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Presentacion

El estudio que se presenta en este documento, (OPES-2/2005) se
refiere al dictamen sobre la propuesta de creacion de la Maestria en
Hidrologia en la Universidad de Costa Rica.

El dictamen fue realizado por el M. Sc. Alexander Cox Alvarado,
Investigador IV de la Division Académica de la Oficina de Planificacién de la
Educacién Superior (OPES). La revision del documento estuvo a cargo del
M. Ed. Fabio Hernandez Diaz, Jefe de la Division citada.

El presente dictamen fue aprobado por el Consejo Nacional de
Rectores en la sesidén 03-2005, celebrada el 8 de febrero, 2005.

José Andrés Masis Bermudez
Director OPES
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1. Introduccién

La solicitud para impartir la Maestria en Hidrologia en la Universidad de Costa
Rica (UCR) fue solicitada al Consejo Nacional de Rectores por la Rectora de la
UCR, Dra. Yamileth Gonzélez Garcia en nota R-6188-2004 del 5 de octubre de

2004, con el objeto de iniciar los procedimientos establecidos en el Fluxograma para

la creacion de nuevas carreras o la modificacion de carreras ya existentes’. EIl CONARE, en

la sesion 36-2004 del 23 de noviembre, acordd que la Oficina de Planificacion de

la Educacion Superior (OPES) realizara el estudio correspondiente.

La unidad académica base de la Maestria sera la Escuela de Fisica, adscrita a la

Facultad de Ciencias. La Maestria en Hidrologia sera de la modalidad académica.

Cuando se proponen posgrados nuevos se utiliza lo establecido en el documento

Metodologia de acreditacion de programas de posgrado: Especialidad Profesional, Maes-

tria y Doctorado, aprobado por el CONARE en la sesién 19-03, articulo 2, inciso c),

del 17 de junio de 2003. En esta metodologia se toman en cuenta siete grandes
temas, que seran la base del estudio que realice la OPES para autorizar los pro-
gramas de posgrado que se propongan. Estos son los siguientes:

e La demanda social para el posgrado que se propone.

e El desarrollo académico del area de estudios en que se enmarca el posgrado.
e El desarrollo de la investigacion en el campo de estudios del posgrado.

e Las caracteristicas académicas del futuro posgrado.

e Los académicos que laboraran en el posgrado.

e Los recursos personales, fisicos y administrativos con que contara el posgrado

para su funcionamiento.

e Elfinanciamiento del posgrado.



A continuacién se analizaran cada uno de estos aspectos.

2. Demanda social

Sobre la demanda social, la Universidad de Costa Rica envi6 el siguiente re-
sumen:

“Algunas personas se inclinaran hacia una especializacion en hidrologia por moti-
vos de aficion personal hacia aplicaciones practicas del agua en la superficie te-
rrestre. Se trata de personas con conocimientos en fisica, meteorologia, geografia,
geologia, ingenieria, agronomia, ecologia y ambiente. Habra otras personas acti-
vas en el campo laboral que habran notado la necesidad de conocer mas sobre el
agua para poder desempeinarse mejor en sus responsabilidades, por ejemplo per-
sonas que trabajan en instituciones como el ICE, AyA, MINAE, MAG, CORBANA,
PINDECO, universidades, consultoras privadas, asociaciones agricolas o biolégi-
cas. La duracion del programa de Maestria que se sedea abrir en la UCR es de
dos anos, se espera que la matricula sea de unos diez estudiantes e inicialmente,
repetir el programa cada dos afos. Siendo la UCR un centro regional de formacion
de la organizacion meteorolégica mundial, se esperan solicitudes de matricula de
diferentes paises vecinos de Costa Rica.” 2

3. Desarrollo académico en el campo de la hidrologia

Sobre el desarrollo académico en el campo de la hidrologia, la Escuela de Fi-

sica envio la siguiente informacion:

“En la Escuela de Fisica de la Universidad de Costa Rica funciona desde 1968 un
Centro Regional de Formacién Meteoroldgica de la Organizacion Meteoroldgica
Mundial (CRFM - OMM). En los primeros cinco afios del CRFM, los profesores
vinieron de Espafia y Argentina como expertos de la OMM. Los profesores visitan-
tes organizaron los programas de Bachillerato y Licenciatura en Meteorologia de 4
y 5 anos de duracion respectivamente, en el seno de la Escuela de Fisica. Doce
afnos después (1980), todo el profesorado del CRFM estaba constituido por perso-
nal local contratado por la UCR, algunos de ellos ex becarios de la OMM con
posgrados de EEUU e Inglaterra. También se unieron al equipo profesionales a
tiempo parcial provenientes del Instituto Meteorolégico Nacional de Costa Rica, el
Instituto Costarricense de Electricidad, la Universidad Nacional y otras
instituciones (Fernandez, 1994).



El Bachillerato y la Licenciatura en Meteorologia estan orientados hacia una for-
macion académica integral, siguiendo la filosofia de las instituciones de ensenanza
superior segun la cual, ademas de los conocimientos propios de su carrera e inde-
pendientemente del rumbo que tome después de su graduacion, la persona debe
adquirir una vision critica de su entorno, ser innovativa y, eventualmente, ser ca-
paz de desarrollar investigacion.

Si bien este perfil es apropiado para un servicio meteorolégico e hidroldgico nacio-
nal (SMHN), no satisface todas sus necesidades. Hace falta personal operativo
altamente calificado a nivel técnico. Ademas, es una realidad en América Latina
que a veces el personal disponible para laborar en el SMHN lo constituyen perso-
nas que ya tienen un puesto como servidores publicos y que, aunque no tienen la
formacion idonea para el trabajo, es necesario incorporarlas ya que es muy dificil
contratar personal nuevo por politicas de disminucién del aparato estatal adopta-
das en parte por recomendacion del Fondo Monetario Internacional (Castro, 2003).

Como respuesta a las necesidades de los SMHN se comenz6 a impartir en el
CRFM cursos a nivel técnico en 1986 para personas con educacion a nivel de se-
cundaria, y la Especialidad de Posgrado en Meteorologia Aplicada en 1994 para
personas con titulo universitario en una carrera afin a la Meteorologia. Con la Es-
pecialidad nacio el Programa de Posgrado en Ciencias de la Atmdésfera dentro del
cual, un afo después, se cred la Maestria en Ciencias de la Atmodsfera.

Desde el punto de vista de la OMM, un CRFM debe contribuir a la formacion del
personal de los servicios meteorologicos e hidrolégicos de la region. Hasta el mo-
mento, en el caso de la Hidrologia, la UCR ha cumplido medianamente esta fun-
cion. Estudiantes de Meteorologia con inclinacion a ese campo han complementa-
do su formacion llevando cursos basicos en la Escuela de Ingenieria Civil y reali-
zando practicas bajo la supervisidn de profesionales en Meteorologia con expe-
riencia de trabajo en Hidrologia. Por otro lado, profesionales en Ingenieria que tra-
bajan en el campo de la hidrologia en instituciones como el ICE solo reciben un
curso de hidrologia en la carrera de Ingenieria Civil, por tanto para especializarse
deben completar su capacitacion en el extranjero.

Por otro lado, existe dentro del Sistema de Estudios de Posgrado de la UCR el
Programa de Posgrado Centroamericano en Geologia, con énfasis en Manejo de
Recursos Hidricos e Hidrogeologia. El perfil profesional que se pretende formar en
este programa es el de personas ‘con el adecuado conocimiento de las leyes am-
bientales, geolodgicas, hidraulicas y fisico-quimicas que gobiernan el estudio actual
de las aguas subterraneas’. Se trata de profesionales con especialidad en la com-
ponente subterranea del ciclo hidroldgico, con algunos conocimientos relacionados
con la componente atmosférica.

Desde la perspectiva planteada en los parrafos anteriores, se puede deducir que
el crecimiento del Programa de Posgrado en Ciencias de la Atmosfera, con la
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apertura de una nueva maestria en Hidrologia, es el paso siguiente dentro de su
crecimiento natural, de manera que se pueda formar profesionales con especiali-
dad en la componente atmosférica del ciclo hidrolégico.”

4. Desarrollo de la investigacion en el campo de la Hidrologia

Sobre el desarrollo de la investigacion en el campo de la Hidrologia, la Escue-
la de Fisica envio la siguiente informacion:

“En el ICE los estudios se encuentran enfocados basicamente hacia el propdsito
de construccion de obras civiles, mientras que en la UCR la investigacion que se
ha realizado en hidrologia se ha limitado a unos cuantos aspectos basicos desti-
nados a apoyar la construccion de dichas obras. Las tesis de la Escuela de
Fisica tocan temas de medicion y estadisticas de lluvias, caudales, eventos extre-
mos, balances hidricos, potencial de riesgo; con sesgo hacia el aspecto atmosféri-
co. Es necesario integrar en la investigacion todos los aspectos relacionados con
el agua que cae en la superficie terrestre, tales como erosion, contaminacion, dis-
ponibilidad para diferentes comunidades y ecosistemas, administracién y planifica-
cion a largo plazo, legislacién, mediciones y observacion, etc. Se espera que la
creacion de la maestria en hidrologia permita desarrollar una investigaciéon mas
integrada sobre estos temas.

La investigacion que se ha realizado en Costa Rica en hidrologia se ha limitado a
unos cuantos aspectos en Meteorologia, Agronomia y Planificacion de obras civi-
les, los cuales se detallan a continuacion:

Meteorologia:
e Mediciones y estadisticas de lluvia, caudales, potencial de riesgo.
e Distribucion temporal y espacial de la lluvia, eventos extremos.

Agronomia:
e Necesidad de aguas de los cultivos, balances hidricos, datos para obras viales.
e Aspectos de prevencion de desastres.

Planificacion de obras civiles.
e Casi exclusivamente a la construccion de obras civiles.” *



5. Las caracteristicas académicas del futuro posgrado

51 Objetivos de la Maestria

Objetivo general:

Segun la Universidad de Costa Rica, el objetivo de la Maestria en Hidrologia es
formar profesionales en el area de la Hidrologia, capaces de desenvolverse tanto
en los aspectos tedricos como practicos de la Hidrologia de superficie. Dicha for-
macion conlleva el dominio de las herramientas tedricas, tecnoldgicas y computa-
cionales que permita un desarrollo profesional, tanto a nivel universitario docente-
investigativo, como privado, con una vision cientifica de la problematica de cada

pais o cada region.

Obijetivos especificos:

Formar profesionales a nivel de posgrado en los siguientes campos del conoci-

miento:

e Sistemas y procesos meteoroldgicos que afectan el ciclo hidrologico.

e Aspectos climatolégicos de importancia para el ciclo hidrologico.

e Efectos del tipo de suelo y la topografia sobre la precipitacion, la escorrentia y
la infiltracion de agua.

e Hidrologia fluvial.

e Hidrologia estocastica: analisis de eventos extremos, métodos de regionaliza-
cion hidroldgica, vulnerabilidad.

¢ Modelos hidrologicos: modelos conceptuales, calibracién, validacion.

e Sensores remotos, sistemas de informacion geografica y de analisis del terre-
no, sistemas de observacion y toma de datos.

¢ Impacto ambiental, econdmico y social del manejo de recursos hidricos.

e Optimizacién de recursos hidricos.



5.2 Perfil profesional

Conocimientos:

La Maestria en Hidrologia pretende formar profesionales en Hidrologia con el

adecuado conocimiento de los procesos ambientales, las leyes fisicas, las

herramientas de calculo y los métodos de trabajo adecuados para entender y

manejar en forma cientifica el recurso hidrico superficial, logrando armonizar la

actividad econdémica con la proteccién de los recursos naturales. De esta manera,

profesionales en este campo del saber podran incorporarse a las fuerzas

productivas de la sociedad con una conciencia critica en torno a los problemas

hidrologicos, sabiendo que estos afectan el ambiente, la economia y la sociedad.

Un profesional en Hidrologia debera tener una formacién sodlida en fisica y

matematica que les permita entender las ecuaciones en los modelos, las leyes de

la hidraulica, los calculos y modelos estadisticos, la dinamica de la atmdsfera y de

los fluidos en general, los métodos de recoleccion y el analisis de datos.

Especificamente tendra los conocimientos sobre los siguientes aspectos:

e Los sistemas meteorolégicos del tropico humedo y su relacion con los sistemas
a nivel global.

e Conceptos basicos de hidrologia de pendientes.

e Introduccion a los conceptos y procesos que controlan el movimiento de las
aguas superficiales vs. aguas subterraneas.

e Conceptos basicos de climas globales.

e Conceptos basicos de patrones de regimenes hidroldgicos.

e Meétodos para caracterizar los patrones de variabilidad temporal y espacial de
los datos hidrologicos.

¢ Relaciones entre patrones climaticos e hidrologicos.

¢ Meétodos estocasticos avanzados para el analisis de valores extremos.

e Métodos de modelado hidrologico.



Habilidades y destrezas:

Se espera que los estudiantes adquieran habilidad para discernir, recomendar y
tomar decisiones en asuntos relacionados a con la hidrologia, capacidad de asimi-
lar nuevas tecnologias y de comunicarse con la comunidad internacional en el

campo de la hidrologia.

Actitudes y valores:

Se espera que con la Maestria en Hidrologia se forme personas con una posiciéon
critica ante el estado actual de las cosas, deseo de superacion, interés por el
mejoramiento de los conocimientos para el bien de la comunidad, espiritu

innovativo, conciencia de responsabilidad social y honestidad.

5.3 Requisitos de ingreso y de permanencia

Se establece como requisito de ingreso poseer titulo de Bachillerato en Fi-
sica, Meteorologia, Ingenieria o Geologia, contar con un dominio instrumental del
idioma inglés, disponer al menos de medio tiempo para dedicar a la maestria y
cumplir con los requisitos de ingreso establecidos por el Sistema de Estudios de
Posgrado de la Universidad de Costa Rica. Eventualmente se podra admitir a pro-
fesionales en otros campos como Matematica, Estadistica o Geografia. Deberan
llevar cursos de nivelacion aquellas personas que no tengan conocimientos ade-
cuados en mecanica y dinamica de fluidos, estadistica descriptiva y pruebas de
hipotesis, informatica e inglés. La experiencia de trabajo pertinente al campo de
estudio sera considerada. Los requisitos de permanencia son los que sefala el SEP

sobre el particular.

54 Plan de estudios, programas, duracién, requisitos de permanencia y gradua-

cion v diploma a otorgar

La modalidad de la maestria sera académica. El plan de estudios se muestra

en el Anexo Ay consta de las siguientes actividades:



e Tres cursos de tres créditos.
e Tres cursos de seis créditos.
¢ Un curso optativo de cuatro créditos.

e Lainvestigacion de la tesis, con 35 créditos.

El total de créditos es de 66. Los programas de los cursos se muestran en el Anexo
B. Los requisitos de graduacion son aprobar todas las actividades del plan de estu-
dios. El numero de créditos y los requisitos de graduacion se ajustan a lo establecido

en la normativa vigente. Se otorgara el diploma de Maestria en Hidrologia.

5.5 Vinculacién de las actividades de docencia, investigacion y extensién o accién

social
Sobre la vinculacion de las actividades de docencia, investigacion y extension

o0 accion social, la Universidad de Costa Rica envio el siguiente resumen:

“En cuanto a la vinculacion con la investigacion, las tesis de los estudiantes seran
el resultado de la investigacion que estos realicen guiados por especialistas en el
area. A cada uno de los estudiantes se le asignara un investigador para dirigir su
tesis el cual debera ser especialista en un campo relacionado con el tema de la
tesis. En cuanto a la extension o accion social, la investigacion que se promovera
a través de la tesis de los estudiantes, redundara en beneficio de la sociedad gra-
cias a los conocimientos generados en dicho proceso. Los posibles temas de la
tesis guardan una gran relacion con la sociedad, puesto que el agua y la sociedad
son inseparables. Entre ellos podemos citar la disponibilidad de recursos hidricos,
la determinacion de zonas con riesgo de crecidas, derrumbes o cabezas de agua.
, fragilidad de ecosistemas, aspectos socioecondmicos del manejo de recursos
hidricos, contaminacion de las aguas, etc. En el estudio del estado de las nacio-
nes, la disponibilidad de agua de las comunidades es uno de los factores que se
utilizan para medir su bienestar. Un manejo apropiado de los recursos hidricos
redunda en el bienestar de la sociedad y en la conservacion del ambiente para una
mejor calidad de vida.” °

6. Los académicos que laboraran en el posgrado

Los requerimientos minimos para el personal docente que participa en una

maestria son los siguientes:



e El personal académico debe poseer al menos el nivel académico de Maestria
debidamente reconocido y equiparado, si fuese del caso.

e El proceso de reconocimiento y equiparacion no se exigira a los profesores vi-
sitantes, mientras permanezcan en esa condicién, nombrados segun la regla-
mentacion establecida para este tipo de profesores.

e Los profesores del posgrado deben tener una dedicacion minima de un cuarto
de tiempo.

e Para desarrollar un programa de posgrado, la institucion universitaria debera

establecer un minimo, como base, de cinco profesores a medio tiempo.
Los profesores de los cursos de la Maestria en Hidrologia son los que se indican en

el Anexo C. En el Anexo D se indica el titulo y grado del diploma respectivo de pos-

grado de cada uno de los profesores. Todas las normativas vigentes se cumplen.

7. Autorizacion de la unidad académica para impartir posgrados.

La Escuela de Fisica sera la unidad base de la Maestria en Hidrologia. La
Escuela ha impartido posgrados antes de que el CONARE tuviera la funcion de au-
torizar los posgrados en las universidades estatales. La Escuela ha impartido la
Maestria en Fisica (evaluada por el CONARE por medio del documento OPES-
16/1998, aprobado por el CONARE en sesion 31-1998), la Especialidad en Meteoro-
logia (autorizada por el CONARE en sesion 26-1993), la Maestria en Ciencias de la
Atmosfera (autorizada por el CONARE en sesion 31-1994) y la Maestria en Astrofi-
sica (autorizada por el CONARE en sesion 16-1999).

8. Los recursos personales, fisicos y administrativos con que contara el pos-

grado para su funcionamiento.

Se contara con asistencia técnica del Instituto Costarricense de Electricidad

(ICE) y de la Universidad de Oslo, Noruega, esta ultima dentro del marco del Con-
venio General de Cooperacion Académica entre la Universidad de Costa Rica y la Univer-

9



sidad de Oslo, Noruega. Hay cartas de intenciones de las dos instituciones citadas.

En cuanto a recursos computacionales se cuenta con el Laboratorio de Investiga-
ciones Atmosféricas y Planetarias (LIAP) en el cual estan disponibles para uso de
estudiantes y profesores alrededor de 25 computadoras personales, impresoras,
gquemadores de disco compacto y DVD, scanner, teléfono, conexion de internet, y
equipo especializado de recepcion de imagenes de satélites (sistema RAMSDIS),
observaciones meteoroldgicas y productos de modelos de prondstico numérico del
tiempo (NOAAPORT). Las practicas se realizaran en cooperacion con el Instituto
Costarricense de Electricidad, el cual pondra a disposicién de los estudiantes las
facilidades de una cuenca modelo para los trabajos de campo, equipo de medi-
cion, datos, temas de estudio, estaciones de una red de mediciones, personal téc-

nico de apoyo, salas de reuniones, etc.

En cuanto a material de referencia, para busquedas bibliograficas, se cuenta con
las bases de datos del SIBDI y con los de la Bilioteca Digital para la Educacion de
Sistema Terreste (DLESE o Digital Library for Earth System Education), de acceso
gratis y patrocinado por la National Science Foundation de Estados Unidos, es un

buen punto de partida para busquedas.

Las referencias mas actualizadas se encuentran en revistas especializadas. La

lista de revistas disponibles en la UCR se muestra a continuacion.

¢ Archives for meteorology, geophysics, and bioclimatology: Series A, meteorology
and atmospheric physics, New York : Springer, c1985.

e Bulletin of the American Meteorological Society, Boston, Massachussetts AMS.

¢ Information on the application of meteorological satellite data in routine opera-
tions and research: abstracts, annual summaries and bibliographies. World Me-
teorological Organization, WMO no. 475.

e Journal of Applied Meteorology, Massachussets AMS.

10



e Journal of Climate and Applied Meteorology, Massachussets AMS.

e Journal of Atmospheric Sciences, Massachussets AMS.

e Journal of Hydrologic Engineering. New York : American Society of Civil Engi-
neers.

e Journal of the Meteorological Society of Japan, Tokyo Japan.

e Meteorological and geoastrophysical abstracts. —Mass, AMS.

e Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society, UK.

e G.C. Asnani, 1993. Tropical meteorology. India.

e G.J. Haltinery R.T. Williams, 1980 2a ed. Numerical prediction and dynamic
meteorology, Wiley.

¢ J.R. Holton, 2004. An Introduction to Dynamic Meteorology, 4th ed. Elsevier,
Ac. Press.

e B. Hoskins and R. Pearce (ed), 1983. Large scale dynamical processes in the
atmosphere. London-Sydney Academic.

e T.N. Krishnamurthi, 1975. Lectures on tropical meteorology, Sydney Academic.

e R. E. Newell et al., 1974. The general circulation of the tropical atmosphere and
interactions with extratropical latitudes; with contributions by James R. Holton.
MIT, Cambridge, Mass.

e J.P. Peixotoy A.H. Oort, 1992. Physics of Climate, American Institute of Phys-
ics, New York

¢ H. Riehl, 1979. Climate and Weather in the Tropics, Academic Press.

e N.J. Rosenberg, 1983, 2" edition. Microclimate: the biological environment.
John Wiley & sons.

e R.B. Stull, 1988. An introduction to boundary layer meteorology, Kluwer Aca-

demic, Dordrecht.

9. El financiamiento del posgrado

La Universidad de Costa Rica aportara su infraestructura de aulas, bibliotecas

y laboratorios, ademas de 1 TC proveniente de los recursos docentes internos de la



Escuela de Fisica. Los demas recursos provendran de la matricula de los estudian-

tes.

10.

11.

te:

Conclusiones
El total de créditos del plan de estudios, asi como el numero de ciclos lectivos

cumplen con las normas establecidas en el Convenio para crear una nomenclatu-
ra de grados y titulos de la Educacién Superior Estatal, y en el Convenio para unifi-
car la definicion de crédito en la Educacion Superior.

La solicitud de apertura cumple con los requisitos establecidos en el Fluxo-
grama para la creacion de nuevas carreras o la modificacion de carreras ya existen-
tes'y en la Metodologia de acreditacion de programas de posgrado: Especialidad

Profesional, Maestria y Doctorado, ambos aprobados por el Consejo Nacional

de Rectores.

Recomendaciones

Con base en las conclusiones del presente estudio, se recomienda lo siguien-

Que se autorice a la Universidad de Costa Rica para que imparta la Maestria
en Hidrologia.

Que la Oficina de Planificacion de la Educacién Superior (OPES) realice
una evaluacion del posgrado que se recomienda autorizar después de cin-
co anfos de iniciado. Se recomienda que la Universidad de Costa Rica

efectlie evaluaciones internas durante el desarrollo de la carrera.

1)
2)

Aprobado por CONARE en la sesién N°02-04 del 27 de enero de 2004 y sustituye de esta
manera al Fluxograma anterior, aprobado por el CONARE en 1976 y modificado en 1977.
Universidad de Costa Rica, Sistema de Estudios de Posgrado, Propuesta de Maestria en
Hidrologia, 2004.

3,4 y5)idem.
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ANEXO A

PLAN DE ESTUDIOS DE LA MAESTRIA EN HIDROLOGIA

EN LA UNIVERSIDAD DE COSTA RICA

NOMBRE DEL CURSO Y CICLO CREDITOS
Primer ciclo: Estudio de procesos 15
Hidrometeorologia 3
Procesos precipitacion-escorrentia 6
Hidrologia fluvial 3
Hidroclimatologia 3
Segundo ciclo: Estudio de métodos 16
Hidrologia estocastica 6
Modelado de la escorrentia hidrologica 6
Optativas 4
Tercer ciclo: Investigacion 4
Seminario de investigacion | 1
Investigacién de campo 3
Examen de candidatura -
Cuarto ciclo: Investigacion 13
Seminario de investigacion Il 1
Investigacién dirigida | 4
Investigacion de tesis | 8
Quinto ciclo: Presentacién de tesis 18
Investigacién dirigida Il 4
Investigacion de tesis Il 8
Defensa de tesis 6
Total de créditos de la Maestria 66
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LISTA DE CURSOS OPTATIVOS

Cursos inscritos en el Posgrado en Ciencias de la Atmésfera

Sigla Nombre del curso Créditos
SP 5900 Dinamica de la atmodsfera 4
SP 5901 Circulaciones atmosféricas 4
SP 5910 Capa limite atmosférica 4
SP 5902 Dinamica de nubes y tormentas 4
Cursos inscritos en el Posgrado Centroamericano en Geologia
Sigla Nombre del curso Créditos
SP 1117 Limnologia, humedales 2
SP 1120 Hidrologia isotdpica ambiental 2
SP 1121 Procesamiento y analisis de datos geofisicos 3
SP 1126 Hidrogeologia de contaminantes 4
SP 1134 Legislacion ambiental 2
SP 1136 Manejo de recursos hidricos 4
SP 1138 Impacto ambiental de proyectos hidricos 2
SP 1139 Formulacion y evaluacién de proyectos 3
SP 1141 Evaluacién y reduccién del riesgo como parte

de la agenda de desarrollo 2
SP 1142 Evaluacién y gestién ambiental de los geo-recursos 4
SP 1143 Sistemas de gestion de calidad y gestién ambiental 4
SP 1144 Economia ambiental 4
SP 1145 Manejo integral del riesgo en desastres naturales 4
SP 1147 Estabilidad de taludes en suelo y roca 3
SP 1148 Sistemas de informacion geogréfica en geotecnia e

hidrogeologia 3
SP 1149 Mejoramiento de terrenos 3
SP 1150 Gerencia financiera y planeamiento estratégico

aplicado a los geo-recursos 4
SP 1151 Auditorias ambientales en proyectos de geo-recursos 4
SP 1154 Gerencia de recursos humanos en proyectos geo-amb. 4
SP 1156 Manejo ambiental y cambio global 4
SP 1160 Sistemas de informacioén geografica aplicados al manejo 4

de geo-recursos

Nota: Esta es una lista incompleta de cursos optativos. Se puede incluir, a criterio de
la Comision de Posgrado en Hidrologia, cursos de posgrados en Administracion de
Empresas, Ingenieria Civil, Estadistica, Matematica, etc. Se debera aprobar al menos
4 créditos en optativas (por ejemplo: un solo curso de 4 créditos, o 2 cursos de 2
créditos). Se puede dar el caso de que un estudiante matricule mas de 4 créditos (por
ejemplo: dos optativas, una de 3 créditos y otra de 2 créditos). Los cursos optativos
deberan ser autorizados por el tutor, tutora o la Comision de Posgrado en Hidrologia y

se elegiran acorde a los antecedentes de cada estudiante.
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ANEXO B

PROGRAMAS DE LOS CURSOS DE LA MAESTRIA EN
HIDROLOGIA EN LA UNIVERSIDAD
DE COSTA RICA

Nombre del curso: HIDROMETEOROLOGIA
NuUmero de créditos: 3
Descripcion:

En este curso se describe los sistemas meteorologicos del tropico humedo y su relacion
con los sistemas a nivel global; la dinamica y la escala de la precipitacién; los procesos de
transporte vertical en la superficie terrestre (evaporacion, transpiracion, precipitacion);
estudio de casos particulares.

Obijetivo:

Que los y las estudiantes lleguen a comprender los sistemas meteoroldgicos que afectan
el ciclo hidrologico.

Contenido:

= Factores que influencian la evapotranspiracion (evaporacion — transpiracion):
- Radiacion solar, la fuente de energia
- Contenido de humedad de la atmésfera
- Viento
- Caracteristicas de la superficie: agua, suelo, plantas, etc.
- Medicion de la evapotranspiracion, climatologia

= Caracteristicas de la precipitacion:
- Intensidad, variabilidad espacial, variabilidad temporal
- El agua en el suelo en relacidon con las propiedades de la superficie: porosidad,
contenido de humedad, etc.
- Medicion de la precipitacion, sensores remotos, climatologia

= Los sistemas meteorolégicos que afectan el ciclo hidrolégico
- Ciclones, anticiclones, sistemas frontales, sistemas de tormentas
- Sistemas planetarios: cambios estacionales, convergencia intertropical, oscilacion
cuasi-bienal, ENSO, variabilidad climatica

= Prondstico del tiempo para fines hidrologicos
- Meétodos y posibilidades del prondstico del tiempo
- Papel de los métodos estadisticos en el pronodstico
- Modelos de prondéstico para fines hidrolégicos
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Bibliografia:

S.P. Arya, 1988. Introduction to Micrometeorology, Academic Press, San Diego, 303 pp.
G.C. Asnani, 1993. Tropical meteorology. India.

E.C. Barrett (editor), 1999. Estimating the amount of rainfall associated with tropical
cyclones using satellite techniques. WMO/TD No 975.

P.E. Black, 1996. Watershed Hydrology, The Univ. of Georgia Press, Athens.

V.T. Chow (editor), 1988. Handbook of Applied Hydrology, McGraw-Hill Book Co.

S.L. Dingman, 1994. Physical Hydrology, McMillan Publ. Co, New York, 575 pp.

H. Riehl, 1979. Climate and Weather in the Tropics. Academic Press.

N.J. Rosenberg, 1983, 2" edition. Microclimate: the biological environment. John Wiley &
sons.

R. B. Stull, 1988. An introduction to boundary layer meteorology, Kluwer Academic,
Dordrecht.

WMO, 1996. Guia de Instrumentos Meteoroldgicos y Métodos de Observacion, OMM No
8.

Journal of Hydrometeorology, AMS Massachussetts.

Nombre del curso: PROCESOS DE LLUVIA Y ESCORRENTIA
Numero de créditos: 6
Descripcion:

En este curso se hace una introduccion a conceptos basicos de hidrologia de pendientes,
incluyendo técnicas para observaciones de campo.

Objetivos:

* Que las y los estudiantes adquieran conocimientos sobre flujos de agua en la
naturaleza, comenzando con precipitacién y siguiendo con escorrentia superficial,
humedad del suelo y flujo subterraneo; y que conozcan las interacciones entre los
anteriores.

= Demostrar los métodos principales de observacion en el campo de flujos de agua en la
naturaleza.

Contenido:

= Componentes del ciclo hidrolégico de pendientes:
- Flujo sobre tierra, infiltracién y precolacion
- La ecuacion de Richards para flujo no saturado
- La ecuacion de Boussinesq para flujo saturado
- Ladinamica de la humedad en el suelo y su interaccién con el agua subterranea
- El papel de la heterogeneidad en los suelos
- Formacion de escorrentia a lo largo de las pendientes
- Estudios de campo de flujos de agua en la naturaleza
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Bibliografia:

D.E. Bower, 1984. Evaluation of the Precipitation-Runoff Modeling System, Beaver Creek,
Kentucky: U.S. Geol. Surv. Water-Resour. Invest. Rep. 84-4316, 39 p.

W.P. Carey and A. Simon, 1984. Physical basis and potential estimation techniques for
soil erosion parameters in the Precipitation-Runoff Modeling System (PRMS): U.S. Geol.
Surv. Water-Resour. Invest. Rep. 84-4218, 32 p.

T. E. Croley, 2000. Using meteorology probability forecasts in operational hydrology,
ASCE Press, 206 pp.

L. Gottschalk & I. Krasovskaia, 1998. Grid estimates of runoff data. WMO /TD-No.870

L. Gottschalk and |. Krasovskaia, 1993. Interpolation of annual runoff to grid networks
applying objective methods. "Macroscale modelling of the hydrosphere”, IAHS Publ. No
214:81-90.

L. Gottschalk and |. Krasovskaia, 1994. Interpolation of runoff to regular grid networks,
theoretical aspects. IAHS Publ. No 221:455-466.

Hornberger et al., 1998. Elements of Physical Hydrology. The John Hopkins Univ. Press.
A.E. Jeton, 1999. Precipitation-Runoff Simulations for the Upper Part of the Truckee River
Basin, California and Nevada: U.S. Geol. Surv. Water-Resour. Invest. Rep. 99-4282, 41 p.
Journal of hydrometeorology, AMS Massachussetts.

M.J. Kirkby, 1979. Hillslope Hydrology, John Wiley and Sons.

I. Krasovskaia, L. Gottschalk, A. Rodriguez & S. Laporte, 1999. Dependence of the
frequency and magnitude of extreme floods in Costa Rica on SOI. IAHS Publ. 255, 81-89.
V. Lankshmi, J. Albertson and J. Schaake (editors), 2002. Land Surface hydrology,
meteorology and climate: Observations and Modeling, Prentice Hall.

G.H. Leavesley, R.W.Lichty, B.M. Troutman and L.G. Saindon, 1983. Precipitation-runoff
modeling system--User's manual, U.S. Geological Survey Water Resources Investigation
Report 83-4238, 207 p.

D. A. Post and A. J. Jakeman, 1998. Using a lumped conceptual rainfall-runoff model to
predict the hydrologic impact of forestry treatments. Can. Water Resour. Assoc. 51st
Conference. June 10-12, Victoria, B.C., Canada, CWRA, 2-7.

J.C. Risley, 1994. Use of a precipitation-runoff model for simulating effects of forest
management on stream flow in 11 small drainage basins, Oregon Coast Range: U.S.
Geological Survey Water-Resourcces Investigations Report 93-4181, 61 p.

J. Rivera-Santos, 1990. Parameter estimation in conceptual precipitation-runoff models
with emphasis on error analysis, in Tropical Hydrology and Caribbean Water Resources:
Proceedings of the International Symposium on Tropical Hydrology and Fourth Caribbean
Islands Water Resources Congress, San Juan, Puerto Rico, American Water Resour.
Assoc., p. 91-100.

T. Skaugen, J.D. Creutin and L. Gottschalk, 1996. Reconstruction and frequency
estimates of extreme daily areal precipitation. Journal of Geophysical Research 101
(D21):26287-26295.

B.M. Troutman, 1985. Errors and parameter estimation in precipitation-runoff modeling:
Water Resour. Res., 21 (8), 1214-1222.
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Nombre del curso: HIDROLOGIA FLUVIAL

Numero de créditos: 3
Descripcion:

El flujo en canales abiertos, fuerzas y clasificacion. Flujo uniforme en canales abiertos,
energia mecanica, resistencia al flujo, variaciéon gradual de flujo estatico, variacion rapida
de flujo estatico, variacién gradual de flujo inestable, las ecuaciones de Saint-Venant.

Obijetivo:

Introduccidon a los conceptos y procesos que controlan el movimiento de las aguas
superficiales vs. aguas subterraneas. Como afectan los diferentes procesos naturales el
flujo de agua en la superficie. El agua como agente transformador del paisaje.

Contenido:

= Elaguaenlacuenca
- Organizacién de una cuenca
- Modelado del terreno y condiciones de frontera
- Precipitacion y escorrentia en una cuenca
- Hidrograma de una inundacion

= Mecanica del flujo y transporte de sedimentos

- Geometria hidraulica
Velocidad media en el corte transversal de un rio
Fuerzas involucradas en el movimiento del agua
La capa limite de un flujo uniforme
- Transporte de sedimentos

Bibliografia:

P.E. Black, 1996. Watershed Hydrology, The Univ. of Georgia Press, Athens.

K.N. Brooks et al., 2003. Hydrology and the management of watersheds. Ames, lowa
State University Press 3™ edition.

M. Chang, (2003). Forest Hydrology: An Introduction to water and Forests, CRC Press.

V.T. Chow, D.R Maidment, and L.W. Ways, 1988. Applied Hydrology, New York, McGraw-
Hill, International Series.

L.S. Dingman, 1984. Fluvial Hydrology, San Francisco, Freeman.

L.S. Dingman, 1994. Physical Hydrology, Englewood Cliffs, New Jersey.

J.D. Hewlett, 1982. Principles of Forest Hydrology, The Univ. of Georgia Press, Athens.

D. Knighton, 1998. Fluvial Forms and Processes. Arnold, New York.

D.R.Maidment, 1993. Handbook of Hydrology, McGraw-Hill.

M. Newson, 1994. Hydrology and the River Environment, Clarendon Press, Oxford.

A.D. Ward and W.J. Elliott, 1995. Environmental Hydrology, Lewis Publishers.
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Nombre del curso: HIDROCLIMATOLOGIA

Numero de créditos: 3
Descripcion:

En este curso se describe el clima global, los regimenes de los rios, los recursos hidricos, la
variabilidad climatica y su impacto en los recursos hidricos, las teleconexiones clima -
recursos hidricos

Objetivos:

= Proveer orientacion sobre climas globales, hidrologia, recursos hidricos y sus
interconexiones.

= Proveer una comprensidén general de la variabilidad en tiempo y espacio de las
variables hidrologicas.

= Introducir el uso de software de analisis estadistico para estudiar patrones de
variabilidad.

Contenido:

= Conceptos basicos de climas globales.

= Conceptos basicos de patrones de regimenes hidroldgicos.

= Métodos para caracterizar los patrones de variabilidad temporal y espacial de los datos
hidroldgicos.

= Relaciones entre patrones climaticos e hidrologicos. Teleconexiones.

Bibliografia:

N.W. Arnell, 2002. Hydrology and Global Environmental Change, Pearson education
limited, 346pp.

W.A. Battaglin, L.E. Hay, R.S. Parker and G.H. Leavesley, 1993. Applications of GIS for
modeling the sensitivity of water resources to alterations in climate in the Gunnison River
basin, Colorado: Water Resour. Bull. v. 25, no. 6, p. 1021-1028.

L.E. Hay, W.A. Battaglin, R.S. Parker and G.H. Leavesley, 1993. Modeling the effects of
climate change on water resources in the Gunnison River basin, Colorado. In: Goodchild,
M.F., Parks, B.O., and Steyaert, L.T., eds., Environmental modeling with GIS: Oxford Univ.
Press, p. 173- 181.

A. J. Jakeman, T. H. Chen, D. A. Post, G. M. Hornberger, I. G. Littlewood and P. G.
Whitehead, 1993. Assessing uncertainties in hydrological response to climate at large
scale. In Wilkinson, W. B. (ed.) Macroscale Modelling of the Hydrosphere, IAHS
publication 214, 37-47.

I. Krasovskaia and L. Gottschalk, 2002. River flow regimes in a changing climate.
Hydr.Sci.J. 47(4), 597-609.

I. Krasovskaia, L. Gottschalk, Ch-y. Xu, N.R. Saelthun & Yu Motovilov, 1998. Performance
of hydrological models under uncertainty of climatic input. NHK-98, Helsinki, Finland,
Proceedings.

I. Krasovskaia, L. Gottschalk, A. Rodriguez & S. Laporte, 1999. Dependency of the
frequency and magnitude of extreme floods in Costa Rica on the Southern Oscillation
Index. IAHS Publ. No 255:81-89.
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V. Lankshmi, J. Albertson and J. Schaake (editors), 2002. Land Surface hydrology,
meteorology and climate: Observations and Modeling, Prentice Hall.

T.D. Potter and B.R. Colman (editors) 2003. Handbook of weather, climate and water.
Wiley-Interscience, John Wiley and Sons Inc., New York.

C.J. Wiesner, 1970. Hydrometeorology, Chapman and Hall Ltd. London.

Nombre del curso: HIDROLOGIA ESTOCASTICA
Numero de créditos: 6
Descripcion:

En este curso se hace una introduccion a los métodos estocasticos avanzados para el
analisis de series de datos hidroldgicos y climatolégicos, con énfasis en analisis de
valores extremos, métodos regionales, variabilidad espacial y técnicas de interpolacion
objetiva.

Objetivos:

= Adquirir conocimiento y experiencia en el uso de métodos estocasticos avanzados para
el analisis de valores extremos,

= Conocer métodos de andlisis regional de datos,

= Conocer el andlisis de elementos de riesgo,

= Conocer formas de distribuciones de inundaciones y de flujo bajo,

= Conocer métodos avanzados de analisis de variabilidad espacial y de interpolacion
objetiva.

Contenido:

Distribuciones de valores extremos

Regionalizacion, asociacion de series de datos

Curvas regionales de crecimiento

Datos fuera de serie

Andlisis de escala con momentos

Método de funcién de distribucion derivada para eventos hidrolégicos extremos
Analisis de riesgo

Curvas de dafo

Probabilidad de excesos

Concepto de riesgo

Riesgo de inundacion

Teoria basica de campos al azar

Métodos objetivos:

- Covarianza y semivariograma

- Interpolacion de Gandin

- Kriging

- Interpolacion de procesos puntuales

- Interpolacién de procesos con soporte local (i.e. procesos de escorrentia)
- Simulacién de campos al azar

22



Bibliografia:

V.T.Chow (editor), 1988. Handbook of Applied Hydrology, McGraw-Hill Book Co.

A.A. Bakr, LW. Gelhar, A.L.Gutjahar and J.R. MacMillan, 1978. Stochastic Analysis of
Spatial Variability in Subsurface Flows. 1. Comparison of One- and Three- Dimensional
Flows, Water Resources Research, 14: 263-271.

K. Beven and A. Binley, 1992. The Future of Distributed Models: Nidek—cakubratuin and
Uncertainty Prediction, Hydrological Processes, 6: 279-298.

M. Bolgov, L.Gottschalk, I. Krasovskaia & R.J. Moore (eds.), 2002. Hydrological models for
environmental management. NATO Science Series. Kluwer Academic Publishers.

R.L. Bras and |. Rodriguez-lturbe, 1985. Random Functions and Hydrology. Addison-
Wesley, Reading, MA, 559 p.

C. Chatfield, 1975. The Analysis of Time Series: Theory and Practice. Chapman and Hall,
London

L.W. Gelhar, 1993. Stochastic Subsurface Hydrology. Prentice-Hall, Englewood Cliffs, NJ,
390 p.

L.W. Gelhar and C.L. Axness 1983. Three-Dimensional Stochastic Analysis of Macro
Dispersion in Aquifers, Water Resources Research, 19(1): 161-180.

A.J. Gelman, J.B.Carlin, H.S. Stern and D.B.Rubin, 1995. Bayesian Data Analysis,
Chapman Hall, London.

L. Gottschalk, 1993. Correlation and covariance of runoff. Stochastic Hydrology and
Hydraulics,7:85-101.

L. Gottschalk, 1993. Interpolation of runoff applying objective methods. Stochastic
Hydrology and Hydraulics, 7:269-281.

D.R. Helsel and R.M. Hirsch, 1993. Statistical methods in water ressources, Elsevier,
Amsterdam, 529pp.

N.S. Kittergd and L. Gottschalk,1997. Simulation of normally distributed smooth fields by
Karhunen-Loeve expansion in combination with kriging. Stochastic Hydrology and
Hydraulics, 11: 458-482

N.O. Kittergd and L. Gottschalk, 1996. Stochastic simulation of local heterogeneities. In P.
Aagaard & K.J. Tuttle (eds.) Proceedings "The Jens Olaf Englund Seminar: Protection of
groundwater resources against contaminants", Milj6 i Grunnen, Faneprosjekt
Gardermoen,Geologisk Inst. Universitet i Oslo.

N.O. Kittergd, E. Langsholt and L.Gottschalk, 1998. A hermeneutic approach for
simulation of unsaturated flow in a heterogenous formation. Abstract. European
Geophysical Society, Annales Geophysical, Part 11, Hydrology, Oceans & Atmosphere,
Suppelment 11 to Vol. 16, p C345

Y.G. Motovilov, L. Gottschalk, K. Engeland and A. Rodhe, 1999: Validation of a distributed
hydrological model against spatial observations. Journal of Agricultural and Forest
Meteorology. 98-99: 257-278.

G. Perzyna and L. Gottschalk, 1995. Derived frequency distributions for low flow. In
Stochastic and Statistical Methods in Hydrology and Environmental engineering: An
International Conference in Honour of Professor T.E.Unny, Proceedings.

E. Sauquet, L. Gottschalk & E. Leblois, 2000. Mapping average annual runoff: A
hierarchical approach applying a stochastic interpolation scheme. Hydrological Sciences
Journal 45(6):799-815.

D.S. Wilks, 1995. Statistical Methods in Atmospheric Sciences, Acad. Press, 467 pp.
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Nombre del curso: MODELADO DE LA ESCORRENTIA
HIDROLOGICA

NuUmero de créditos: 6
Descripcion:

En este curso se hace una introduccion a los métodos de modelado hidroldgico y se
muestra como desarrollar un modelo hidrolégico.

Obijetivo:

Que las y los estudiantes adquieran los fundamentos tedricos necesarios para entender,
aplicar y desarrollar modelos hidroldgicos.

Contenido:

= Clasificacion de modelos

= Enfoque analitico de sistemas vs. enfoque basado en la fisica
= Funciones de error

= Estimacién de parametros, equifinalidad

= Asimilacion de datos

= Conceptos de distribucion espacial

= Enfoques orientados hacia el objeto

= Teoria de sistemas, funciones de sistemas

= Sistemas lineales

= Modelos “clasicos” lineales en hidrologia

= Modelos lineales distribuidos

= Fuentes de no-linealidad en sistemas hidrologicos
= Acople de modelos

Bibliografia:

K. Beven and A. Binley, 1992. The Future of Distributed Models: Nidek—cakubratuin and
Uncertainty Prediction, Hydrological Processes, 6: 279-298.

P.E. Black, 1996. Watershed Hydrology, The Univ. of Georgia Press, Athens.

M. Bolgov, L.Gottschalk, I. Krasovskaia & R.J. Moore (eds.), 2002. Hydrological models for
environmental management. NATO Science Series. Kluwer Academic Publishers.

K.N. Brooks et al., 1991. Hydrology and the management of watersheds, lowa State Univ.
Press, Ames, lowa.

V.T. Chow (editor), 1988. Handbook of Applied Hydrology, McGraw-Hill Book Co.

C.T. Haan, B.J. Barfield and J.C. Hayes, 1994. Design Hydrology and Sedimentology for
Small Catchments

V. Lankshmi, J. Albertson and J. Schaake (editors), 2002. Land Surface hydrology,
meteorology and climate: Observations and Modeling, Prentice Hall.

T.W. Sturm, 2001. Open channel hydraulics. Mc Graw-Hill Higher Education, 493 pp.

24



Nombre del curso: SEMINARIOS DE INVESTIGACION | Y I
Numero de créditos: 1
Descripcion:

Guia de estudio en temas relacionados con la investigacion conducente a un trabajo final
de graduacion.

Objetivo:

Guiar a las y los estudiantes para que estudien y busquen informacion en forma
independiente en un tema que les pueda ayudar a orientar mejor su trabajo de
investigacion.

Bibliografia:

De acuerdo al tema de cada estudiante.

Nombre del curso: INVESTIGACION DE CAMPO
Numero de créditos: 3
Descripcion:

Guiar a las y los estudiantes para que se familiaricen con la problematica del lugar en que
van a realizar su trabajo de investigacion de tesis.

Obijetivo:
Que las y los estudiantes se vayan formando una vision de conjunto del lugar en que van
a realizar su trabajo de investigacién de tesis, de manera que conozcan las limitaciones y

posibilidades que deberan enfrentar, qué tipo de informacién requeriran, qué datos
existen, que datos deben tomar, factibilidad del proyecto.

Bibliografia:

De acuerdo al tema de cada estudiante.

Nombre del curso: INVESTIGACION DIRIGIDA 1 Y I
Numero de créditos: 4
Descripcion:

Trabajo de investigaciéon que realizan las y los estudiantes en temas relacionados con un
trabajo final de graduacion, realizado como trabajo individual y con reuniones con los o las
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tutores de tesis, profesoras y profesores visitantes o pertenecientes al programa de
posgrado, sobre temas especificos.

Obijetivo:

Definir y delimitar el tema de la tesis de Maestria. Documentar y encontrar respuestas a
las preguntas planteadas en el tema a desarrollar. Establecer qué puntos deben ser
tratados en investigaciones futuras.

Bibliografia:

De acuerdo al tema de cada estudiante.

Nombre del curso: INVESTIGACION DE TESIS 1 Y I
Numero de créditos: 8
Descripcion:

Guia para el andlisis de la informacion y el ordenamiento de la misma, de manera que se
presente en forma ordenada, coherente y convincente. Guia para la redaccion de tesis.

Obijetivo:
Elaboracion de un trabajo de investigacion como requisito final de graduacion.
Bibliografia:

De acuerdo con el tema de cada estudiante.
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ANEXO C

PROFESORES DE LOS CURSOS DE LA MAESTRIA EN

HIDROLOGIA EN LA UNIVERSIDAD DE COSTA RICA

Hidrometeorologia

Procesos precipitacion-escorrentia
Hidrologia fluvial

Hidroclimatologia

Hidrologia estocastica

Modelado de la escorrentia hidrologica

Actividades de investigacion
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PROFESOR

Vilma Castro Ledn
Elena Badilla Coto
Rolando Mora Chinchilla
Vilma Castro Ledn
Mario Arias Salguero
Marco Jaubert Vincenzi

De acuerdo con el tema de tesis
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ANEXO D

PROFESORES DE LOS CURSOS DE LA MAESTRIA EN HIDROLOGIA
EN LA UNIVERSIDAD DE COSTA RICA

Y SUS GRADOS ACADEMICOS

MARIO ARIAS SALGUERO

Maestria en Geofisica Aplicada, Universidad de Paris VI, Francia.

ELENA BADILLA COTO

Maestria en Ciencias de Geoinformacion y Observacién de la Tierra, Instituto
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