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METODOLOGI’A INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El Perd viene atravesando alteraciones al ciclo hidrolégico debido a los efectos del cambio climatico, lo que causa impactos sobre

la disponibilidad de los recursos hidricos, amenazas de inundaciones, sequias y contaminaciéon del agua. A estos fenémenos
naturales, hay que sumarles los impactos de origen antropico —como conversion de bosques en tierras agricolas y la de tierras

agricolas en zonas urbanas— que afectan tanto la disponibilidad cuanto la demanda de agua. Se requiere, entonces, una

administracion y gestion del recurso hidrico eficiente y eficaz a fin de no afectar el grado de bienestar de las personas, como

IMPLEMENTACION DE UN

En el Perq, se delimité 159 unidades hidrograficas, de

las cuales 62 corresponden a la region hidrografica del
S I ST E MA Pacifico, 84 a la region hidrografica del Amazonasy 13
a la region hidrografica del Titicaca.

D E S o P o R I E A I A S Esto implica una gestidon de los recursos hidricos al nivel

de unidad natural de cuenca con el objetivo de tomar las
decisiones de manera oportuna y confiable en cuanto a la

calidad y cantidad de los recursos hidricos superficiales y

D E C I S I o N E S subterraneos, las extracciones, las fuentes contaminantes
y la gestion de riesgos ocasionados por eventos climaticos.

y 4 La metodologia comprende la implementacion de

una plataforma tecnolégica, servidores, una base de

(S S D) datos especializada en recursos hidricos, sistemas de

telecomunicaciones y adquisicion de datos a tiempo real,

todo lo cual servird al sistema de soporte a las decisiones.

El sistema debe integrar informacién de los parametros

RESU M EN .hidromet.eorolégicos y de calid.ad de aguaf ademas de
informacién sobre la conservacién, evaluacion, usos del

agua y cartografica georeferenciada.
Un sistema de soporte a las decisiones (SSD) es, en un sentido muy amplio, un conjunto de procedimientos basados en

modelos para procesar datos y para mejorar la calidad de las decisiones en la planificacidn y gestion integrada de los
recursos hidricos.

El sistema se funda en el modelado adecuado de las principales variables de recursos hidricos que permita la toma de
decisiones con base en los resultados. Tiene como unidad de gestion la cuenca hidrogréficay analiza de esta los aspectos
cuantitativos, cualitativos, econdmicos y ambientales.

La metodologia se basa en la simulacién o modelamiento de los datos producidos por los sistemas de telemetria,
observaciones de campo y técnicas de teledeteccion, por lo cual el correcto almacenamiento y gestion de los mismos es
de vital importancia al relacionar datos de diferentes origenes.

El funcionamiento del sistema contempla importar, validar, almacenar y crear un valor agregado que estime la cantidad
y calidad de los recursos hidricos superficiales y subterraneos, el uso proyectado de los recursos hidricos por los sectores
productivos, un mayor grado de confiabilidad posible respecto a las probabilidades e impactos de las inundaciones y
sequias, los escenarios de cambio climético y los indicadores socioeconémicos.

9 AGUA Y MAS - Revista de la Autoridad Nacional del Agua

Con la cantidad cada vez mayor de los datos producidos
por los sistemas de telemetria, observaciones de campo y
técnicas de teledeteccién, el correcto almacenamiento y
gestion de datos se ha convertido de vital importancia en
la gestion del recurso hidrico. El uso de un unico sistema
que puede importar, validar y almacenar esta abundancia
de datos crea un valor adicional al revelar las relaciones
entre los datos de diferentes origenes.

El objetivo del presente documento es definir una
metodologia general para implementar un sistema
de soporte a las decisiones en las cuencas donde se
implementen los consejos de recursos hidricos promovidos
por la Autoridad Nacional del Agua.




DESARROLLO DE LA PROPUESTA

Esquema general

La arquitectura tipica de un SSD se muestra en la figura 1:
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Figura 1. Esquema de los componentes del SSD

Los sistemas fuente son los origenes de la informacion desde donde serdn tomados los datos para su posterior procesamiento y
analisis. Son aplicaciones transaccionales y bases de datos que permiten acopiar e integrar informacion. Los datos recolectados por
los sistemas de control y monitoreo seran, en este caso, los sistemas fuente del SSD.

Enlabodega de datos, lainformacion se clasificay agrupa segun las dreas del negocioy lainformacién recibida. En este componente,
se selecciona y estandariza la informacion procedente de los diferentes aplicativos y entidades que entregan informacion.

El analisis de datos es la etapa en la cual se obtiene conocimiento a partir de los datos almacenados en la bodega de datos a través
de las herramientas OLAP (On-Line Analytical Processing) y de mineria de datos. La herramienta OLAP analiza y cruza informacion
de las dreas del negocio con la finalidad de responder preguntas que son dificiles de contestar por métodos tradicionales. La
informacion es mostrada graficamente y, a partir de ese momento, la informacién generada ya puede ayudar a tomar decisiones
estratégicas sobre una situacion en particular. La herramienta de mineria de datos emplea un conjunto de reglas predefinidas
sobre las cuales se soporta el analisis de los datos. Su objetivo consiste en encontrar patrones y tendencias ocultas en los datos de
manera automatica.

Las consultas o reglas que se utilizan en esta etapa —analisis de datos— estan orientadas al descubrimiento de relaciones causa-
efecto. Por ejemplo, es posible determinar la manera en que las variables ambientales, como temperatura y humedad, afectan el
tiempo de desarrollo de una plantula.

Al final del proceso, la informacién es entregada al usuario a través de interfaces minimalistas e intuitivas, no recargadas de
informacion, y que le permiten una rapida adopcién y utilizacién.

En suma, se puede afirmar que un SSD es un sistema interactivo basado en computador que da soporte a los tomadores de
decisiones en vez de reemplazarlos, utiliza datos y modelos para resolver problemas con diferentes grados de estructura, y se
enfoca en la efectividad mas que en la eficiencia de los procesos de decision, es decir, los facilita.
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Fases

Las fases para el disefo, desarrollo e implementacién del SSD se inician con el reconocimiento de la necesidad que va a satisfacer
en los procesos de decisiones hasta el funcionamiento automatizado éptimo, validado por el usuario. Pasa por distintas etapas
que se organizan de acuerdo al esquema siguiente:
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Figura 2. Flujograma de la metodologia

A continuacion, se describen las fases mas importantes de este proceso.

« Analisis del modelo de negocio
Es la caracterizacion cualitativa del modelo objeto del sistema. Se definen los principales procesos que se desarrollaran y los
objetivos del SSD. Se perfilan las decisiones a las que el sistema daré soporte.

Para el caso, el negocio estd definido como la gestion integrada de recursos hidricos, es decir, el proceso desarrollado desde
un enfoque holistico y sistémico que conlleva a decisiones participativas en el uso del agua. Entonces, los clientes de este
macroproceso seran quienes mantengan un interés relacionado al agua o sus bienes asociados.

El producto o servicio ofrecido lo constituyen: normas, planes, instrumentos para la administracién del agua y estudios técnicos.
Citamos como ejemplo: Politica y Estrategia Nacional de Recursos Hidricos, Plan Nacional de Recursos Hidricos, planes de gestion
de recursos hidricos en cuencas y derechos de uso de agua.

Por otro lado, entre los clientes del negocio, podemos mencionar a: los usuarios de agua, los integrantes del Consejo Directivo
de la ANA, los representantes en los consejos de recursos hidricos de cuenca, los operadores hidraulicos y las organizaciones de
usuarios. Todos ellos serian los usuarios del SSD.

Los procesos identificados en el negocio son:
a. Regular la intervencién del hombre en relacion a recursos hidricos
b. Administrar el aprovechamiento sostenible del agua
c. Elaborar estudios

El primero comprende aquellas actividades que producen normas, directrices o instrumentos de planeamiento que regulan y
orientan las actividades humanas en el ciclo hidrolégico. El segundo proceso estéa constituido por las acciones desarrolladas por
el Estado para administrar el recurso hidrico, es decir, para otorgar derechos en el uso sostenible del agua y sus bienes asociados.
Por ultimo, se identifican las actividades necesarias para la elaboracion de estudios de clasificacion de cuerpos de agua, hidrologia,
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hidrogeologia, modelamientos, inventarios y evaluacion, entre otros.



El analisis del modelo se desarrolla de acuerdo al orden de preguntas siguiente:
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¢{Qué informacion es necesaria para planificar y gestionar recursos hidricos?

« Funcionalidades

« Gestion de la oferta y demanda hidrica (superficial y subterrénea-)_ e
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o Generacion de alertas tempranas ante inundaciones sequia;,
« Planificacion de infraestructura hidraulica }?. '
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Los requerimientos estan alineados con las competencias y funciones de las secretarias técnicas de los consejos de recursos hidricos
de cuenca, principales usuarios del sistema. A la vez, estaran organizados en médulos tematicos (cantidad, calidad, derechos, valor
econdémico, cambio climatico y planeamiento).

» Modelamiento hidrico
En esta fase, se considera la determinaciéon de los fundamentos tedricos o conceptuales que utilizaran los médulos del sistema.
Por ejemplo, para el caso de la generacién de oferta hidrica se aplicaran los modelos precipitacion-escorrentia por su extendida
difusion.

El segundo médulo, calidad de agua, comprendera modelos que permitan estimar el comportamiento de la difusién de
contaminantes en los cuerpos de agua.

Estos modelamientos seran parte de la programacién y desarrollo de las rutinas propias de cada médulo.

» Adquisicion de datos
Comprende desde la identificacion de variables y la construccion de metadatos hasta la recopilacion de datos e informacion
(hidroldgica, meteorolégica y geoespacial) que utilizara el sistema.

A la vez, comprende la identificacion de las tecnologias propias de cada variable, es decir, la forma como el dato se genera:
convencional, digital o mixta. Esta informacion sobre la variable facilita el disefio de las herramientas para la adquisicion de los
datos.

Algunos moédulos del SSD (gestion de la oferta y demanda hidrica, calidad del agua, y escenarios de disponibilidad y cambio
climatico) copiaradn informacion de sistemas de transmisién satelital o celular (GMS) o de mensajeria via SMS. En este caso, la
arquitectura de comunicacion para la red de estaciones automaticas sigue el esquema siguiente:
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Figura 5. Esquema de comunicacion de red de estaciones automaticas hidrometeorolégicas

Este sistema de comunicacién estd estrechamente relacionado con los sistemas de modelamiento hidraulico, que permiten
transmitir en tiempo real datos de precipitacién, de niveles de rios y de embalses, los cuales posibilitan estimar los escenarios de
superficies de inundacion. El sistema de comunicacion apoya los sistemas de alerta temprana ante inundaciones establecidos en
los comités de emergencia a nivel nacional.

En relacidn a los sistemas transaccionales, se implementaron las aplicaciones para la transferencia de informacién de las clases de
variables siguiente:

- Oferta de agua superficial (caudales y precipitacion)

- Monitoreo de vertimientos de aguas residuales

« Peligros y emergencias hidricos

« Inventario de fuentes de aguas subterraneas

- Usos de agua

« Retribucién econémica

« Derechos de uso de agua
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Adicionalmente, se requiere organizar los procesos de gestién de datos geoespaciales. Para tal propdsito se implementé el
geoservidor institucional, en el que se aloja y sistematiza la informacion georreferenciada preparada por la Autoridad Nacional del
Agua y otra informacién asociada a recursos hidricos, recibida de otras instituciones.

El proceso de implementacion del SSD comprende la culminacién de otras clases de variables, como: registro de dreas vulnerables
de inundacién, caudal ecoldgico y zonas de extraccion de material de acarreo.

Adicionalmente, se prevé la interconexién con servicios web a fin de establecer protocolos de comunicacién entre bases de datos.

« Sistematizacién de informacién
En esta fase, se concluye con la definicién de los formatos —fisicos y digitales— de la informacién requerida por los médulos del
sistema y se desarrolla el modelamiento conceptual, ldgico y fisico de la base de datos considerando los formatos, estandares
y clases creados en la fase de adquisicion de datos. Ademas, integra las relaciones propias de cada variable y los procesos
identificados en la descripcién del negocio.

En general, los datos son ordenados en funcién a las clases de informacion.

A la vez, integra los datos geoespaciales en un gestor SQL. La base de datos geoespaciales es traducida desde su formato original
a un esquema tabular, lo que facilita los procedimientos de consulta, analisis y visualizacion.

Ello, a la vez, posibilita la construccion de la bodega de datos que alimentara los diferentes médulos del SSD. Incluye herramientas
para la busqueda, consulta e integracién de datos, orientdndose a la mineria de datos e inteligencia de negocios. Comprende
procesos de extraccion y traduccién (ETL) de informacién desde los diferentes sistemas fuentes.

» Ventajas y desventajas
Entre las ventajas del SSD, se puede citar:
- Evita el esfuerzo de desarrollo permitiendo reducir los tiempos
«Incorpora las mejores précticas en la gestién de informacion
- La informacion estd integrada y se visualiza o consulta a través de médulos, lo cual permite ajustarse a las necesidades
de cada usuario

Entre las desventajas del SSD, se puede mencionar:
- Requiere una compleja tarea de personalizacién del software segun las necesidades del usuario
« Exige un alto esfuerzo y costo de implementacion
« Es necesario adaptar los procesos de la organizacién al paquete de software
- Exige una mayor demanda de recursos de computacién

CONCLUSIONES

- La tecnologia informética debe ser capaz de procesar, almacenar y gestionar millones de datos y relacionarlos entre si.

- La propuesta se compone de una plataforma tecnoldgica, servidores, sistemas de telecomunicaciones y adquisicion
de datos a tiempo real.

- El sistema de soporte a la toma de decisiones hidricas (SSD) es un sistema informatico interactivo que, a través de
datos, puede integrar modelos conceptuales biofisicos y socioeconémicos de un sistema hidrolégico, que ayuden
a resolver problemas relacionados a los recursos hidricos.

RECOMENDACIONES

- El sistema de soporte a las decisiones hidricas, como herramienta de apoyo a los tomadores de decision, debe
contemplar el requerimiento funcional de las necesidades especificas de los usuarios finales.

- El sistema debe contemplar niveles de gestion para los distintos tomadores de decisidn en el nivel nacional, regional y
de cuenca.
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