrero 146.5 97 91.6| 139.10 5.44
Marzo 65.7 77.6 73.3| 121.06 4.15
Abril 18.8 64.3 60.7| 110.16 4.15
Mayo 8.3 51 48.1 93.74 4.15
Junio 6.2 54.2 22.9 99.27 4.15

b) Demanda de agua para hidroenergia en la Central de Caracoles

El establecimiento del patron de demanda de hidroenergia de la central de
Caracoles se baso en € estudio de factibilidad de la central a pie de la presa Caracoles,
realizado por la Secretaria de Recursos Energéticos de la provincia de San Juan, €l cual

corresponde alosvaloresdelaTablaV.1.
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c) Demanda de agua para hidroenergia en la Central de Punta Negra

El establecimiento del patron de demanda de hidroenergia de la central de
Punta Negra se basd en € estudio de la central a pie de la presa Punta Negra, realizado
por la Secretaria de Recursos Energéticos de la provincia de San Juan, € cua

corresponde alosvaloresdelaTablaV.1.
d) Demanda de agua para hidroenergia en la central de Ullum

El establecimiento del patrén de demanda de hidroenergia de la central de
Ulldm se baso en € estudio de lainformacion disponible sobre el régimen de operacion
de dicha central ubicada a pie de la presa Quebrada de Ullum. Como valor mensual se
adopto el valor promedio derivado ala central por la Secretaria de Recursos Energéticos

de la provincia de San Juan durante €l periodo 1980 a 1997.
€) Demanda de agua para usos domeésticos e industriales

La empresa de tratamiento y distribucion del agua potable de la ciudad de
San Juan (OSSE) posee su toma de aimentacion en el Dique Ignacio de la Roza. La
capacidad de latomaesde 2.1 m3/s. Seincluye en este elemento del sistema, latomade
la galeriafiltrante, con lo que la capacidad total de derivacion ala planta de tratamiento
es de 6.04 Mm3¥mes. La ciudad se abastece de agua potable a partir del sistema
superficial con 2.1 md¥/s. (5.44 Mm3mes) en verano y 1.6 m3/s. (4.15 Mmé/mes) en
invierno, ademés de 20,000 m3/dia (0.6 Mm3/mes) provenientes de la galeria filtrante, y
30,000 m3/dia (0.9 Mm3/mes) de bombeos del acuifero de Tulim. La demanda total de
agua potable es de 75.54 Mm?3/afio cuya distribucion mensual ha sido tenida en cuenta
en la modelacion como un patrén de demanda que representa los valores medios
mensual es pero gue se mantiene fijo alo largo de todo el periodo de simulacion que se

presentaen laTablaV.1.
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55 Modelado del Sistema

55.1 Supuestosdel Modelo de Simulacién Continua.

El sistema estudiado y los problemas que presenta la zona, desde el punto de
vista de recursos hidricos, han sido simplificados de tal manera de lograr un modelo que
ocupe € menor nimero de expresiones analiticas posibles en la descripcion de sus
caracteristicas y de los vinculos entre elementos — componentes. Sin embargo €l modelo
permite lafacil introduccién de modificaciones, y aumento del nivel de detalle conforme

sean los objetivos del estudio y |os datos disponibles.

Las simplificaciones introducidas a la realidad permiten representar al
sistema segun se indica en la (Figura 5.1), lo cua implica la admision de los supuestos

gue se enuncian a continuacion:
a) Supuestosdel Sistema fisico

Los sistemas poseen dos aspectos importantes para su andlisis el estructural
y e funciona. El aspecto estructural es basicamente la organizacion de los
componentes del sistema, es decir su organizacién espacial y sus interacciones. Mientras
gue los aspectos funcionales de los sistemas son procesos, es decir fenOmenos que

dependen del tiempo, esto es |a organizacion temporal del sistema.

Entre los supuestos adoptados en el modelo referidos a la organizacion
estructural estd el cumplimiento de la ley de la conservacion de la masa dentro del
sistema; contar con una superficie de riego Unica con monocultivo; no modelar la
interaccion entre e embalse de Ullim y & acuifero de Zonda debido a que se ha
construido un dique lateral que interrumpio dicha interaccion; suponer que €l rio cede
agua a acuifero de Tulim con tasa de infiltracion definida; aceptar que las leyes de
almacenamiento (cota — area - volumen) de los embal ses superficiales son invariables y

conocidas; no limitar la capacidad de los sistemas de bombeo para control del
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anegamiento de suelos, adoptar una eficiencia para las turbinas hidraulicas del 95% y

suponer una eficiencia global del sistema de bombeo del 80%.

En cuanto a la organizacién temporal, el modelo de simulacién es continuo
y los procesos de caculo se readlizan en forma secuencia y en modo siempre hacia
delante (forward chaining) en el mismo sentido que sigue € flujo de agua dentro del

sistema.
b) Supuestosdelos procesos

Los supuestos sobre los procesos mas importantes que ocurren dentro del
sistema, son los siguientes. El proceso de evaporacion se modela sin tener en cuenta la
variacion temporal de la superficie del espejo de agua de embalse durante el tiempo
asignado al paso de simulacién (mes), asumiendo una tasa de demanda evaporativa de la
atmosfera promedio para cada mes (calculado segun estadisticas del Instituto Nacional
de Tecnologia Agropecuaria - Estacion Pocito - San Juan). Estos valores no tienen en
cuenta las variaciones meteorologicas (viento, radiacion solar, temperatura) en e
cdlculo de dicha demanda de evaporacién mensual. La curva de demanda de riego no
tiene en cuenta los efectos del clima en e consumo de los cultivos (no se caracteriza el
clima en este modelo), sin embargo se ha utilizado un patron que reflgja la variacién
mensual de esta demanda. La demanda de agua para energia no tiene en cuenta €
comportamiento estocastico del mercado eléctrico, si bien se ha utilizado un patrén de
demanda variable en el tiempo. La infiltracion en rios y zonas de riego no tiene en
cuenta el estado de humedad anterior del suelo. EI modelo de prondstico de superficie
de anegamiento tiene en cuenta el estado de humedad antecedente en el valle hasta tres
meses anteriores a mes de prondéstico. Lalluvia no es tenida en cuenta como variable de
entrada dada su pequeiia incidencia en e estudio plurianual respecto a otros
componentes del ciclo hidroldgico. Los volimenes de escurrimiento mensual utilizados

en las simulaciones corresponden a los valores de la serie historica de escurrimientos
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aforados en la estacion Km 47.3, plantedndose €l problema como un analisis de toma de

decisiones basado en condiciones de certeza.
c) Parametrizacion dereglasde los elementos de control.

Se han elaborado bloques jerarquicos que contienen reglas logicas de
operacion especificas de los distintos elementos de control de la distribucion del agua en
el sistema, como son, el embalse Caracoles, e embalse Punta Negra, el embalse Ullum,
el dique Ignacio de la Roza, € Partidor San Emiliano y € sistema de bombeo para €

control de anegamiento.

Cada blogue contiene un conjunto de reglas estructuradas a través de
expresiones logicas del tipo (IF..THEN..), formulas aritméticas sencillas y
desigualdades, utilizadas para introducir en el modelo las consignas operativas y la

jerarquizacion de modos dentro del sistema de gestion.

A continuacion se ilustra la estructura de los bloques de consignas
operativas que guian e proceso de célculo de la descarga de volumenes de agua de los
embalses en cadena Caracoles (Figura 5.3), Punta Negra (Figura 5.4) y Ullum (Figura
5.5).
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Bloque 2

transformava ores negativos en 0

if (Var1<0)
Result=0;
else
Volumen a macenado en PuntaNegra (t- 1) . VPN(t-1)—— Result = Varl;
Demandatotd aPuntaNegra(t-1)........ Decisiones
Volumen Almacenado Caracoles (t- 1) Logicas
Parémetro Operacion Caracoles (t)....
prondsticoescurrimiento (t).............veeiinns
200= Volumen muerto Caracoles
150 = Volumen muerto PuntaNegra
......... DTC(t)

Blogque 1

if (VC(T-1) <= 200 AND VI(T)+VC(T-1)-200 < DTPN(T-1))

DTC(T)=VI(T);

if (VC(T-1) <= 200 AND VI(T)+VC(T-1)-200 >= DTPN(T-1))

DTC(T) = DTPN(T-1);

if (VC(T-1) > 200 AND VPN(T-1) <= 150)

DTC(T) = VI(T)+VC(T-1)-200;

if (VC(T-1) > 200 AND VPN(T-1) > 150 AND VI(T)+VC(T-1)-200 < DTPN(T-1))
DTC(T)= VI(T)+VC(T-1)-200;

if (VC(T-1) > 200 AND VPN(T-1) > 150 AND VI(T)+VC(T-1)-200 > DTPN(T-1))
DTC(T) = DTPN(T-1)+(VI(T)+VC(T-1)-200-DTPN(T-1))* bC(T-1);

Figura 5.3: Blogue de reglas operativas del embalse Caracoles

Como puede observarse en las Figuras, e volumen de agua demandado a
cada embalse se calcula no sdlo en funcién de las demandas de los usuarios directos
sino en funcion de los requerimientos del sistema en su conjunto. Dado que los
embalses de Caracoles y Punta Negra alin no estan en servicio, se haincluido un grupo
de reglas, que dependen de la disponibilidad de recurso agua, destinadas a redlizar €l
Ilenado de los embalses cuando estos se encuentran por debagjo de su embalse muerto.
Una vez superado este modo jerdrquico de llenado inicial de embalses, las reglas

incluidas impiden que |os embal ses se vacien por debajo del volumen muerto asignado.
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Bloque 2

transforma val ores negativos en 0

if (Var1<0)
Result=0;
Volumen almacenado erUIlim (t-1)... ...y Ul|(t-1) else B ]
pardmetro de operacién de PuntaNegra (t).... bPN(t) Decisiones Result = Varl;
Demandaaulldm (t-1)............... ... ... DUII(t-1) Légicas l
Volumen amacenado en PuntaNegra (t-1) VPN(t-1) ]E?C'S‘O”ES
ogicas
Descarga de Caracoles (t-1)...... .c... ... ... DC(t-1) % ¢
Volumen muerto PuntaNegra... ......... 150 [1
Demandatotal aPuntaNegra (t). .DTPN(t)
Bloque 1

if (VPN(t-1) <= 150 AND DC(t-1)+VPN(t-1) < DUII(t-1))
DTPN(t)=DC(t-1);
if (VPN(t-1) <= 150 AND DC(t-1)+VPN(t-1)-150 >= DUII(t-1))
DTPN(t) = DC(t-1)+VPN(t-1)-150;
if (VPN(t-1) > 150 AND  VUII(t-1) <= 100)
DTPN(t)=DC(t-1)+VPN(t-1)-150;
if(VPN(t-1) > 200 AND VUII(t-1) > 100 AND DC(t-1)+VPN(t-1)-150<DUII(t-1))
DTPN(t) = DC(t-1)+VPN(t-1)-150;
if(VPN(t-1)> 150 AND VUII(t-1) > 100 AND DC(t-1)+VPN(t-1)-150 > DUII(t-1))

DTPN(t)=DUII(t-1)+(DC(t-1)+VPN(t-1)-150-DUII(t-1))* bPN(t);

Figura5.4: Blogue de reglas operativas del Embalse Punta Negra

En los blogues de cada embalse se ha incluido una dltima regla destinada a
la jerarquia de modo caracterizada porque todos los embalses tienen un volumen
almacenado superior a embalse muerto y existe disponibilidad de agua por sobre €l
volumen demandado al embalse por el sistema para el mes analizado (modo de llenado).
Esta regla esta parametrizada a través de un coeficiente. La parametrizacion consiste en

transformar la ecuacion que define € valor de la demanda del sistema en cada embalse

-

segun:
Demanda(i)= Dem(i) + [C(i) x Vdisp(i)]

donde i= identifica a embalse, Demanda(i) es la demanda de agua parametrizada del

sistema a embalse i, Dem(i) la demanda de agua actual del sistema a embalse i,
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Vdisp(i) es e volumen disponible en el embalsei y C(i) € parametro de decisién sobre

lademandaarealizar del embalse (i).

Bloque 2
transforma val ores negativos
en0
if (Var1<0)
Result=0;
else
Volumen almacenado en Ulldm (t-1) Vull(t-1) | Result = Varl;
Descarga de PuntaNegra(t)...... ...,..DesPN(t) 10
Demandaa UllGm (t).....................Dull(t) [] Logicas b
pardmetro de operacién UllGm (t)....... bUII(t) % Logicas
Volumen muerto Ullim= 100
| Demandatotal a Ulldm (t)...............DTUII(t)
Bloque 1

if(VUII(t-1) <100 AND  DesPN(t)+ VUII(t-1)-100<DUII(t))
DTUII(t) = DesPN(t)+ VUII(t-1)-100;

if(VUII(t-1) < 100 AND DesPN(t)+ VUII(t-1)-100 > DUII(t))
DTUII(t) = DUII(Y);

if(VUII(t-1) >100 AND DesPN(t)+ VUII(t-1)-100<DUII(t))
DTUII(t) = DesPN(t)+ VUII(t-1)-100;

if(VUII(t-1)>100 AND DesPN(t) +VUII(t-1)-100 > DUII(t))
DTUII(t) = DUII(t)+(DesPN(t) + VUII(t-1) -100-DUII(t))* bl (t):

Figura 5.5 : Blogue de reglas operativas del embalse Ullum

Los otros tres elementos de control del sistema: el dique Ignacio de la Roza;
el Partidor San Emiliano y €l Sistema de bombeo parael control de anegamiento, poseen
reglas estructuradas con e mismo concepto que e analizado en detalle para los

embal ses en cadena, incluyendo también una regla parametrizada.

En particular laregla parametrizada del Partidor San Emiliano actlia solo en
aquellas situaciones en que e volumen que ingresa a partidor es superior a la demanda

deriego, en este caso, las reglas operativas derivan al rio el volumen excedente sobre la
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demanda de riego multiplicado por un pardmetro de operacién, en cambio, si € volumen
queingresaal partidor no supera el volumen que demanda el sector de riego, entonces la
decision es no derivar agua a rio. La tltima condicién garantiza e balance de masas en

el partidor.
if Driego < (DT1-1T1)
DT2 = ((DT1-IT1)-Driego) * (1 + bPSE)
else
DT2=0
If DT2 > (DT1-IT2)

DT2=(DT1-1T1)

Donde:

Driego= Volumen de demanda mensual de riego (Mm3)
DT1-1T1 = Volumen queingresaal partidor San Emiliano
DT1 = Volumen que circula por €l tramo 1 del rio San Juan
IT1 =Volumen que seinfiltraen el tramo 1 del rio San Juan
ITI=DT1* 0.15

DT2 = Volumen derivado por e partidor San Emiliano € tramo 2 del
rio San Juan

bPSE = parametro de operacion del partidor San Emiliano.

Gestion Integral de Cuencas Hidrograficas 140



Un andlisis detallado del significado fisico del parametro de operacion
bPS y su influencia en la determinacion de los indices de fallo del sistema se

incluye en & punto 5.5.4.

Otro elemento de control importante en el sistema, es e sistema de bombeo.
En €l caso del rio San Juan analizado, se ha considerado que no existen restricciones a
las capacidades de extraccién, lo cual permite andlizar la capacidad necesaria de
bombeo para laregla de operacion seleccionada. Una vez definida la cantidad de agua a
entregar a rio por e Partidor San Emiliano, se conoce entonces el volumen a ser
derivado ala red de riego, o que permite calcular, en € caso que no se derive agua a
rio el excedente de agua entregado a la zona cultivada por comparacion con la demanda
de agua de los cultivos. Para evitar € anegamiento, entonces, el gestor puede decidir que
porcentaje de dicho volumen de agua entregado en exceso a los cultivos desea extraer
del acuifero para evitar forme parte del proceso de anegamiento. Esta decision larealiza
asignando un valor a pardmetro bBombeo. A continuacion se detalla el conjunto de

reglas de operacion del sistema de bombeo.

Derivado Riego = DT1- IT1-DT2

if Derivado Riego > Driego

Excedente = (Derivado Riego — Driego)* bBombeo
else

Excedente=0

VcirculaT2 = DT2*bBombeo
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IT2 =2.723* VcirculaT2 *0.4765

Superficie Anegada = Modelo Pronostico (Excedente, 1T2)

Donde:

Derivado Riego = Volumen de agua que ha sido derivado alared de riego
por € Partidor San Emiliano

DT1 = Volumen que circula por €l tramo 1 del rio San Juan
IT1 =Volumen que seinfiltraen el tramo 1 del rio San Juan

DT2 = Volumen derivado por el partidor San Emiliano € tramo 2 del
rio San Juan.

BBombeo= coeficiente de bombeo seleccionado por el gestor pararealizar €l

control de anegamiento.

Excedente = Volumen que se entrega en exceso a la red de riego
multiplicado por € coeficiente de bombeo. Representa e volumen de agua
gue se dga infiltrara a acuifero luego de la decisién de control de

anegamiento

VcirculaT2 = Volumen de agua que circula por € rio en € tramo 2 luego de

la decision de control de anegamiento.

IT2= Volumen de agua que se infiltra a acuifero desde €l rio en €l tramo 2

luego de la decision de control de anegamiento.
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Superficie Anegada= Superficie de anegamiento en € vale de Tulum
producida por la actual gestion del sistemay que se calcula con el modelo de

anegamiento descrito en € punto 5.5.2- h.

d) Escenario degestion
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El escenario de gestion estd conformado por los valores que e usuario
asigna a un subconjunto del conjunto formado por todos los parametros controlables

presentes en €l sistemay por todas las variables de entrada.

Ladimensionalidad del problema de gestion, entonces, depende del niUmero
de pardmetros de control y de las variables de entrada que € usuario selecciona como
generadores de distintos escenarios de gestion y que adoptaran valores invariables
durante una corrida del modelo de simulacion. Al conjunto de valores asignados al
grupo de parametros y variables asi seleccionado conforma entonces |o que se denomina

el escenario de gestion.

En € sistema hidrico del rio San Juan se distingue el siguiente subconjunto
de parametros y variables posibles de formar parte de grupos generadores de escenarios
de gestion: el vaor inicia de aimacenamiento en cada embalse superficial; la cantidad
de superficie anegada en € valle del Tulim al comienzo de la simulacion; €l coeficiente
de eficiencia de aplicacion de agua de riego; €l horizonte de ssimulacion; el mes de
inicio de la simulacion; los patrones de demanda de los distintos usuarios; la tasa de
evaporacion mensual de la atmésfera en la zona de embalses; los valores de
escurrimiento del rio San Juan para € horizonte de gestion; los parametros de las reglas

operativas de los elementos de control de distribucién de agua sel eccionados.

Definir distintos valores para todos |os paréametros controlables del sistemay
las variables de entrada incluidos en el modelo, implicaria un problema de gestion de
muy ato grado de dimensionalidad, por ello en genera se adoptan valores fijos para la
mayoria de ellos en todas las simulaciones que formaran parte de un andlisis particular y
los distintos escenarios analizados se generan variando solamente e valor de un
subconjunto de parametros menor. Esto disminuye la dimensionalidad del problema de
gestion, y mejora la comprensién del gestor sobre la sensibilidad del sistema a la

modificacion de estos parametros. Los deméas parametros y variables de entrada a los
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cuales se le asigna un valor invariante en todas las simulaciones pasan a ser condiciones

iniciales del andlisis.

En este trabgjo, la generacién de escenarios se realiz6 a partir de la
asignacion de valor a los pardmetros que definen las reglas de operacion de los tres
embalses en cadena, la regla de operaciéon del partidor San Emiliano y la regla de

operacion del sistema de bombeo para control de anegamiento en el valle del Tulum.
e) Condicionesiniciales

Las condiciones iniciales adoptadas para el modelo de simulacion son entre
otras : e volumen amacenado inicialmente en los embal ses superficiales; la superficie
anegadaen e valle del Tulim a comienzo de la simulacion; el coeficiente de eficiencia
de aplicacion de agua de riego (0.4); e horizonte de simulacién (323 meses); e mes de
inicio de la simulacion (julio); los patrones de demanda de |os distintos usuarios (riego,
agua potable, hidroenergia); la tasa de evaporacion mensual de la atmésfera en la zona
de embalses y los valores de escurrimiento del rio San Juan para € horizonte de gestion,

(serie histérica observada entre julio de 1969 y diciembre de 1996).

55.2. M 6dulos del M odelo de Simulacion

El disefio y construccion del sistema se realizé a través del modelado
matematico de subprocesos y su jerarquizacion en subsistemas los cuales se llamaran
aqui modulos, aprovechando las bondades del ambiente de simulacion Extend. A
continuacion se describen los distintos moédulos y blogues desarrollados que
representan, junto con los vinculos existentes entre ellos y con e entorno, al sistema de

recursos de agua de la cuenca del rio San Juan.
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a) Embalses

Para el desarrollo de este modulo se debio modificar € blogue Accumulate,
provisto originalmente por EXTEND en su libreria GENERIC.LIX, ya que € mismo no
permitia smular el comportamiento de las descargas de un embalse con una exigencia
de cota méxima. Se desarroll6 un lenguaje C un nuevo bloque bautizado embalse2 cuya
estructura cubre todas las posibles situaciones a que se ve sometido durante la
simulacion. Se agregd a este blogue un conector para ingreso del volumen maximo que
no puede ser superado, y un conector de salida que arroja el valor de los excesos de agua
gue dgja pasar € bloque por sobre €l valor de la demanday que no puede retener por la

condicion de volumen maximo.

La variable de entrada a bloque embalse2, corresponde a los volimenes de
escurrimiento mensuales que e rio aporta a embalse superficial en e caso del embalse
Caracoles, 0 a los volumenes de descarga del embalse inmediato aguas arriba para €l

caso de embal ses en serie aguas abgjo (caso de Punta Negray Ullam).

Los valores de salida entregados por el blogue embalse2 son, € volumen
almacenado en e embalse, € volumen descargado por los elementos de control del
embalse y e volumen descargado por vertederos de excesos s los hubiera (Figura
5.6).
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SIMULACION EMBALSE SUPERFICIAL I

evaporacion

Vol ingresoal  embalse

demanda
potable

L demanda
hidroenergfa
Elemanda 3 L demanda
E]
t v 0
H3———demanda  riego

agua

Figura 5.6: Esqguemade Entraday salida de datos del Modulo embalse2 .

b) Célculo dela evaporacion del embalse

El caculo de demanda requiere un célculo de evaporacion directa del
embalse, cuyo volumen mensual no es despreciable. Como la evaporacion depende del
areadel espegjo de aguay ésta a su vez es funcion de la cota de embalse, la cua depende
del volumen contenido en e mismo, es necesario calcular dichos valores antes de
realizar el calculo de evaporacion. Una simplificacion que hace el modelo a la realidad

es considerar para €l célculo, € valor del area de espgio correspondiente al volumen
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almacenado al comienzo del intervalo, aungque en realidad €l espgo varia dia a dia
durante el mes entre & contenido del embalse en € instante inicial y final del intervalo

de tiempo.

Para e caculo se utilizaron blogues Equation que representan las
relaciones entre las variables. En e primer blogue esta representada la curva volumen
almacenado vs cota de embalse. En el segundo la curva que representa la relacion cota
vs area de embalse y en el tercero la ecuacion que calcula la evaporacion directa en
funcion del area del embalse calculada previamente y una tasa de evaporacion promedio

parael mes.
c) Andlisisde demanda

La demanda esta compuesta por demanda de agua para riego, demanda de
agua para hidroenergia, demanda de agua potable y demanda evaporativa de la

atmosfera.

Este médulo integra la demanda en cada embal se en forma inteligente. Dado
gue € agua gue se entrega a la central hidroel éctrica es restituida a rio aguas abajo no
deben sumarse directamente la demanda de riego y la demanda de hidroenergia sino que
lo entregado para cubrir la demanda de hidroenergia forma parte de lo descargado para
satisfacer la demanda de riego. Ademas, si en alguna maniobra la demanda de riego es
inferior alo entregado para satisfacer |a demanda de energia € exceso sera derivado a
rio por e médulo que representa a operador del Partidor San Emiliano (derivador de

aguas) sin ser derivado alared deriego.

Una vez integradas las demandas de los distintos usuarios se redliza €
cdculo de la demanda total que € sistema realiza a cada embalse. Este valor de
demanda depende no solo de los requerimientos de los usuarios, calculados en este
punto, sino ademas de las consignas operativas que se han definido en € punto 5.5.1..

Con base en esta demanda total del sistema, €l blogue embalse calcula una descarga
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controlada del embalse y las descargas de excesos teniendo en cuenta e volumen

maximo admitido en cada uno de los embal ses.
d) Tramorionumerol

Este médulo elimina del sistema el volumen de agua requerido por la
evaporacion y calcula una infiltracion que recarga (alimenta) el embalse subterraneo
(acuifero libre) estimada en e 1,5% del volumen que escurre entre el Dique de Ullum y

el Dique Derivador (partidor) San Emiliano.
e) Partidor San Emiliano

Este médulo decide la cantidad de agua que se deriva a rio y la que se
entrega alared de riego. Esta Ultima sera tanta agua como le sea posible, para satisfacer
la demanda de riego, considerando el agua que realmente le llega, luego de eliminar lo

que se pierde por lainfiltracion en €l tramo 1 del rio.
f) Central Hidroeléctrica

Este médulo calcula la energia producida por la central hidroeléctrica a pie
del embalse, la cua es funcion de la cantidad de agua derivada a la central y del salto

atil (cotadel embalsereferidaal nivel del e delaturbina).

Este modulo también permite salirse del patron de demanda promedio
entregado como dato base, en aguellos casos que e volumen de agua erogada por €l
embalse supere €l valor de demanda de la central. La Unica restriccion que se impone es
que e caudal maximo turbinable no supere e valor maximo admisible (por gemplo,

315Mm?*/mes paralacentral UllGm).

g) Red de Riego
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Este médulo simula el comportamiento de la zona bajo riego. En este
modelo no se subdividio €l valle en varias zonas sino que se smulo a valle completo
como s fuerauna zona con monocultivo correspondiente a una demanda promedio para
70,000 ha bajo riego.

Primero se calcula lo que reamente recibe la zona bao riego (AGUA
RIEGO), considerando o que ingresa por escurrimiento superficial (D.RED RIEGO), lo
gue ingresa por bombeo para control de anegamiento y 1o que ingresa por bombeo
destinado especificamente a riego (agua acuifero). Este ultimo vaor se obtiene de
calcular la necesidad de bombeo de riego como la diferencia entre los dos primeros
valores y la demanda real de los cultivos dada como dato. Finamente la variable agua
acuifero_representa lo que aporta el acuifero a la red de riego en concepto de suplir

déficits de riego.

Finalmente este médulo también estima la cantidad de agua que se infiltra
bajo la zona de riego y que recarga €l embal se subterraneo. Esta infiltracion es funcion
de la eficiencia total del sistema de riego adoptado. En la simulacién realizada se
considerd que la infiltracion era del orden del 40% del volumen destinado a riego
(Figura5.7).

D. RED RIEGO

Decision de bombeo para riego | bombeo riego

D. RED RIEGO

‘SIMULACION RED DE RIEGO

demanda riego ———1

A.Riego S-1 ~
Eqn
bombeo revinision J Eqn J q

0.5

=]

COEFICIENTE DE RIEGO

bombeo riego

Figura5.7: Esquema de Distribucion de agua a Red de Riego y operacion del Sistema
de Bombeo
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h) Prondstico dela Superficie de anegamiento

Se ha gjustado un modelo de prondstico de superficies de anegamiento en el
valle del Tulim sustentado en la informacién de campo obtenida a través de una amplia
red de freatimetros instalada por €l Departamento de Drengje de la Direccion de
Planificacion de Obras Hidraulicas dependiente del gobierno provincia. La red cuenta
actualmente con 829 freatimetros de 3 a 6 metros de profundidad que se distribuyen en
un érea de unas 141,500 has. de un total de 323.300 has. que abarcatodo €l valle. Lared
de 6 metros se ha disefiado para reforzar lainformacion de lared de 3 metros en lugares

con fluctuaciones de mayor rango.

Lamentablemente la informacion disponible no es continua sino que se han
realizado cuatro lecturas anuales en los meses de febrero, mayo, agosto y noviembre
paralos afos 1991 a 1994. La densidad de freatimetros no es uniforme y oscila segun €l
Departamento analizado entre 100 y 200 Has./freatimetro siendo en promedio de 140
has/freatimetro. La informacion obtenida por esta red ha sido llevada a una base de
datos la cual ha servido para construir, en AutoCAD, las curvas de igual profundidad de
nivel fredtico relativas a nivel de terreno (Mapa A-2 ANEXO A). Estos planos han
servido de base para calcular planillas que entregan para cada evento de medicién, los
valores de superficie anegada clasificadas por €l rango de profundidad de fredticaentre O
y05m;05y1m,;1y15m,;15y2. m;2.Y 25m;25y3m.ymasde3 m.

El modelo de prondstico elaborado es un simple modelo de balance hidrico
de flujo vertical que toma como dato base la informacién de superficies anegadas para
los dos primeros estratos (de 0 a 1 m.) y establece relaciones entre los volumenes de
anegamiento (area anegada x espesor de 1 m.), los volUmenes en exceso entregados a la
red de riego por sobre el patron de demanda y los volumenes de agua derivados a rio
San Juan por e Partidor San Emiliano y el Dique Ignacio de la Rosa. Los coeficientes
de ponderacion de cada variable dentro del modelo (Figura 5.8-1) se interpretan como

porcentajes de acumulacion (+) de agua en €l estrato del acuifero de profundidad entre O
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y 1 m o de drengje (-) de agua de este estrato a estratos inferiores o fuera del sistema
subterraneo y han sido gjustados comparando la respuesta del modelo de balance con los
valores de superficie realmente anegada obtenida de los mapas de isobatas (Mapa A-2

ANEXO A). El blogue elaborado para representar estas relaciones presenta la Figura
(5.8-1).
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Result = Var1*1+ Var2*0.15;

e N\ Bloque2
Bloque 1
S | Bloque3  Blodque4
Donde:
Varl= Excedentes de agua en la zona cultivada luego del bombeo para control de
anegamiento
Var2= Agua excedente de lo derivado al tramo 2 del rio San Juan luego del bombeo
Blogue 1 de control de anegamiento

Bloque 2

if(V3<7500)

Result = 0;

if(v3>7500 and V3<10000)
Result = V2*0.15;

else
Result=V1*0.3+V5*0.3;

1 =lindicaque el 100% del exedente en lazona cultivada seinfiltray recargala
napa subterrénea

0.15= indica que un 15% del agua excedente que circula por el rio en el Tramo 2 se
infiltra y recarga la napa subterranea

Result= Cantidad de volumen de recarga que recibe el acuifero

Donde:
V 1= Cantidad de volumen de recarga que recibe el acuifero en (t)
V2= Cantidad de volumen de recarga que recibe el acuifero en (t-1)
V3= Superficie anegada en (t-1)
V4= Cantidad de volumen de recarga que recibe el acuifero en (t-2)
V5= Cantidad de volumen de recarga que recibe el acuifero en (t-3)
7500 y 10000 = Valores de Superficie anegada con nivel fredtico ubicado entre Oy 1
m. de profundidad en (has)
Result= VVolumen de agua acumulada en el estrato de acuifero entre 0y 1m.
desde el nivel de suelo en la primer etapa de célculo (t)

Bloque 3

if(vVar3<7000

Result =Varl + Var2;
if(Var3>7000 and Var3<10000)
Result =Varl+ Var2- Var4*0.1-

-Var5+0.1;
else
Result=Var1+Var2-Var4*0.3;

Donde:

Varl= Volumen de agua acumulada en el estrato de acuifero entre Omy 1m desde el
suelo en la primer etapa de célculo

Var2= Volumen de agua acumulado en el estrato de acuifero entre Om y 1m desde el
suel6 én la segunda etapa de célculo

Var3= Superficie anegada en (t-1)

Var4= Volumen de agua acumulado en el estrato de acuifero entre Om y 1m desde el
suel6 en la segunda etapa de célculo

Var5= Volumen de agua acumulado en el estrato de acuifero entre Om y 1m desde el
suel 6 en la segunda etapa de célculo

Result= Volumen de agua acumulado en el estrato de acuifero entre Omy 1m desde el
suel6 en la segunda etapa de célculo

Bloque 4

Calcula la superficie anegada
Result = Varl

if(Result<0)

Result=0

Donde:

Varl= Volumen de agua acumulado en el estrato de acuifero entre Omy 1m
desde el nivel de suelo en la segunda etapa de cdculo (t) en (HM3)

Result= Superficie anegada en (Has)

100= factor de conversion aHas

Figura5.8-1: Modelo de prondstico de superficie de anegamiento
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La siguiente (Figura 5.8-2) muestra la comparacion entre los valores de
volumen de anegamiento presente en la capa entre 0 y 1 metro de profundidad desde el
pronosticada por € modelo de balance implementado en € modelo de simulacion
Extend.

e o~
160.00 / / \
oo /
100.00 /\3\ / / \
0SS0 N N /. AN

60.00

de profundidad (Hm3)

K
§
/]

40.00

¥ N
20.00 ‘/—0—;:‘4}// \i
000 ¢ 2 8

Volumen de anegamiento entre 0y 1 mts.

Enero
Enero -
Marzo -
Mayo -
Julio
Enero
Marzo
Mayo -
Julio
Enero
Marzo
Mayo 4
Julio

Septiembre 4
Noviembre
Septiembre 4
Noviembre -
Septiembre 4
Noviembre
Septiembre 4
Noviembre

Instancias de medicién

—e— Modelo de Balance vertical —m— Datos Observados

Figura5.8-2: Volumen de Anegamiento (estrato 0 a 1m.) en distintos instantes de
observacion.

i) Energiade Bombeo

La superficie de anegamiento pronosticada por el modelo de balance vertica
descrito permite calcular el volumen que es necesario extraer por el sistema de bombeo
para lograr € control del anegamiento en €l estrato de 0 a 1 m., ello permite a su vez
calcular la energia necesaria para lograr la depresion de la napa fredtica en las zonas
afectadas por debajo de 1 m de profundidad. La energia depende del volumen mensual
de extraccion y de la profundidad de la cual se extrae el agua, la cual depende de la zona
de extraccion. A los efectos de este modelo se adoptd el supuesto que dicha profundidad

es de 100 m, por ser este el promedio de profundidades de los pozos del sistema de
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bombeo oficia que opera e Departamento de Hidraulica de la provinciay no se tuvo en

cuenta la heterogeneidad de suelos.

i) Indicesdeevaluacién defallo (ocurrenciadefallo, resilenciay
vulnerabilidad)

En e punto 2.4.1. se introducen lo conceptos fundamentales sobre la
utilizacion de los indices de evaluacion de fallo como medidas de efectividad de los
sistemas. En el siguiente punto se detalla e algoritmo implementado en Extend, que,
partiendo de la definicidn de fallo para los distintos propésitos del aprovechamiento del
agua en el sistema hidrico del rio San Juan dados en € punto 5.3, permite calcular los

indices de ocurrenciade fallo, resilenciay vulnerabilidad de cada proposito.

El algoritmo (Figura 5.9) sigue 4 pasos de célculo bien definidos y comunes
a todos los propésitos: 1) Deteccion y calculo de la magnitud de fallo 2) Célculo de la
probabilidad de que un estado de falla se mantenga en esta situacion en € periodo
siguiente, 3) Calculo de la probabilidad de que un estado de Satisfaccion mantenga esta
situaciéon en e periodo siguiente y 4) célculo de los valores de ocurrencia de fallo,

resilenciay vulnerabilidad para el periodo de simulacién corrido.
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INSTANCIASDE CALCULO DEL ALGORITMO DE INDICES DE EVALUACION DE FALLO

Paso 1

A- Calculael Estado defalla(i,t) (usoi periodot)
Estado falla(i,t) =1 indicaFallo
Estado falla(i,t) =0 indica Satisfaccion

B- Calculael numerodefallasentret=0inicial y t=N actual (N = horizonte de simulacién)
nfallas(i,N) = SUMA(Estado fallas(i,t)) (integraentret=0y t=N)

Paso 2
C- CalculalaProbabilidad de que un estado de falla mantenga esta situacion en € periodo siguiente
como:

P(X%) ( = P(M/F) , = SUMA(Estado (F/F.;)) entret=0y t=N
nfallas(i,N)

Paso 3

E- Calculael Estado Satisfactorio(i,t) (usoi periodot)
Estados satisfactorios(i,t) =1 indica Satisfaccién
Estados satisfactorios(i,t) =0 indica Fallo

F- Calcula el nUmero de Estados Satisfactorios(i,t) entret=0inicial y t=N actual
numer o de Estados satisfactorios(i,N) = nfallasg(i,t)) - N (integraentret=0y t=N)

G- CalculalaProbabilidad de que un estado Satisfactorio mantenga esta situacion en el periodo
siguiente como:

P(Y%) = P(M/S) = SUMA(Estado (S/S.1)) entret=0y t=N
numer o de Estados Satisfactorios(i,N)

Paso 4
H- Calculala Vulnerabilidad(i,t) como la maxima magnitud dela falla(i,t) calculada en el periodo
entret=0y t=N parat=N

I- Calculala Probabilidad defallas (frecuencia u ocurrencia defallo del periodo N)

P(1-2%) = nfallas(i,t)
N

Finalmente el Bloque 1 multiplica por 100 el valor P(1-Z%) para encontrar el valor de ocurrencia
en porcentaje.
J- Calcula el valor deresilencia como

Resilencia = P(X%). P(1-Z%)
((P(1-2%).P(X%)+(P(Y %).(1-P(1-Z%))))

Figura5.9: Algoritmo de calculo de indices de ocurrenciade fallo, resilenciay
vulnerabilidad
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k) Medidade Efectividad Global del Sistema (M .E.G.S.)

Dado que € proceso de toma de decisiones necesita una medida Unica de

efectividad cuya expresion matematica pueda ser utilizada luego para incluirla como

funcion objetivo en un modelo que optimice (maximice o0 minimice) e valor de dicha

medida de efectividad, se propuso la siguiente ecuacion que permite englobar en un

anico valor (M.E.G.S.) el conjunto de objetivos que €l usuario plantea para cada uno de

los cinco propositos del aprovechamiento del agua dentro del sistema. Para evitar €l

problema de escala de magnitudes entre Indices, éstos fueron escalados de 0 a 1

dividiéndolos por su valor maximo registrado en 3,500 simul aciones realizadas:

Donde;

M.E,G_S_:ib(i)*i oG, )* 1 G, )

Imax(i, j)
i = tipo de proposito del sistema: 1)Riego; 2)Hidroenergia; 3) Control de Crecidas;

4) Control de Anegamiento; 5) Recreacion.

j = tipo de Indice de Falo: 1) Ocurrencia de Falo; 2) Reslencia; 3)
Vulnerabilidad

b(i)= importanciarelativaasignadaa cada proposito (i) por € usuario.

p(i,j) = importancia relativa (peso) asignado por € usuario a Indice de Fallo (j)

del propadsito (i)
I(i,j) = Valor del Indice de Fallo (j) del proposito (i)

Imax(i,j) = Valor maximo (alcanzado en las 3,500 simulaciones) del Indice de
Fallo(j) del propdsito (i)
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|) Dibujodevariables

Mediante e blogue MultiSim plotter se dibujan las variables més
representativas, tanto de entrada como de salida (Figura 4.12). Ello permite verificar €

comportamiento de los distintos modul os desarrollados y el funcionamiento del modelo.

Cada modulo en si representa un subproblema dentro del problema global a
resolver y sus salidas son valores de entrada para otros médulos 10 que hace que
interacten dindmicamente entre si. Este esqguema modular permite dar mayor
complegjidad a los modulos que se requiera para lograr representar mejor ciertas partes

del sistema.

55.3 Red Neuronal para €l prondstico de aportaciones mensuales.

Se redlizé una aplicacion de la metodologia descrita en el punto 3.5 para obtener un
modelo de prediccién de escurrimientos mensuales en la cuenca del rio San Juan,
usando datos climatol 6gicos de la estacion Pachon ubicada a 1200 mts. de altitud. Los
escurrimientos fueron medidos en la estacion de aforos Km 47.3 la cua controla una
cuenca de 20.000 km?.

El modelo ANN se disefié y vaido para redizar predicciones en un
horizonte desde uno a siete meses, pronostico que debia realizarse previo ala ocurrencia
de las nevadas méas importantes (mes de Julio) y bajo condiciones de escasez de
informacion. Se seleccionaron como variables de entrada: la informacion historica del
indicador del fendmeno ENSO (anomalias de la temperatura superficial del mar en la
Zona 3 del Pacifico Ecuatorial, determinada entre |os paralelos 5° Norte y 5° Sur y entre
los meridianos 90° y 180° Oeste), la temperatura, la precipitacion, €l equivaente de

agua, € viento, laradiacion solar, variables controladas en la estacion Pachon ubicada a
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1200 m.s.n.m. en la alta cuenca del rio San Juan para estimar los caudales de deshielo

observados en la estacion Km 47.3 sobre € rio San Juan .

El desarrollo del modelo de prondstico se encard desde dos puntos de vista
distintos. El primer enfoque consistié en desarrollar siete modelos ANNs dedicados
cada uno a prondstico del volumen de escurrimiento de cada mes de julio a enero, es
decir siete modelos con una sola unidad de salida, basados en |a estructura de entradas
identificada como la més explicativa del deshielo. El segundo enfoque consistié en
gjustar una solared neuronal parala misma estructura de entradas anterior, pero con una
capa de salida provista con siete unidades, una para cada mes a pronosticar, con lo cud
se pretendio investigar la capacidad de las ANNSs para aprender a reconocer varios
conceptos simultaneamente (Wins, 1997 ), es decir la capacidad de predecir la onda

completa de deshielo en un solo paso de prondstico.

En particular en situaciones de escasez de informacion y por consiguiente
con un nimero de duplas de entrenamiento reducido, |a estrategia sugerida por Mitchell,
(1997) parece ser la més adecuada y se utiliz6 en este trabajo. Algunos problemas que
pueden derivarse de una mala estrategia de entrenamiento son gue las redes multicapas
del tipo feedforward entrenadas con e algoritmo backpropagation no garantizan la
convergencia a un optimo global. Conforme se modifiquen los pesos, € agoritmo se
desliza en un hiperespacio sobre una superficie de error la cual puede presentar minimos
locales en los cuales e agoritmo puede quedar atrapado. Existen distintos
procedimientos para escapar de los minimos locales que tienen que ver con e adecuado

uso de los parametros de aprendizaje, del término de momentum (Figura 5.10).
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Figura5.10: Curvas de entrenamiento del set de validacion para distintos parametros
de aprendizaje del método backpropagation momentum.

Otro problema que suele presentarse durante € entrenamiento de redes
feedforward entrenadas con algoritmos backpropagation error, es una mala seleccion del
punto optimo de finalizacion del entrenamiento. Un entrenamiento demasiado largo
puede conducir a fendmeno indicado como sobreentrenamiento (overfitting), que puede
derivar en una disminucion considerable de la capacidad predictiva de lared. (Mitchell,
1997).

El procedimiento de validacion de las redes neuronales se basd en un
conjunto de andlisis sobre los residuos (valores calculados como la diferencia entre los
valores de escurrimiento observados y los calculados por la red) generados por cada
modelo para los distintos conjuntos (entrenamiento, validacion y test). También se uso
como indicador de comportamiento € nimero de ciclos necesario para lograr un
entrenamiento gque asegure una buena generalizacion, que depende de la seleccion del

Punto de Término P.T. del entrenamiento (Figura 5.10).

Para comprobar en los modelos € grado de aguste a los datos de

entrenamiento, la capacidad de generalizacion fuera del conjunto de entrenamiento y
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detectar problemas de sobreentrenamiento, se usd e estadistico suma de errores
cuadraticos, (SSE) y la funcion de autocorrelacion de los residuos. La deteccion de
coeficientes de autocorrelacion de la serie de residuos que superen un determinado nivel
de confianza, indica problemas en la identificacion de las variables de entrada, o bien

una arquitectura defectuosade lared para capturar toda lainformacion predecible.

La metodologia retroalimentativa de elaboracion de ANNSs utilizada,
permitié encontrar un modelo capaz de predecir, con suficiente precision, los caudales
de deshielo de la cuenca del rio San Juan. El software y algoritmos de apoyo al disefio y
entrenamiento de ANNSs orientados a investigacion aplicada SNNS, aport6é una base de
recursos importante en el desarrollo computaciona de las herramientas necesarias para

[levar a buen término las distintas etapas planteadas en |a metodol ogia utilizada.

Se comprobd e buen comportamiento predictivo de un modelo ANNs
feedforward de arquitectura 30-20-7 (30 neuronas de entrada, 20 neuronas ocultas 'y 7
neuronas de salida) entrenado mediante e método de aprendizaje backpropagation
momentum Yy utilizando la estrategia de aprendizaje sugerida por Mitchell (1997) para
gjemplos escasos. Se inicializo lared con valores aleatorios entre —2 y 2. Se estudio €l
proceso de convergencia del método backpropagation y se probaron distintas tasas de
aprendizaje y distintos coeficientes de momentum, finalmente se adoptaron los valores

0,9y 0,7 respectivamente.

Se prepararon 18 duplas entrada-salida (30-7), esto es cada dupla compuesta
por 30 variables de entrada y 7 variables de salida. De ellas 17 fueron usadas para €
entrenamiento y la Ultima dupla se utilizé para Test de la red. Las 30 variables de
entrada incluidas en el modelo corresponden a |os valores observados para los meses
de abril, mayo y junio de Nimero del mes, 10S (indice de Oscilacion del Sur),
precipitacion mensual, temperatura promedio, humedad relativa promedio, heliofania
efectiva promedio, viento promedio mensual, atura maxima de nieve, dias totalmente

nublados (datos climéticos de la estacién meteorolégica Pachén) y e volumen de
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escurrimiento (estacion de aforo km 47.3) ambas estaciones dependientes del Dpto.
Hidraulica de la provincia de San Juan. Las 7 variables de salida corresponden a los
valores del volumen escurrido mensual (aforo en Km 47.3) para los meses de julio a

enero del proximo afo.

Todos los valoresincluidos en las duplas fueron escalados de —0,7 a 0,7 con
el fin de homogeneizar las magnitudes de las distintas variables, utilizar la funcién
Sigmoide como funcion de activacion a la salida de la red y para poder extrapolar

valores de salida superiores a los usados en e entrenamiento de lared.

El andlisis de los valores de SSE (Suma de errores cuadraticos) obtenidos en
la prediccion del patron de Test (julio 1997 a enero 1998) indica que la red entrenada

presenta una mejor capacidad de generalizacion paralos 4000 ciclos de entrenamiento.

Se redliz6 un andlisis detallado de la frecuencia con que cada modelo
entrenado cometia errores de prediccién por bajo determinados umbrales. Esto permitio
obtener 1o que se denomind curvas de error para cada modelo. La introduccion de
indicadores de las anomalias de temperatura superficial del Pacifico Ecuatorial, como €l
I0S, fue un elemento explicativo de importancia en la cuenca de estudio. En particular,
su inclusion en e modelo mejoré su repuesta en cuanto su capacidad de generalizacion,
lo cual se puede observar utilizando las curvas de error que se presentan en la (Figura
5.11). Las curvas de error de los modelos de ANN entrenados para distintos ciclos de
entrenamiento, ilustran la frecuencia con que un cierto umbral de error no es superado
por el pronéstico. Este valor de frecuencia corresponde al promedio de los 7 valores de
frecuencia correspondientes a los 7 meses pronosticados. Como un eemplo de
interpretacion de esta grafica se puede decir que para la red ANN entrenada con 4000
ciclos y que posee @ indicador 10S como variable de entrada, en e 82% de los
prondsticos realizados, € valor absoluto del error de prediccion promedio de los siete
meses no superd el 5%, mientras que en e 95% de los prondsticos realizados el valor

absoluto del error de prediccién promedio de los siete meses es inferior al 10%.
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Figura5.11: Curvasde error parael modelo ANN 27 20-7 (sin ENOS) y ANN 30-20-7
(con ENOS) para distintos ciclos de entrenamiento.

El diagrama de dispersion de valores pronosticados sobre los valores
observados permite visualizar e comportamiento del modelo de prondéstico en todo €l
rango de datos analizado (Figura 5.12) y las tendencias hacia la sobre y la sub estimacion
de cada modelo.
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Figura5.12: Diagrama de dispersién de valores de volimenes de escurrimiento
observados y pronosticados, escalados (0 a0,7) paralared ANN 30-20-
7 (con ENOS) entrenada con 4000 ciclos.

El andlisis de autocorrelacion de los residuos del modelo permite detectar la
existencia de falas estructurales. En la (Figura 5.13) se muestra la Funcion de
autocorrelacion simple FAS y de autocorrelacion Parcial FAP de los residuos del

modelo paralas 18 duplas utilizadas en el entrenamiento y test de lared.
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Figura 5.13: Funciones de Autocorrelacion Simple (FAS) y de de Autocorrelacion
parcia (FAP) delaserie de residuos. Calculadas con la aplicacion SPSS
incluida en e sistema Los limites de confianza indican € 95% de

probabilidad de que la serie sea considerada un proceso de ruido blanco.

La metodologia retrodimentativa de elaboraciéon de ANNs permitié

encontrar un modelo capaz de predecir con aceptable precision, los caudales de deshielo

de la cuenca del rio San Juan antes de registrar las nevadas més importantes en la

cuenca (Figura5.14).
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Figura5.14: Gréafico de 17 patrones (Julio a Enero) de Volumenes de escurrimiento
observados comparados con los mismos valores calculados con la red
ANN 30-20-7 (con ENOS) entrenada con 4000 ciclos.

Se estima gue la metodologia desarrollada, puede generalizarse a cuencas
de similares caracteristicas hidrolégicas con buen grado de éxito, fundamentando esta
apreciacion, en los excelentes resultados obtenidos por € mismo autor en otras
aplicaciones destinadas a identificar modelos ANNs capaces de predecir los
escurrimientos derivados de fendmenos igualmente complgos como € de lluvia
escorrentia y lluvia—deshielo-escorrentia en cuencas de respuesta notablemente no
lineal.

La introduccion de indicadores de las anomalias de temperatura superficia

del Pacifico Ecuatorial, es un elemento explicativo de importancia cuya inclusiéon en €l
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modelo mejord el comportamiento predictivo de la red ANN ajustada por medio del
método de aprendizaje backpropagation momentum y entrenada con la estrategia de
aprendizaje sugerida por Mitchell para gjemplos escasos, calibrado para pronosticar los

escurrimientos paralacuencadel rio San Juan.

Este modelo de red neurona, permite a usuario del sistema realizar
generacion de series sintéticas, gjustando distribuciones de probabilidad a las variables
de entrada del modelo. Esto amplia las capacidades del sistema de apoyo para realizar

estudios de toma de decision basados en riesgo.

Existe numeroso software y algoritmos de apoyo a disefio y entrenamiento
de ANNSs elaborados en distintos lengugjes de computacion y paquetes de software
orientados a investigacion aplicada como el SNNS que aportan una base de recursos
muy importante en el desarrollo computacional de las herramientas necesarias para
[levar a buen término las distintas etapas planteadas en la metodologia de identificacion

y validacion de model os desarrollada.

554 Modelo de red neuronal para la estimaciéon de indices de Fallo del

sistema

El modelo de simulacion continua descrito en 5.5.1., se utilizd para
encontrar los indices de evaluacion de fallo correspondientes a cinco propositos del
sistema (riego, hidroenergia, control de crecidas, control de anegamiento y recreacion)
para 3,500 escenarios de gestion distintos, generados al eatoriamente dentro de un rango
de variacion (ventana de busgueda) seleccionado para cada uno de los pardmetros de las
reglas de operacion de los cinco elementos de control elegidos dentro del sistema, que
son: el embalse Caracoles, e embalse Punta Negra, el embalse Ullum, e partidor San

Emiliano y la bateria de pozos oficiales en € valle de Tulim. Los resultados de dichas
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corridas se grabaron en un archivo de texto y fueron utilizados para entrenar y validar un
modelo de red neuronal que fuera capaz de encapsular el comportamiento del sistema
enfrentado a las distintas situaciones contempladas en |la etapa de simulacién, es decir
que € modelo de red neuronal fuera capaz de entregar las mismas medidas de
efectividad (ocurrencia de fallo, resilenciay vulnerabilidad) para cada propésito que €

modelo de simulacion para los mismos escenarios de gestion.

La metodologia retroalimentativa de elaboracion de ANNs (punto 3.5),
permitié encontrar un modelo capaz de predecir, con suficiente precision, los 15 indices
de evaluacion de fallo, esto es e indice de ocurrencia de falo, resilencia y
vulnerabilidad para cada uno de los cinco propositos del sistema. En este caso se utilizd
también el software SNNS.

Se comprobd e buen comportamiento predictivo de un modelo ANNs
feedforward de arquitectura 5-10-10-15 (5 neuronas de entrada, 20 neuronas ocultas y
15 neuronas de salida) entrenado mediante el método de aprendizaje backpropagation
momentum. Seinicializd lared con valores aleatorios entre—1 y 1. Se estudi6 €l proceso
de convergencia del método backpropagation y se probaron distintas tasas de
aprendizaje y distintos coeficientes de momentum, finalmente se adoptaron los valores

0,5y 0,2 respectivamente.

Pudieron elaborarse 3500 duplas entrada-salida (5-15), esto es cada dupla
compuesta por 5 variables de entrada y 15 variables de salida. De ellas 2000 fueron
usadas para € entrenamiento, 1000 para validacién y 500 para Test de lared. Las 5
variables de entrada incluidas en e modelo corresponden a los valores asignados
aleatoriamente a los parametros de las reglas de operacion parametrizadas de los 5

elementos de control del sistema.

Los parametros de los embalses Caracoles, Punta Negra y Ullim tienen un

rango [-0.3 a 0.3] donde un valor (0) del parametro indica que e embalse cumple
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exactamente con & volumen de agua demandado por el sistema. Los valores positivos
(+) del parametro representan la proporcién de agua disponible que se entrega al sistema
por sobre la demanda total que e sistema requiere del embalse. Los vaores (-) del
parametro corresponden a situaciones en que el embal se se opera de manera de entregar
un volumen menor que el agua demandada por el sistema a embalse en una cantidad
igual a producto del parametro por €l volumen de agua disponible por sobre la

demanda.

El agua descargada por el Dique de Ullum llegaa Dique Ignacio de la Roza,
el cua puede derivar agua al canal matriz de riego o descargarla al rio por medio de un
sistema de compuertas. El agua derivada al canal matriz lleva a Partidor San Emiliano
gue tiene por mision distribuir el agua entre los tres canales principales de la red de

riego y también puede descargar al rio s es necesario.

Para estudiar la operacion de estos elementos de distribuciéon de agua, se
parametrizan las reglas de operacion del conjunto Dique Ignacio de la Roza - Partidor
San Emiliano para situaciones en que el agua descargada por € Dique de Ullum exceda
el volumen de agua requerido para riego. En los casos en que € volumen de agua
descargado por Ullum seaigual o menor a volumen requerido por el sector de riego, €

conjunto D.l.de la Roza- P. San Emiliano deriva todo € volumen de agua que recibe a

riego.

El parametro del conjunto D.l.de la Roza- P. San Emiliano tiene un rango de
[-0.5 a 0.5]. El vaor del parametro corresponde a volumen de agua que se desea
derivar a rio en el tramo 2. Un valor (0) implica que se deriva al rio todo el volumen de
agua gue excede e requerimiento de riego. Los valores (+) representan situaciones en
las cuales se deriva un porcentaje mayor de agua a rio provocando déficits en la entrega
de agua de riego. Los valores (-) representan situaciones en las que se deriva a rio un
porcentaje menor de agua provocando se derive a riego mas agua que la demandada por

el sector.

Gestion Integral de Cuencas Hidrograficas 169



El parametro del Sistema de bombeo varia entre 0 y 100. Un valor de (0)
indica que no se realiza ningun control de anegamiento en el valle, es decir el sistemade
bombeo estainactivo. Un valor (100) implica que se requiere un control de anegamiento
en e vale con garantia del 100%, la cua esta definida por la situacion en que la
superficie anegada en la zona entre 0 y 1 m. de profundidad no debe superar las 1000

has.

Las 15 variables de salida corresponden a los valores que adoptan los 3
indices de evaluacion de fallo para cada uno de los 5 propésitos del aprovechamiento de

aguas.

Todos los valoresincluidos en las duplas fueron escalados de —0,7 a 0,7 con
el fin de homogeneizar las magnitudes de las distintas variables, utilizar la funcién
Sigmoide como funcion de activacion a la salida de la red y para poder extrapolar

valores de salida superiores alos usados en € entrenamiento de la red.

El andlisis de los valores de SSE (Suma de errores cuadraticos) obtenidos en
la prediccion del patrén de Test indica que la red entrenada presenta una buena

capacidad de generalizacion paralos 50000 ciclos de entrenamiento.

Se analizaron los diagramas de dispersion de los indices de evaluaciéon de
fallo entregados por e modelo de simulacidn contra los mismos indices entregados por
el modelo de red neuronal (Figura 5.16). En la figura se representan en absisas los
valores escalados entre 0 y 0.7 de los indices obtenidos por lared ANN 5-10-10-15y en
ordenadas los mismos indices obtenidos por e modelo de simulacion implementado en
Extend. Los titulos asignados a cada grafico corresponde a la nomenclatura que se

presentaen laFigura (5.15):
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V=Vulnerabilidad
R=Resilencia
O=Ocurrenciade Fallo
Ri=Riego

E=Energia

An= Control de Anegamiento
Cre=Control de Crecidas

Rec= Recreacion

Ejemplos de Nomenclatura combinada:
VRi = Vulnerabilidad de Riego
OCre = Ocurrenciade fallo de Control de Crecidas

RRec=Resilencia de Recreacion

Figura 5.15: Nomenclatura de los diagramas de dispersion de laFigura 5.16
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Figura5.16: Diagramas de Dispersion de Indices de Fallo entre modelo ANN y
Extend
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Se puede observar que en general el modelo de red neuronal entrega valores
de indices muy similares a los obtenidos con € modelo de simulacién Extend. El
analisis de los resultados entregados por el modelo ANN para los 500 € emplos de Test
entrego valores promedios del error absoluto referido a valor de escalamiento maximo
0.7 aceptables. EI maximo valor de este error absoluto promedio es del 6.11% con una
desviacion tipica del error de 8.11 (Figura 5.17) que corresponde a célculo de la
vulnerabilidad del sistema a situaciones de crecidas maximas. Los errores relativos

fueron calculados segun la expresion:

Error(%) = [valor absoluto ( ( Indice Fallo Extend — Indice Fallo ANN)/0.7)]* 100

LAnéIisis de errores absolutos referidos a (0.7) del modelo ANN 5-10-10-15 para 500 ejemplos de Test

Maximo 15.170129 | 19.972727] 18.159740] 15.085714 | 16.167532 | 22.764935 ] 6.4259740] 16.66103 | 19.323376
[Minimo "0.001298 | 0.0142857 | ~0.003896 | ~0.002597 | 0.0740259 | 0.0064935] ~ o ~ o ~ 0
[Promedio | 1.3630065 | 3.3388829 | 3.3786039 | 3.6130963 | 3.5648023 | 3.7205710 | 1.322455 | 3.0757671| 4.374546
IDes. 15237143 | 2.8516162 | 2.6753752 | 2.5413415 | 2.8035003 | 3.3040106 | 1.2947928 | 2.6496254 | 3.1306470
VR OR RR VE OE RE Van Oan Ran
Maximo 38.879220 | 24.729870 | 31.209090 | 10.253246 | 10.050649 | 10.727272
IMinimo 0 0 0 0 0| 0
IPromedio 6.176644 | 3.2318429 | 4.4955807 | 1.4934544 | 2.7590453 | 2.9797256
Des. 8.1168567 | 4.1551499 | 6.2647957 1.317487 | 2.0244706 | 2.3697785
VCr Ocr RCr Vrec Orec Rrec

Figura5.17: Andlisis cuantitativo de los diagramas de dispersion de los indicadores
de ocurrenciade fallo, resilenciay vulnerabilidad paralos distintos usos
del agua. (los nombres de las columnas siguen la nomenclatura de la
Figura5.15)
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555 Optimizacion de la gestion

El concepto de Medida de Efectividad Global del Sistema (M.E.G.S)),
explicado en e punto 5.5.1, seinterpreté como una medida del comportamiento integral
de todos los propositos del sistema tenidos en cuenta en e modelo. Su célculo es
indispensable para implementar un modelo de optimizacion que entregue al gestor,
informacion sobre cudl escenario de gestion puede obtener el menor valor de M.E.G.S.
entre todos los escenarios factibles. La combinacion de todos los indices de fallo de los

distintos propésitos se logro escalando entre 0y 1 alos indices de fallo.

Obtener e minimo valor de M.E.G.S. del sistema significa tener la
posibilidad de navegar (buscar) en un hiperespacio de 5 dimensiones, cada una asignada
auno de los parametros de operacion que definen |os escenarios de gestion del sistema.
Para que en e modelo de optimizacion, el algoritmo de blsgueda pueda navegar en este
hiperespacio que representa la respuesta del sistema completo, € mismo debe estar
representado matematicamente por ecuaciones incluidas dentro de la funcién objetivo
planteada en € problema de optimizacion del M.E.G.S. La inclusion del complejo
modelo de simulacién desarrollado en Extend dentro de la funcién objetivo, es unatarea
complgay de resultados sumamente ineficientes en cuanto a tiempos de computacion,
debido a la gran cantidad de célculos incluidos en e modelo. Sin embargo ta
representacion mateméatica se puede lograr, utilizando un modelo matemético mucho
mas sencillo, tal como & del modelo de red neurona artificial gustado y validado
presentado en el punto 5.5.3.

La (Figura 5.18) muestra un diagrama de dispersion donde se han colocado
los valores de M.E.G.S. calculados con los Indices de Fallo entregados por €l modelo
ANNSs 5-10-10-15 en ordenadas y los valores de M .E.G.S. calculados con los Indices de

Fallo entregados por el model o de simulacién Extend, ambos para los 3,500 g emplos de
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gestion analizados y para la configuracion de pesos relativos de propésitos y medidas de

efectividad que se muestraen laTablaV.2.

Tabla V.2: Pesos relativos asignados a cada propdésito dentro
del sistema de aprovechamiento de agua (columna 2)
y pesosrelativos de las medidas de efectividad usadas par a evaluar
la probabilidad, magnitud y capacidad de recuperacion de fallo (columna 4)
paraloscinco propésitos evaluados en € Sistema del Rio San Juan

en el gemplo 1.
Propésito peso Medida de peso
Efectividad
Riego 0.5(Vulnerabilidad 1
Ocurrencia de fallo 0.5
Resilencia 0.5
Energia 0.3|Vulnerabilidad 0.1
Ocurrencia de fallo 0.4
Resilencia 0.5
Anegamiento 0.1|Vulnerabilidad 0
Ocurrencia de fallo 0
Resilencia 0
Crecida 0.05|Vulnerabilidad 0.9
Ocurrencia de fallo 0
Resilencia 0
Recreacion 0.05(Vulnerabilidad 0
Ocurrencia de fallo 0.5
Resilencia 0.5
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Dispersion de M.E.G.S.
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Figura5.18: Diagrama de dispersion que comparala Medida de Efectividad Global
del Sistema (M.E.G.S.) calculada por lared neuronal ANN 5-10-10-15
(ordenadas) y €l modelo de simulacion del Sistema Hidrico del Rio San
Juan desarrolado en Extend (abcisas).

Como se puede ver en e diagrama, e modelo ANN ha capturado
aceptablemente el comportamiento global del sistema, evaluado a través de este Indice
global M.E.G.S. Existe una clara tendencia del modelo ANN a la sub - estimacion del
parametro M.E.G.S. para valores bgos de este y una sobre valoracion del parametro

M.E.G.S. paravalores altos del mismo para esta configuracién de prioridades.

La Tabla V.3 muestra tales desviaciones, se entiende que las mismas no son
de una magnitud significativa a los efectos de utilizar al modelo ANN para orientar a
gestor en la busgueda de valores bajos de M.E.G.S. utilizando optimizacion no lineal.
Esta Tabla presenta la dispersion de los errores de estimacién del modelo de red
neuronal, encontrando aceptable su comportamiento para los propésitos de su

utilizacién enunciados anteriormente.
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Tabla V.3: Cuantificacion de erroresy medidas de dispersion

parael g emplo 1

Error(%) |Diferenc |errores relativos al
M.E.G.S. ia maximo
Méaximo 1.06 | 16.96 | 0.12 11.15
Minimo 0.52 |-21.76| -0.16 -14.93
Promedio 1.64 | 0.01
Dispersio 6.42
n

Donde |os errores de estimacion de lared neuronal han sido cal culados como:

M.E.G.S.(Extend) - M .E.G.S.(ANN)
M .E.G.S.(Extend)

error% =

M.E.G.S.(Extend) - M.E.G.S.(ANN)
maximo(M .E.G.S.(Extend))

error.relativo.al.méximo% =

Si se cambia la configuracion de pesos relativos asignados a las medidas de
efectividad, segiin la Tabla V.4, se puede analizar con el diagrama de dispersion la
capacidad de la red neuronal para emular los resultados del modelo de simulacién en
este segundo gjemplo. En la Figura 5.19 vemos que e comportamiento resultante de la
red neuronal es diferente al observado en la Figura 5.18, esto se debe a que €l diagrama
de dispersiéon de la Figura 5.19 representa € caso en que se incluye e propésito de

control de anegamiento y se varia la representatividad del control de crecidas y la
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recreacion, variando los pesos de las medidas de efectividad, segin la Tabla V.4

siguiente.

Tabla V.4: Pesos relativos asignados a cada propdésito dentro
del sistema de aprovechamiento de agua (columna 2)
y pesosrelativos de las medidas de efectividad usadas para evaluar la
probabilidad, magnitud y capacidad de recuperacion defallo (columna 4) para
los cinco propdsitos evaluados en el Sistema del Rio San Juan en el g emplo 2.

Propésito Peso Medida de Peso
Efectividad
Riego 0.5 |Vulnerabilidad 1
Ocurrencia de fallo 0.5
Resilencia 0.5
Energia 0.3 [Vulnerabilidad 0.1
Ocurrencia de fallo 0.4
Resilencia 0.5
Anegamiento | 0.1 [|Vulnerabilidad 1
Ocurrencia de fallo 1
Resilencia 1
Crecida 0.05 [Vulnerabilidad 1
Ocurrencia de fallo 1
Resilencia 1
Recreacion 0.05 |Vulnerabilidad 1
Ocurrencia de fallo 0.5
Resilencia 0.5

Gestion Integral de Cuencas Hidrograficas

178



El diagrama de dispersion (Figura 5.19) y la Tabla V.5 muestran un buen
comportamiento del modelo ANN para esta configuracion de pesos de prioridades y de

medidas de efectividad, con una menor dispersion en el calculo de M.E.G.S.

Dispersion de M.E.G.S.

1.4

1.3

1.2

1.1

1.0

0.9

0.8

ANN 5-10-10-15

0.7

0.6

0.5

Figura5.19: Diagrama de dispersion que compara la Medida de Efectividad Global
del Sistema (M.E.G.S.) calculada por la red neuronal ANN 5-10-10-15
(ordenadas) y el modelo de ssimulacion del Sistema Hidrico del Rio San
Juan desarrollado en Extend (abcisas), parael gemplo 2.
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Tabla V.5: Cuantificacion de erroresy medidas de dispersion para el ggemplo 2

M.E.G.S:|error(%) |Diferenc|Errores relativos al

ia maximo
Maximo 1.32 | 14.90 | 0.12 9.19
Minimo 0.64 |-14.76| -0.14 -10.35
Promedio 0.99 | 0.01
Dispersio 4.55
n

Se probaron distintas configuraciones de pesos relativos de usos y medidas
de efectividad, sin embargo ninguna de ellas entregd valores de error y dispersion

significativamente diferentes a los dos ejempl os presentados.

5.6 Sintesisdel Sistema
5.6.1. Utilizacién de la interfaz usuario como herramienta de disefio y
aprendizaje.

El modelo de simulacion elaborado y la informacion entregada por €l
mismo, permite investigar el impacto que tiene sobre el sistema de recursos de agua €
cambio de valor de ciertos parametros de mucha importancia tales como las eficiencias
de riego, las pérdidas por infiltracion en los distintos tramos del rio, las pérdidas totales

de conduccion en los canales de la red de riego, la capacidad de conduccién de los
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canales, la capacidad de extraccion de agua de los sistemas de bombeo, asi como
también analizar los beneficios de la introduccion de nuevos eementos tales como
embalses en cadena, centrales hidroel éctricas o diversas obras hidréulicas destinadas al

control y distribucién de las aguas y analizar sus parametros de disefio.

Otros estudios que pueden proyectarse a partir de la simulacién de este
modelo, corresponde a analisis de la repercusion en € largo plazo de la aplicacion de
politicas de gestion de las obras existentes. Como politica de gestion se entiende, a
conjunto de reglas y restricciones de operacion que tienen como objetivo la satisfaccion

de las demandas.

El modelo permite a encargado de la gestion del sistema, e andisis del
impacto de las distintas politicas adoptadas a través de la utilizacion de parametros de
insatisfaccion de las demandas evaluados por medio de valores de falla tales como la
insatisfaccion de demanda de usuario de agua de riego y la insatisfaccion de demanda de
usuario de agua para hidroenergia, o la insatisfaccion de ciertas condiciones necesarias

para asegurar €l control de crecidas o anegamientos.

Cabe destacar ademas que este tipo de modelos integrales de sistemas
hidricos permiten presentar a la persona o ente encargado del manegjo del sistema un
panorama global de comportamiento de los distintos componentes que le permitan
realizar el disefio de obras hidraulicas nuevas o la adecuacion de las existentes a fin de

lograr los objetivos de manejo integral perseguido con tales obras.

El andlisis del comportamiento de los distintos componentes del sistema
permite, como gemplo, aportar informacion relevante en e disefio de sistemas de
bombeo para prevenir anegamiento de las zonas bajo riego, en e disefio de la capacidad
de embal ses en cadena destinados a mejorar laregulacion del rio y permitir satisfacer la

demanda bajando |os costos de bombeo, entre otros.
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La facilidad de presentacion de resultados es una de las ventajas que ofrece
el ambiente de smulacion EXTEND. La capacidad de salidas gréficas de EXTEND
permite a usuario obtener informacion relevante tal como un diagrama de fallas para
cada sector de clientes de agua. La (Figura 5.20) muestra un diagrama que indica la
magnitud y ubicacién de falas en € tiempo, lo cual junto a reportes convenientemente
personalizados permite al operador del sistema hidrico evauar répidamente e impacto

de la alternativa de operacion simulada y decidir sobre las ventgjas y desventgjas de su

aplicacion.
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Figura 5.20: Diagrama de Fallas en e suministro de agua

Extend permite también visualizar mientras se esta corriendo una
simulacion variables de interés tal como se observa en la Figura 5.21, que muestra la

variacion en el tiempo de la cota del embal se expresada en metros sobre €l nivel del mar.
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Figura5.21: Estado delacotadel embalse Quebrada de Ullum en funcién del
tiempo

La Figura 5.22 muestra un diagrama tempora del estado del volumen
almacenado en € acuifero que permite visualizar la evolucion del acuifero sometido a
recargas en distintas zonas del valley a régimen de extraccion que debe tener el sistema
de bombeo para mantener un nivel freatico determinado. En este grafico se observa, para
la aternativa de operacion simulada, que €l acuifero inicialmente tiene un nivel fredtico
bajo y que éste se recupera en poco tiempo gracias a las recargas que recibe. Sin
embargo luego de unos meses se observa que comienza a perder agua debido ala escasez
de recursos superficiales, lo cual obliga a la extraccion del agua subterranea
Posteriormente al comenzar un periodo de riqueza hidrica, €l acuifero no solo se
recupera sino gque es necesario la accion del sistema de bombeo para mantener € nivel

fredtico ala cota méaxima permitida.
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Figura5.22: Estado del volumen acumulado en el acuifero en funcién del tiempo

La Figura 5.23 muestra (linea continua) los valores de volumenes extraidos
por medio del sistema de bombeo para evitar problemas de anegamiento en € valle y
muestra el bombeo adicional (linea de trazos) que se efectud para suplir déficit de riego

superficial en la época de sequia mencionada.
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Figura5.23: Volumenes extraidos del acuifero en funcion del tiempo
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Se pueden visudizar en un mismo gréfico hasta cuatro curvas distintas
permitiendo comparar e comportamiento de distintas variables. La Figura 5.24 muestra
una comparacion entre el volumen de agua demandada para energia hidroel éctrica (linea
de puntos) y e volumen efectivamente derivado a la central hidroeléctica (linea

continua).

Se hace notar que la caida de la curva continua coincide con situaciones de
falla energéticay que estas circunstancias se deben a las sequias simuladas. También en
el gréfico se observa & cumplimiento de las reglas operativas impuestas a modelo, en
este caso se interpreta que € modelo permite derivar a la central hidroeléctrica un
volumen mayor a la demanda hidroenergética (siempre menor que 315 Mm?® en el caso
de Ullum) en aguellos meses en que el agua disponible lo permite y no se produce con

ello un exceso derecarga hacia el acuifero.
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Figura5.24: Volumen entregado al sector energético en funcién del tiempo

La Figura 5.25 muestra los valores de volumenes que han sido embal sados
en Caracoles (linea continua), los volumenes almacenados en Punta Negra (linea de

trazos) y los volumenes embalsados en Ullum (linea punteada) para una simulacién
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realizada con valores de escurrimiento iguales a los observados entre Julio de 1969 y
Diciembre de 1996.

Se observa € proceso de llenado para este escenario hidrolégico de los
embalses Caracoles y Punta Negra habiendo considerado como condicion inicial que el

embalse de Ullum estaba lleno e primer mes de simulacion.
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Figura5.25: Volumenes almacenados en |os embal ses Caracoles, Punta Negray Ullum
durante 330 meses de simulacion.

56.2 Utilizacion de lainterfaz usuario como herramienta de evaluacion y

analisisde alter nativas de gestion.

El modelo de ssimulacién también permite realizar un estudio comparativo
de alternativas de gestion. Una vez definidas las medidas de efectividad del sistema, se
puede sintetizar la respuesta por medio del calculo de medidas de efectividad, tal como
los indices de evaluacion de fallo del sistema (ocurrencia de fallo, resilencia y

vulnerabilidad) para cada uno de los propdsitos involucrados en € problema de gestion
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planteado. Estos indices permiten medir la garantia de las politicas de operacion alargo

plazo durante la etapa de planificacion del sistemay el riesgo en la etapa de expl otacion.

CLEeEe

I-ﬂ-. 1. L}
- ; =

Figura5.26: Evolucion temporal del valor de resilencia del sector riego para 2
reglas de descarga distintas de los embalses en serie Caracoles-Punta
Negra-Ullum.

En la Figura 5.26 se puede observar un grafico de la evolucién temporal del
indice de Resilencia del sistema para el sector Riego, para un horizonte de explotacion
de 323 meses y para distintas alternativas de operacion de los embalses en serie,
obtenidas por parametrizacion de las reglas de descarga de cada embalse, segun se
detalaen € punto 5.5.1.

Una vez que el gestor ha definido los valores objetivo de los indices de
garantia mencionados, es necesario que cuente con herramientas adecuadas para guiarlo
en la busqueda de aquel conjunto de reglas de operacion mas adecuado para €l horizonte
de explotaciéon que se esta analizando, los caminos para realizar tal busgueda no son
tnicos. Un metodologia de busgueda de taes parametros podria analizar

individualmente el comportamiento de los indices de fallo de cada propdsito para poder
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sacar conclusiones. Un segundo método seria mezclar todos los propdsitos e indices en

un solo indice como el M.E.G.S. y optimizar su valor de acuerdo a ciertas restricciones.

A continuacién se da un gjemplo para ambos métodos planteados.

El Primer Méodo de sintesis es una metodologia descriptiva cuyos pasos
son:

1- Fijar aguellas consignas operativas que se mantendran inalterables durante la
simulacion, por ser objetivos o restricciones rigidas del sistema. Este conjunto de
reglas impone a sistema una franja de operacion satisfactoria, reduciendo el espacio
de busgueda a un subespacio de reglas parametrizadas.

2- Parametrizar un subconjunto de reglas de operacion de los elementos de control de
agua en e sistema que permita conocer € comportamiento del sistema a la
variabilidad de la ofertay las demandas de agua. En este caso se parametrizaron las
reglas de descarga de los tres embalses en cadena para e caso en que la oferta

superara a la demanda, del partidor de caudales aguas debajo de los embalses y del

sistema de bombeo de aguas subterraneas.
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Figura5.27: Variacion de la Reslencia del propdsito Riego,en funcion de los
parametros de las reglas de operacion del emblase caracoles (bC) y del
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embalse de Ullum (bUll). Observar que € pardmetro bPN del embalse
Punta Negra se mantiene fijo.

3- Andizar la variacion del indice de resilencia en funcién de los parametros de las
reglas de operacion para e horizonte de tiempo requerido (por gemplo 323 meses
en este gemplo). En la Figura 5.27 se observa un gréfico tridimensional que
representa la variacion del indice de resilencia del sector de riego para la variacion
de los parametros de operacion de dos de los embalses en cadena, 1o que ilustra la
complegjidad del proceso de toma de decisiones, si se tiene en cuenta que e modelo
desarrollado posee 5 elementos con reglas parametrizadas, y en la Figura solo se
visualizan dos de €llos.

4- Identificar laregla o reglas de operacion con el vaor de resilencia méas cercano al
objetivo. Seleccionar agquellos pardmetros que dentro de este conjunto de reglas
minimicen la severidad de las fallas o indice de vulnerabilidad del sistema para €

uso definido.
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Figura5.28: Diagramas de Resilencia del sector de riego para un horizonte de
planificacion de 323 meses en funcién de los parametros de las reglas
de descarga CC(Caracoles CPN (Punta Negra) y CU (Ullum).

En la Figura 5.28 se presenta un andlisis de la variabilidad del valor de la
resilencia para uno de los usuarios del sistema (sector riego). Cada diagrama representa
las curvas de nivel de una superficie de resilencia generada a partir de la variacion de los
parametros de las reglas de operacion de |os embal ses de Punta Negra y de Ullum, dado
un pardmetro de operacion fijo paralaregla de descarga del embalse Caracoles ubicado
aguas arriba de los otros dos. Los parametros de las reglas de operacion se variaron en el
rango entre—-0.3y 0.3.

Los diagramas presentados en la Figura 5.28 sintetizan la informacion
generada por € modelo de simulacion para un espacio de 343 politicas de gestion

distintas derivadas de la variacion de los parametros de las ecuaciones del volumen de
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descarga para los embalses de Caracoles, Punta Negra y Ullum, para un horizonte de

gestion de 323 meses.

Del andlisis de los resultados obtenidos en esta aplicacién para el sector de
riego del sistema hidrico del rio San Juan se pueden extraer conclusiones tales como:

» Entregar menos agua que la demandada en el embalse Caracoles (CC entre -0.3 y
0) origina en el diagrama (Figura 5.28) éreas de elevada resilencia 'y con una mayor
superficie que en e caso de descargar de Caracoles méas agua que la demandada a
dicho embalse (CC entre 0 y 0.3). Esto significa que e sistema posee una mayor
capacidad de recuperacién a situaciones de fallo (resilencia) s se retiene agua en el
embalse Caracoles, politica que coincide con la regla conceptual general de llenar
primero los embal ses aguas arriba durante la estacion de llenado (Lund y Guzman,
1999).

« Silasareas del diagrama (Figura 5.28) con elevados indices de resilencia (capacidad
de recuperacion a fallo) son de mayor extension, significa que el sistema se
encuentra en una situacion de mayor robustez, pues un cambio en la politica de
descarga de alguno de los embalses no produce un impacto significativo en la
capacidad de recuperacién del sistema alargo plazo.

» Los mayores valores de resilencia en todos los casos se encuentran en la region
donde los parametros de la regla de descarga de Punta Negra y Ullum estén entre (-
0.1 y -0.2) Esto indica que e sector de riego tendria mayor capacidad de
recuperacion a largo plazo ante sucesivos estados de fallo, reservando agua en los
embal ses de Punta Negra'y de Ullum.

* En € caso de pretender descargar del embalse Caracoles un mayor volumen que €l
demandado, con €l fin de aumentar la produccién del sector energético, lo ideal
desde € sector de riego es gque dicho volumen de agua quede amacenado en los
embalses de PuntaNegray Ullum tal como lo demuestra el hecho de que e maximo
valor de resilencia (0.9652) fue encontrado para € conjunto de pardmetros CC=0.1,
CPN=-0.3y CU=-0.1.

Gestion Integral de Cuencas Hidrograficas 191



» El redlizar descargas exactamente iguales a volumen demandado en cada embalse
para el horizonte de gestion analizado, es una estrategia de operacién que coloca al
sector de riego en situacion de poca capacidad de recuperacion en €l largo plazo, en
el caso de entrar en fala, lo cual no es deseable. Sin embargo las politicas
conservadoras colocan al sistema de riego en situacion de mayor capacidad de
recuperacion (resilencia) alargo plazo.

* No existe una relacion lineal entre los indices de garantia (frecuencia de fallos),
resilencia (capacidad de recuperacion del estado satisfactorio) y vulnerabilidad
(severidad de falla). De hecho s e sistema es fiable y resilente tiene mas
probabilidad de ser vulnerable afallas de gran magnitud. La (Figura 5.29) muestrala
relacion entre los tres indices de evaluacion de fallo para cada propoésito. Se observa
claramente que es muy poco probable alcanzar a mismo tiempo maxima resilencia,
minima ocurrencia de fallo y minima vulnerabilidad. Existe por definicién una
relacion directa entre Resilencia 'y ocurrencia de fallo, sin embargo la magnitud de
las fallas no sigue esta proporcionalidad directa. Al contrario, en general se observa
gue a medida que disminuye la frecuencia de falo € sistema se vuelve mas

vulnerable afallos de mayor magnitud y viceversa.
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Figura 5.29 Representacion de los Indices de Ocurrencia de Fallo, Resilencia y
Vulnerabiliad para los cinco propésitos anadlizados en e Sistema
Hidrico del Rio San Juan.
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En la (Figura 5.29) que representa |os val ores adoptados por los indices para
las 3,500 simulaciones del sistema hidrico del rio San Juan, se observa una mala
capacidad de recuperacion del mismo frente al serio problema de anegamientos en €l
valle (bagja resilencia), y que es indiferente a la magnitud del problema (extension
anegada). Esto significa que una vez que comienza a ser anegada la zona del perfil de
suelos entre 0 y 1 m. de profundidad, €l sistema no logra recuperarse facilmente. Ello se
debe alafalta de un buen sistema de drengje asociado a sistema de bombeo que permita
evacuar rapidamente el agua de un estrato con una profundidad mayor de 2 m.

Una regla de operacion realista puede indicar que la mejor aternativa es
buscar ata garantia, resilencia moderada y minima vulnerabilidad. El sistema
desarrollado demuestra ser lo suficientemente Util para apoyar a gestor del sistema a
encontrar aquellas estrategias de operacion que consigan satisfacer |os valores deseados
para cada uno de estos indices de comportamiento del sistema, sin necesidad de
escatimar en los detalles en la modelacion matemética de cada uno de los procesos que
intervienen en €l sistema.

El Segundo Método de Sintesis, radica en construir un indice tal como €l
M.E.G.S. que englobe todas las medidas de efectividad de todos los propésitos del
sistema, |0 que tiene sus ventgjas y desventgjas. Entre las ventgas, es que permite
utilizar herramientas de blsgueda que optimizan € valor de la funcién objetivo definida
en el problema de optimizacion. Sin embargo la desventaja radica en que el gestor debe
concebir la manera de combinar todos los propésitos del aprovechamiento y sus
caracteristicas en un solo indice, por o que debe dar pesos relativos que le permitan
priorizar los propésitos y los indices de comportamiento. Esta asignacion de pesos
dependera de |os grupos de interés consultados y representa el problema mas importante
asavar a encarar este tipo de metodologia. Tal seleccion de pesos, requiere de valores
de juicio. Para muchos proyectos, dentro de paises en desarrollo, estos pesos son
estimados con frecuencia mediante las agencias que financian |os proyectos. Los pesos

especificados por estas agencias pueden ser, y a menudo lo son, diferentes de aguellos
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gue reflgjarian la politica regional o nacional. Pero més ala de quien lo hace, la
estimacion de los pesos apropiados requiere un estudio del impacto sobre la economia,
la sociedad y |as prioridades de desarrollo involucradas.

Ahora bien, e problema que enfrenta e analista, a la hora de comparar
planes aternativos (distintos conjuntos de pesos relativos entre objetivos) es que los
valores sociales Optimos para dichos pesos Yy los rangos entre los cuales pueden variar
son desconocidos. Son aln desconocidos para los que toman decisiones hasta que no

tienen la oportunidad de examinar los detalles y el impacto de cada plan resultante.

Quienestienen a cargo latoma de decisiones no pueden saber |0 que quieren
hasta saber qué es |o que pueden lograr. Sin embago, pueden seleccionarse varios juegos

de pesos 'y de rangos y resolver e modelo para cadajuego.

Cada solucion factible es un punto de la frontera de eficiencia que puede
servir como punto de partida para la discusion y blsgueda posterior.

El uso de la técnica de optimizacion con aproximacion por ponderacion, es
una de las técnicas disponibles para generar soluciones eficientes , que permite a
tomador de decisiones junto a analista, seleccionar la mejor aternativa de compromiso
de entre las numerosas alternativas eficientes. Existen distintos métodos de seleccion
para encontrar lamejor aternativa, basados en lateoria del valor.

Por ultimo es interesante resaltar que, € primer método planteado puede
ayudar al gestor a interpretar mejor las relaciones entre las politicas de gestion, los
indices de fallo y las relaciones de los indices entre si, permitiéndole tomar decisiones
en cuanto a la asignacion de las prioridades relativas entre los indices. Estas decisiones
deben estar también intimamente ligadas a los objetivos del aprovechamiento del
recurso agua para cada uno de los propositos, enmarcados en el objetivo genera de
gestion del sistema hidrico total.
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VI. CONCLUSIONESY TRABAJOSFUTUROS

6.1 Conclusiones

Laprincipal contribucion de esta investigacion en el campo de la gestiéon de
los recursos hidricos, se basa en € desarrollo de un método que potencia las
posibilidades de busqueda de soluciones, brindando al gestor de un sistema hidrico
complgo una herramienta dindmica gque le permite facilmente personalizar tanto €

problema como la busgqueda de la gestion optima del sistemaglobal.

Tal aporte se materializd a partir de la combinacion estratégica de tres
herramientas matematicas y cuatro conceptos basicos. Las tres herramientas son la
simulacion de procesos continuos, las redes neuronales artificiales y los métodos de
optimizacién. Los cuatro conceptos son la utilizacion de reglas de produccion, la
parametrizacion de reglas de operacion, e calculo de las medidas de efectividad de los
distintos usos del sistema y la ponderacion relativa de propositos conflictivos y de las

medidas de efectividad de los usos.

Se han obtenido conclusiones referidas a desempefio del método como
herramienta de apoyo a la gestion integral de los recursos hidricos multipropésitos,

referidas ala aplicacion, robustez, ventajasy limitaciones del método.

Las principales conclusiones referidas a la aplicacion de la metodologia son

las siguientes:

. La metodologia es generalizable a cualquier sistema complegjo de recursos

hidricos mediante las herramientas incluidas en el SARH-2000.

. La metodologia de gestion de cuencas utilizada, se enmarca en la teoria del

andlisis de sistemas o cual permite resolver problemas de disefio, operacién y
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gestiéon mediante e adecuado planteo del problema y uso de las técnicas de
simulacion unidas a las técnicas de optimizacion. La unién entre ambas técnicas
mateméticas se materializd a través de la utilizacion de la técnica de redes
neuronales artificiales que permite encapsular el modelo de simulacién en un
modelo simple no lineal, y luego incorporarlo en la estructura del modelo de
optimizacion a fin de buscar politicas de gestion éptimas dentro del espacio de

politicas factibles.

. La parametrizacion de reglas de operacion de los elementos de regulacion y
control més importantes del sistema, permite la construccién de un espacio de
politicas factibles dentro del cual se puede realizar la busqueda de valores de
pardmetros que optimicen la medida de efectividad seleccionada para evaluar €

desempefio del sistemafrente a distintos escenarios y politicas de gestion.

. La utilizacion del indicador de ocurrencia de fallo permite a gestor obtener
informacion sobre la probabilidad de fallo de cada propésito para distintos
horizontes de explotacion o de gestion, dandole elementos de juicio que le
otorgan la capacidad para evaluar €l riesgo de la aplicacion de una regla de
operacion, definida a partir de los pardmetros de operaciéon. Asi mismo indices
tales como la resilencia 'y la vulnerabilidad de fallo incorporan conocimiento al
gestor sobre la capacidad de reaccion de un propésito frente a una situacion de
fallo y sobre la severidad que puede tener dicho fallo respectivamente,
informacion valiosa al momento de decidir sobre cual politica de operacién

alcanzalos objetivos de gestion preestablecidos.

. La naturaleza estocastica de los flujos de entrada al sistema puede ser modelada
utilizando redes neuronales artificiales que permiten captar la no linealidad de los
fendmenos involucrados en e complegjo proceso de derretimiento de nieve-
escorrentia, obteniendo un modelo cuya serie de residuos posea un

comportamiento similar a un proceso de ruido blanco. Este modelo de red
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neuronal puede usarse para generar series equiprobables de escurrimientos de
ingreso a sistema, posibilitando estudios del sistema bao Situaciones de
incertidumbre y la evaluacion del riesgo de la adopcion de reglas de operacién

definidas en estas condiciones.

. El sistema permite introducir modificaciones estructurales, reglas de operacion y
definicion de fallos en e modelo de simulacion en forma féacil, sin necesidad de
variar |os aspectos metodol 6gicos, permitiendo encarar distintos tipos de andlisis

fisicos, econémicos 0 una mezcla de ambos.

. Las redes neuronades artificidles pueden entrenarse para capturar el
comportamiento del sistema bago distintos escenarios de operacion. Dicho
comportamiento se representa por un conjunto de medidas de efectividad
asociadas a los distintos propésitos del sistema. Las medidas de efectividad
pueden tener relacion con aspectos econdémicos, fisicos o mixtos, de acuerdo al

tipo de andlisis que se desee realizar del sistema.

. Las redes neuronales tienen la capacidad de aprender varios conceptos en forma
simultanea, dando la posibilidad de encapsular €l conocimiento inserto en un
modelo de simulacién complejo en un solo modelo de red neuronal de varias
salidas. Por ser las redes neuronales, una combinacion lineal de funciones no
lineales continuas y diferenciables, se pueden utilizar como parte de una funcién
objetivo igualmente continua y diferenciable, incorporando e conocimiento de
todo € modelo de simulacién dentro del modelo de optimizacion no lineal, 1o

gue potencialas bondades de ambos model os.

. Las redes neuronales se entrenan con un numero suficientemente grande de
gemplos de smulacion, de tal forma de tener una buena capacidad de
generalizacion, es decir de reconocer nuevas situaciones fuera del conjunto de

entrenamiento. En e caso de aplicacion estudiado se redizaron 3,500
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simulaciones, utilizando 2,000 conjuntos de entrada - salida para entrenamiento,

1,000 conjuntos para validacion y 500 paratest de lared.

Las principales conclusiones referidas a la robustez y ventajas de la metodologia son las

siguientes:

. La idea de personalizar los pesos relativos de propdésitos en forma independiente
del modelo de simulacion propiamente tal, tiene la ventaja de entregar a usuario
gestor una herramienta valiosa para adaptar su sistema a dinamismo de la
competencia entre propésitos sin necesidad de modificar los modelos de

simulacion y de redes neuronales desarrollados.

. Laventaja del sistema SARH-2000 radica en la generalidad de aplicacion de las
herramientas de computacion incluidas dentro del sistema. La metodologia de
andlisis de politicas de gestion explicada en e capitulo Il no presenta
limitaciones, dado su universalidad, en cuanto a su capacidad de aplicacion a
distintos sistemas hidricos cualquiera sea su grado de complegjidad, escenarios
hidrol 6gicos, tipos de propésitos, sistema legal que regule e mercado de usuarios

y procesos involucrados.

. Lavisualizacién de larelacion entre los indices de ocurrencia de fallo, resilencia
y vulnerabilidad como la presentada en la Figura 5.28 entrega a gestor
informacion importante en e momento de la toma de decisiones, ya que le

permite conocer |as consecuencias de la decision en forma anticipada.

. El sistema SARH-2000 permite desarrollar model os que pueden ser usados como
sistema de advertencia temprana en € caso del estudio del impacto de la
adopcion de regla especificay como sistema de evaluacion de reglas aternativas
lo que otorga al gestor la capacidad de implementar medidas de mitigacion en

Casos extremos como sequias o crecidas pronosticadas.
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. Las modificaciones de las caracteristicas hidrolégicas de la cuenca pueden
facilmente incorporarse actualizando lared neuronal de pronostico si se considera

un caso fuera de su capacidad de generalizacion.

. El periodo de gestion u horizonte de explotacion, asi como el paso de tiempo se
cambian fécilmente en  modelo de simulacion, para adaptar € modelo a

distintos jerarquias de tiempo.

Una limitacion del sistema SARH-2000, es intrinseca del método de union
entre el modelo de ssimulacién y el modelo de optimizacion. Dado que esta unién se
materializa através de un modelo de red neuronal entrenado para un escenario de gestion
definido, cualquier modificacion de los parametros que fijan dicho escenario de gestion
implica la necesidad de gjustar una nueva red neuronal e introducirle en el modelo de
optimizacion. El sistema permite hacerlo, por 1o que la limitacion se plantea solo en €

nivel de usuario gestor y no en el de usuario analista.

6.2 Trabajos Futuros

La metodologia propuesta abre la puerta a una gran cantidad de posibles
desarrollos futuros, ya que e sistema SARH-2000 sienta una base metodologica para

explorar y desarrollar futuras lineas de investigacion tales como:

. Explorar la adopcion de nuevas medidas de efectividad para los distintos
propositos tales como periodos de retorno de fallos en procesos dependientes,
tema que se ha abordado recientemente en algunas investigaciones sobre sequias

periodicas mensuales.

. Explorar la capacidad de redes neuronales complgas para capturar distintos

indices de comportamiento del sistema, no sélo ante un escenario de gestion, sino
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también ante varios escenarios de gestion en forma simultdnea, de manera de

salvar lalimitacién a que se hace referencia en las conclusiones.

Desarrollar una base de datos comun a todos las aplicaciones que permita automatizar
las tareas de manejo de informacion dentro del sistema. Esto mejoraria los tiempos del
usuario analista y reduce los riesgos de errores en la etapa de tratamiento de
informacion.

Desarrollar un modulo de inferencias basado en un lenguaje de representacion del
conocimiento tal como PROLOG, que permita al usuario gestor inexperto tomar
decisiones de operacion en base a la informacion que le brinda €l sistema. Este modulo
también puede ser utilizado como herramienta de aprendizaje.

Con respecto ala aplicacion realizada en la cuenca del rio San Juan, cabe profundizar en
el nivel de detale de todos los modulos desarrollados en la medida que se cuente con
informacion més detallada. En este sentido, la actualizacion de la informacion debe ser
permanente, por 1o que debe implementarse en la cuenca un sistema de monitoreo tanto

de las variables de entrada como de estado ddl sistema.
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TABLA B-1: CAUDALES MEDIOS MENSUALES RiO SAN JUAN ESTACION KM 47.3 (m3/seg)

RIO: SAN JUAN LATITUD: 31° 32
LUGAR: KM 47.3 LONGITUD: 68° 53'
PROVINCIA: SAN JUAN ALTITUD (msnm): 945
CUENCA: RIO SAN JUAN AREA (km2): 25,670
DERRAME | CAUDAL
CAUDALES MEDIO MENSUALES M3/SEG. ANUAL MEDIO
HM3 ANUAL
M3/SEG.
ANO JUL AGO SET OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN
1909-10 31 29,5 32 35,8 43,8 42,5 39,5 40 31 30 315 29 1092,2 34,6
1910-11 28 26,5 28 30,2 25,5 24 35,5 43,5 31,5 29,5 30 28 946,6 30,0
1911-12 27,5 27,5 24,5 20,3 28 28,2 29,2 30 27,5 23 21 30 834,6 26,4
1912.13 17,5 18,5 24,5 54,5 54.8 132,3 125,1 92,5 56,5 44,5 42,5 37 1840,1 58,4
1913-14 29,2 35,9 26,8 29 35,8 40,8 37,6 37 37,2 29,2 30 27,4 1040,4 33,0
1914-15 31,2 31,2 30 45,3 80,4 438,5 744,8 501,6 228 134,5 119,5 1115 6560,8 208,0
1915-16 102 93 111,6 113,5 190 317,5 276,4 172,5 120,1 86,8 71,5 63,8 4529,1 143,2
1916-17 58 61 52,4 78 67 46,5 86,8 62,5 39 31,8 34,5 32,2 1707,4 54,1
1918-19 32,3 31 31,2 40 64,5 114,3 129,5 67 54 48 57,3 61,2 1919,2 60,9
1919-20 60 66,5 58 123 227,6 774,2 569 364 175,5 101,5 85 79,5 7072,3 223,7
1920-21 82,5 82,5 78 77 82 132,6 146,2 142 107 63 88,2 80 3051,1 96,8
1921-22 65,8 64 76,5 115,5 231 192,5 209 126,2 109 78,5 74,5 70 3712,1 117,7
1922-23 72 70,8 68 62,5 143,5 119,5 105,5 86 53,5 46,5 45,5 45 2413,3 76,5
1923-24 42 42,5 40,5 40,6 77,5 101 94 61,5 43,8 36 36,2 32 1706,6 54,0
1924-25 30 30 25 23,5 18 27,5 36 41,8 36 28,5 30 30,8 938,5 29,5
1925-26 29 28,8 28 32,2 62,2 114 70,2 60,6 47,5 31 31 34 1494,0 47,4
1926-27 45 42 41 76 246 387,5 274,5 208 117 83 75,5 79 4400,6 139,5
1927-28 67 55,5 49 65,5 126,5 162,5 114 76 52,5 44 42,2 49 2381,4 75,3
1928-29 49 44 38,5 47,5 103,5 91,8 80,2 79 50,6 44,5 44,5 46 1889,8 59,9
1929-30 40 37 41 47 103,2 128,3 97,5 76,8 47,5 46,5 44 43,2 1976,3 62,7
1930-31 45,5 41,0 52,5 60,5 230,0 205,5 300,3 211,2 131,0 72,0 69,0 61,0 3887,3 123,3
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1931-32 54,5 53,0 51,0 104,0 1195 192,8 166,5 102,0 63,5 50,0 47,0 46,2 2759,4 87,5
1932-33 46,5 51,0 49,0 41,5 75,0 84,2 74,2 65,8 37,3 30,0 30,5 35,3 1630,1 51,7
1933-34 34,3 29,0 34,7 60,2 91,1 73,8 63,5 41,2 29,2 34,5 53,5 65,5 1604,4 50,9
1934-35 62,0 42,0 53,0 76,0 175,5 210,0 234,5 148,5 78,0 63,5 52,5 48,0 3267,9 103,6
1935-36 45,2 46,5 43,0 40,5 93,0 60,8 57,7 61,2 44,0 34,2 38,0 37,0 1579,2 50,1
1936-37 35,0 34,0 37,0 45,0 57,5 68,5 66,0 50,8 41,0 36,5 33,5 32,0 1410,7 44,7
1937-38 34,0 34,0 32,5 46,5 98,5 182,0 106,0 74,5 61,0 42,5 42,5 45,0 1099,8 66,6
1938-39 41,0 37,5 38,0 47,5 36.5 36.5 51.5 43 36.5 32’ 32’ 315 1218.9 38.7
1939-40 25,7 25,7 29,0 33,5 35,5 40,0 40,5 35,0 31,5 28,5 28,5 30,0 1007,6 32,0
1940-41 30,0 29,1 33,2 48,5 96,0 140,6 163,5 83,5 56,3 49,1 57,5 50,0 2200,4 69,8
1941-42 44,5 47,5 55,7 135,5 170,0 386,7 4145 280,5 170,0 96,5 84,2 78,0 5160,3 163,6
1942-43 66,2 66,4 70,4 86,2 151,2 143,8 159,8 102,5 77,3 65,6 60,5 61,0 2919,2 92,6
1943-44 57,0 53,0 50,2 67,5 87,2 91,0 91,0 91,3 62,5 57,5 53,2 50,5 2133,7 67,7
1944-45 49,5 45,5 55,5 82,2 132,5 198,5 123,0 119,5 85,3 59,5 59,0 55,5 2800,1 88,8
1945-46 47,5 42,5 45,4 50,5 46,0 46,1 44,2 39,5 40,0 34,3 36,8 39,0 1345,0 42,7
1946-47 38,7 33,5 33,8 36,0 51,0 38,5 45,7 44,6 33,2 28,0 27,8 28,0 1153,2 36,6
1947-48 26,0 25,6 30,0 33,5 66,5 64,4 54,0 415 31,3 23,8 28,5 38,8 1192,3 37,89
1948-49 29,0 27,8 34,0 54,0 93,5 149,5 100,1 61,5 43,4 39,3 37,0 38,5 1864,8 59,1
1949-50 33,2 35,5 351 38,6 55,0 42,0 40,2 35,2 30,2 27,0 29,0 33,0 1140,6 36,2
1950-51 28,3 28,2 28,1 37,0 55,4 76,6 59,5 35,9 29,2 26,8 29,8 30,7 1223,2 38,8
1951-52 30,1 28,5 27,1 26,7 41,6 43,9 45,1 40,8 32,4 28,3 29,6 32,0 1066,9 33,8
1952-53 31,8 30,9 36,0 48,3 65,0 91,5 66,8 60,9 49,0 38,0 36,1 40,7 1563,9 49,6
1953-54 36,2 35,3 43,8 58,5 206,8 376,7 235,9 164,7 104,9 9.,80,4 69,1 60,2 3869,9 122,7
1954-55 54,4 52,0 53,6 58,8 90,4 84,1 89,0 61,9 51,1 42,4 44.4 42,7 1904,5 60,4
1955-56 39,6 37,1 37,0 42,4 66,9 65,2 54,7 42,0 33,2 29,3 31,3 32,3 1342,8 42,6
1956-57 30,1 27,8 28,2 35,3 35,6 31,8 33,5 34,2 30,5 28,6 28,5 32,5 989,3 31,4
1957-58 29,8 27,2 28,8 50,4 97,8 140,6 117,5 67,7 58,7 41,2 37,5 37,9 1932,7 61,3
1958-59 37,3 34,2 35,6 51,5 56,9 48,0 41,5 41,4 39,3 31,1 31,4 31,0 1259,6 39,9
1959-60 30,5 30,1 38,6 46,6 58,0 56,4 56,5 45,6 32,8 28,2 28,3 28,3 1261,2 40,0
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1960-61 30,5 32,4 34,4 46,3 70,0 94,1 52,0 44,7 34,5 30,1 30,8 29,8 1391,9 44,1
1961-62 30,1 30,1 29,1 55,7 108,7 112,2 63,5 53,7 41,2 35,1 33,6 33,0 1645,0 52,2
1962-63 31,9 30,5 30,1 34,0 58,8 52,2 32,9 415 39,9 29,2 30,2 29,8 1187,7 37,7
1963-64 294 27,6 31,0 35,4 56,0 239,7 234,2 1114 64,9 50,8 46,3 45,1 25534 81,0
1964-65 42,8 35,7 37,1 37,4 33,8 30,7 32,8 32,3 30,2 30,9 32,1 33,1 1074,9 34,1
1965-66 29,9 32,1 36,1 60,2 170,8 205,7 203,3 110,6 68,2 54,7 49,0 45,8 2802,2 88,9
1966-67 45,5 42,3 42,0 55,4 72,6 74,4 59,4 58,8 40,5 34,9 35,6 35,0 1567,1 49,7
1967-68 33,3 31,6 30,5 34,0 32,9 34,2 33,5 34,1 30,9 25,0 26,4 25,5 977,1 31,0
1968-69 24,1 22,3 18,9 17,0 17,6 16,5 17,4 27,0 22,6 17,2 18,3 20,0 628,3 19,9
1969-70 19,9 19,0 21,8 221 30,3 58,5 40,5 33,1 29,1 20,6 22,2 22,2 8914 28,3
1970-71 21,6 21,2 21,0 19,7 26,8 26,1 21,4 19,9 18,8 17,3 18,9 19,1 661,8 21,0
1971-72 18,9 19,0 20,5 24,9 28,6 234 28,5 30,0 22,2 18,8 22,4 24,5 750,5 23,5|
1972-73 24,2 26,4 27,0 36,4 75,3 272,3 293,5 175,0 100,7 72,1 60,2 54,8 3200,2 1015
1973-74 51,6 48,0 45,7 49,3 76,2 70,7 75,3 68,0 44,2 39,1 37,4 36,3 1687,0 53,5
1974-75 36,4 36,4 35,7 55,9 87,7 84,2 83,0 65,2 43,7 37,2 35,3 35,7 1669,5 52,9
1975-76 30,7 31,1 31,1 33,6 38,0 45,1 50,0 40,8 30,3 27,3 27,6 27,9 1086,7 34,5
1976-77 26,2 25,6 24,2 26,1 40,0 37,9 37,1 26,9 26,7 24,6 25,2 25,5 909,8 28,9
1977-78 25,7 27,8 39,6 66,1 135,7 185,7 116,6 76,6 55,7 43,2 42,4 40,2 2247.,6 71,3
1978-79 40,9 457 445 81,8 164,4 266,8 2114 114,2 73,6 62,2 58,4 49,5 3189,5 101,1
1979-80 44.9 42,4 39,5 44.4 42,1 47,1 59,5 46,7 41,9 52,2 54,0 42,1 1463,1 46,1
1980-81 37,8 37,1 39,9 57,1 107,7 177,8 105,9 102,9 73,6 62,1 47,2 42,6 2317,0 73,5
1981-82 39,6 36,2 36,4 33,9 30,3 29,9 35,6 35,8 29,7 26,1 28,0 29,9 1028,9 32,6
1982-83 38,2 41,4 51,7 67,5 157,2 310,6 255,2 202,5 108,1 79,8 71,0 64,0 3802,8 120,6
1983-84 58,9 58,9 54,7 78,3 133,3 159,2 130,2 99,0 72,5 56,7 50,9 45,4 2622,7 83,2
1984-85 48,8 50,4 55,5 111,6 2221 295,5 205,1 115,9 99,1 63,7 57,2 50,7 3615,1 114,6
1985-86 48,8 46,1 43,0 42,9 56,6 56,6 53,5 53,7 39,0 35,1 36,3 38,1 14447 45,8
1986-87 38,4 37,8 41,0 56,9 96,1 187,0 179,8 100,3 80,3 51,8 49,7 50,9 2548,9 80,8
1987-88 52,3 59,1 57,4 74,4 262,2 392,3 322,2 179,8 131,2 90,7 77,7 69,0 4646,9 147,4
1988-89 64,5 58,8 53,2 54,6 52,0 51,3 59,5 62,3 47,7 40,0 40,8 39,8 1640,9 52,0
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1989-90 35,7 33,3 36,0 62,1 102,2 78,1 66,6 54,1 38,6 34,5 35,4 34,7 1606,4 50,9
1990-91 32,3 29,9 28,3 35,8 36,9 33,0 35,7 32,6 30,5 29,2 30,2 33,3 1018,4 32,3
1991-92 33,6 32,2 46,8 56,4 1147 139,6 164,3 105,4 75,1 54,1 51,4 52,3 24334 77,2
1992-93 48,1 43,6 45,9 78,6 125,6 1245 131,2 91,4 62,7 53,7 62,5 56,4 2428,6 77,0
1993-94 48,4 44,9 47,2 59,6 79,0 73,8 81,7 55,8 43,8 37,6 36,9 36,5 1695,6 53,8
1994-95 35,7 38,0 43,0 45,4 61,2 78,1 68,3 48,6 37,5 34,1 35,2 32,4 1465,2 46,5
1995-96 31,5 29,6 29,8 27,6 34,7 36,1 37,5 28,3 28,8 26,4 26,2 26,7 954,7 30,3
1996-97 26,1 26,2 24,8 23,3 19,9 18,9 253 24,7 25,9 20,5 21,5 25,8 743,3 23,6
1997-98 30,1 35,9 48,4 62,0 147,8 325,0 363,5 164,9 102,6 84,4 70,2 61,4 3932,0 124,7
1998-99 53,6 46,7 41,5 46,9 43,9 47,6 53,6 50,92 44,5 36,9 34,8 36,0 1410,9 44,7

NOTA: DE 1909 A 1949/50 VALORES OBTENIDOS POR CORRELACION CON ESTACION LA PUNTILLA

Informacion proporcionada por:

Departamento de Hidraulica de la Provincia de San Juan-- Departamento de Irrigacion - Division de Hidrologia -
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TABLA B-2 : Superficies Anegadas en el Valle de Tulim - San Juan Argentina (por Departamentos)

DEPARTA- SUPERFICIE (HAS) PROFUNDIDAD DE 0.00 A 1.00
MENTO mar-91 jul-91 oct-91 abr-92 jul-92 SET/92 dic-92 mar-93 oct-93 dic-93 mar-94 jul-94 oct-95
ALBARDON 0 0 500 550 315 400 300 365 1520 67 340 650 520
ANGACO 1210 0 750 500 810 400 800 0 3890 1525 0 0 175
SAN MARTIN 210 0 830 1440 400 140 1820 515 2560 135 0 540 185
SANTA LUCIA 0 0 220 500 620 300 0 800 530 0 70 310 250
9 DE JULIO 0 0 100 250 170 400 300 0 330 540 110 460 15
RAWSON 0 410 1500 1940 4100 2640 1800 2240 4440 2720 2090 2800 0
SARMIENTO 0 0 1150 1050 450 1970 0 1070 560 230 190 850 85
25 DE MAYO 150 220 0 150 0 0 0 0 1640 410 0 0 1915
CAUCETE 0 0 0 0 0 0 0 80 3650 3610 40 170 590
POCITO 0 70 1900 3650 0 0 400 910 100 1080 1620 4860 1590
TOTALES 1570 700 6950 10030 6865 6250 5420 1620 19220 | 10920 4460 10650 5325
DEPARTA- SUPERFICIE (HAS) PROFUNDIDAD DE 1.00 A 1.50
MENTO mar-91 jul-91 oct-91 abr-92 jul-92 SET/92 dic-92 mar-93 oct-93 dic-93 mar-94 jul-94 oct-95
ALBARDON 0 360 1150 800 670 890 800 960 2490 3280 1180 825 610
ANGACO 2190 1660 4400 2780 3080 5880 4900 3590 6940 5200 200 2965 4175
SAN MARTIN 270 370 4500 2870 6700 7360 4950 4735 5850 5935 320 4360 2895
SANTA LUCIA 130 0 1100 1000 500 950 1600 1175 1410 510 1320 930 410
9 DE JULIO 0 130 2510 220 150 3300 1500 1230 4480 1970 1080 1360 1655
RAWSON 0 3740 6870 4500 6630 5110 2300 3845 7040 3940 2680 4030 4020
SARMIENTO 0 490 6410 5280 3350 7810 350 4000 9600 6250 2470 5260 7160
25 DE MAYO 1305 710 2930 2540 2580 4250 800 1635 8990 1760 6550 2800 850
CAUCETE 40 0 1400 500 190 1730 1400 1215 2550 2585 1090 1460 1445
POCITO 0 5870 4250 5050 2250 5440 2680 4070 2930 2430 3130 5015 2875
TOTALES 3935 1330 35520 25540 26100 42720 21280 26455 52280 | 33860 | 20020 | 29005 | 27095
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