Analisis de los

Escurrimientos
de la Cuenca del

Rio Verde

* Maria de los Angeles Suarez Medina
* Ernesto Aguilar Gardufio * José Avidan Jacome

INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

GOBIERNO DE LA REPUBLICA SECRETARIA DE
MEDIO AMBIENTE

Y RECURSOS NATURALES

MEXICO SEMARNAT (@ IMTA






Analisis de los escurrimientos
de la cuenca del rio Verde

Maria de los Angeles Suarez Medina, Ernesto Aguilar
Gardufio y José Avidan Bravo Jacome

2016



551.488 Sudrez Medina, Marfa de los Angeles

S86 Andlisis de los escurrimientos de la cuenca del rio Verde / Marfa de los Angeles Sudrez Medina,
Ernesto Aguilar Gardufio y José Avidadn Bravo Jdcome. -- Jiutepec, Mor: Instituto Mexicano

de Tecnologfa del Agua, 2016.
p. 141
E ISBN 978-607-9368-52-4

| Escurrimiento natural 2. Cuencas 3. México (rio Verde, San Luis Potos()

Autores:

Marfa de los Angeles Sudrez Medina
Ernesto Aguilar Gardufio

José Avidan Bravo Jdcome

Coordinacidon editorial:

Coordinacién de Comunicacién,Participacién e Informacién.
Subcoordinacién de Vinculacién, Comercializacién

y Servicios Editoriales.

Primera edicion: 201 6.

Disefo, ilustracion y fotografia de portada:
Gema Alin Martinez Ocampo

Disefio editorial:
Gema Alin Martinez Ocampo

Diagramacion y formacion:
Luis Enrique Ndjera Zamora

Las opiniones, datos y citas presentados en esta obra son responsabilidad exclusiva de los
autores y no reflejan, necesariamente, los puntos de vista de la institucién que edita esta
publicacién.

Prohibida su reproduccién parcial o total, por cualquier medio, mecanico, electrdnico, de
fotocopias, térmico u otros, sin permiso de los autores.

Instituto Mexicano de Tecnologfa del Agua
Paseo Cuauhndhuac 8532

62550 Progreso, Jiutepec, Morelos
MEXICO

www.gob.mx/imta

ISBN 978-607-9368-52-4
Coleccién:“Avances del Conocimiento”



Indice

Introduccion 5
I. Ubicacion de la cuenca del rio Verde

2. Series de tiempo de datos climatologicos e hidroméricos

2.1 Informacién climatoldgica
2.1.1 Precipitacion
2.1.2 Temperatura
2.1.3 Evaporacion
2.2 Hidrometria
2.3 Variables hidroldgicas implicitas en la determinacidn o célculo de escurrimientos
2.3.1 Variacién de volumen (DV)
2.3.2 Importaciones (Im) y exportaciones (Ex)
2.3.3 Cuenca propia (Cp)
2.34 Aguas arriba

. Recopilacion, analisis y correccion del padréon de usuarios-volumenes
anuales asignados y concesionados en la cuenca

3.1 Depuracion de la base de datos Rerpa

3.2 Obtencién del volumen anual de usos de agua
3.3 Completado de series

34 Usos de agua y retornos

. Balance de agua superficial en la cuenca del rio Verde

4.1 Métodos para determinar el volumen medio anual de escurrimiento natural
4.1.1" Método directo
4.1.2 Método indirecto

4.2 Cdlculo de escurrimiento hacia aguas abajo (Ab)

. Revision del escurrimiento de agua superficial, con respecto
al cambio climatico

5.1 Andlisis de registros historicos

12
13
21
22
35
44
44
48
53
58

6l
62
69
72
75
83
85
85
88
93
97

98



5.1.1 Temperatura minima y maxima

5.1.2 Precipitacion

5.1.3 Evapotranspiracion

5.1.4 Cuenca propia
5.2 Cambio climatico

5.2.1 Antecedentes

5.2.2 Escenarios de cambio climdtico
5.3 Comparacidn de registros histéricos contra lo proyectado de cambio climatico
54 Volumen por Cp con escenarios de cambio climatico y tendencias histdricas
5.5 Escenarios de escurrimiento aguas abajo

6. Conclusiones y recomendaciones

6.1 Datos climatoldgicos
6.1.1 Precipitacion
6.1.2 Evaporacion
6.1.3 Temperatura
6.1.4 Hidrometria
6.1.5 Variaciéon de volumen (DV)
6.1.6 Importaciones (Im) y exportaciones (Ex)
6.1.7 Cuenca propia y aguas abajo
6.1.8 Usos de agua y retornos
6.2 Balance hidrico
6.2.1 Escurrimiento de agua superficial
6.2.2 Cambio climdtico

7. Referencias

8. Glosario

98
104
106
108
109
109
|14
18
120
120

127

127
127
128
129
129
130
130
130
130
131
132
133

135

137



INTRODUCCION

éxico se compone de 37 regiones hidroldgicas que, a su vez, se dividen en 73|
cuencas. El escurrimiento disponible en una cuenca hidroldgica se calcula con base
en el principio de continuidad. El escurrimiento natural por cuenca propia es el com-
ponente hidrolégico mds importante que determina el potencial del escurrimiento generado
en una cuenca determinada. Este volumen se calcula con base en los métodos sefialados en
la NOM-01 I-Conacua-2015: uno es el “método directo”, basado en el volumen aforado v, el
otro, es el “método indirecto”, el mds usado cuando no se tiene escurrimiento medido (rela-

cion lluvia-escurrimiento).







UBICACION DE
LA CUENCA DEL
RIiO VERDE

| cauce del rfo Verde cruza porciones territoriales de tres estados del occidente
de México: nace en Zacatecas, cruza Aguascalientes y recorre una parte de Jalisco
hasta su confluencia con el rfo Santiago en las inmediaciones de la llamada "“Barranca
de Oblatos”, la cual delimita el drea metropolitana de Guadalajara (AMG) en su parte

nororiente, punto donde registra una longitud de mds de 200 kildmetros.

La cuenca del rio Verde se localiza dentro de la subregion hidroldgica del rio Santiago, con
20 705.48 km? de superficie.
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Figura |.I. Cuencas que integran la zona hidroldgica del rio Verde.

Esta zona hidroldgica se localiza en el estado de Aguascalientes y en parte de los estados de Zacatecas,

Jalisco, San Luis Potosi'y Guanajuato.

Tabla I.I. Superficies de los estados dentro de la zona hidrologica del rio Verde (RV).
Estado Area total del estado Area del estado en RV (km?
Zacatecas 7447971 3 101.75
Jalisco 77 965.89 Il 617.66
Guanajuato 30 339.77 | 559.31
Aguascalientes 5558.67 434294
San Luis Potosf 60 499.96 83.83

Area total de Regién Hidrolégica 12 (km?) 20 705.48




Ubicacion de la cuenca del rio Verde

La cuenca del rio Verde pertenece a la subregion
hidroldgica del rio Santiago, que se ubica en la parte
central de la republica mexicana, y abarca, ademds
de los estados antes mencionados, una porcidn de
Durango y Nayarit. Esta Region Hidroldgica (RH)
colinda al norte con la RH 36 “Nazas-Aguanaval”,

al sur con la subregidn de las cuencas cerradas de

Rio Sc-n'lie}gﬂ

“Sayula” y la subregion del “Lago de Chapala”, al
este con la RH26 “Pdnuco”, al noreste con la RH37
“Salado", al sureste con la RH12 “Lerma-Chapala”,
al noroeste con la RHI | “Presidio San Pedro”, al
Suroeste con las regiones RH 13 “Huicicila”, RH 14
Ameca y RH |6 “Armerfa-Coahuyana” y en el sur

con la RH 18 “Balsas”.

N

Figura |.2. Localizacién de la subregion hidroldgica del rio Santiago.

La subregion hidroldgica del rio de Santiago se
compone de 33 cuencas que, a su vez, se inte-
gran por cinco zonas hidroldgicas. Estas zonas
hidroldgicas son: rio Verde, rfo Juchipila, rio San-
tiago, rio Bolafos y rio Huaynamota, siendo el

objetivo la zona hidrologica del rio Verde, en

la que se localizan las cuencas hidroldgicas: rio
San Pedro, presa Plutarco Elias Calles, presa El
Nidgara, presa El Cuarenta, rio de Lagos, presa
Ajojucar, rfio Grande, rfo Encarnacion, rfo Aguas-
calientes, rfio San Miguel, rio del Valle, rfo Verde |

y rio Verde 2.
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Tabla 1.2. Superficies de las cuencas de los principales rios de la zona hidroldgica del rio Verde.

[ Rio San Pedro 2 66942
2 Presa Plutarco Elfas Calles 59229
3 Presa El Nidgara 2 322.86
4 Presa El Cuarenta 226743
5 Rio de Lagos 279475
6 Presa Ajojucar 794.44
7 Rio Grande 57726
8 Rio Encarnacién 2 64473
9 Rio Aguascalientes 660.79
10 Rio San Miguel | 108.92
'l Rio del Valle 765.77
12 Rio Verde | 2 128.68
I3 Rio Verde 2 | 378.15
Total 20 705.48

La superficie total de la zona hidroldgica del rio Verde es de 20 705.48 kilémetros cuadrados.

CH1
Rio San Pedro

Rio Verde 1

Figura [.3. Cuencas de la zona hidroldgica del rio Verde.




SERIES DE

TIEMPO DE DATOS
CLIMATOLOGICOS
E HIDROMETRICOS

a zona hidroldgica del rio Verde se caracteriza por tener cerca el lago de Chapala que
permite, a través de mediciones, identificar periodos de sequifa y abundancia de lluvia
en la regién. Con base en esto, se ha observado que durante los periodos 1945-1955
y 1998-2003 se presentd una escasez extrema, lo que llevé al lago de Chapala a su peor
nivel de los Ultimos cien afios. Pero, por otro lado, en el periodo 1972-1978 los valores
de precipitacion se incrementaron, lo que podra indicar un periodo de abundancia. Por lo

anterior, es importante considerar un periodo de andlisis que abarque esas dos posibilidades.
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El andlisis de escurrimientos en la cuenca del rio
Verde comprende informacién climatoldgica, hi-

drométrica y de usos de agua, principalmente.

INFORMACION
CLIMATOLOGICA

2.1.

Algunas de las variables climatoldgicas como preci-
pitacidn, evaporacion y temperatura pueden con-
sultarse en la base de datos del sistema CLImate

COMputing Project (Clicom, 2013) que contiene

datos de estaciones climatoldgicas de México, ad-
ministrada por el Servicio Meteoroldgico Nacional
(SMN) mediante un software de manejo de datos
climatoldgicos desarrollado por la Organizacion

de las Naciones Unidas.

Para el andlisis de escurrimiento de la cuenca del
rfo Verde, el periodo de andlisis de escurrimiento
utilizado es de 1945 a 2013, identificando 253 es-
taciones climatoldgicas dentro y cerca del rio Ver-
de, tomando un drea de influencia (bufer) de 30

km a partir de la linea del parteaguas de esa zona.
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Figura 2.l. Estaciones climatoldgicas.
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2.1.1 Precipitacion

Como se menciond anteriormente, la variable
precipitacion estd integrada dentro de la base de
datos del Clicom, la cual se divide por estados en
archivos de texto separados por coma (de exten-

sion CSV). Una forma de manipular y extraer la

informacion para su andlisis por cuenca es colo-

cando dicha informacién en un archivo raster:

En un tipo raster se pueden almacenar por ejem-
plo, datos generados mediante fotografias aéreas
digitales, imdgenes de satélite, imdgenes digitales o,
incluso, mapas escaneados. Los datos almacenados

en formato raster representan rasgos fisicos del

mundo real.

Figura 2.2. Ejemplo de representacién en raster.

La aplicacion ArcGlS, entre otras, cuenta con la
herramienta Inverse Distance Weighted (IDWV),

para interpolacion de datos, la cual permite

generar los rasters de precipitacion; dicha
herramienta realiza una interpolacién utilizando

el método IDWV que se describe mds adelante.
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. Informacion
S diaria (cvs)

Figura 2.3. Datos diarios de precipitacién con el archivo shapefile de estaciones climatoldgicas.

El método de interpolacidn IDVV asegura que el
valor de salida para una celda se limite al rango
de valores utilizados para la interpolacidn, es decir,
no es mayor que la entrada maxima o menor que
la entrada minima y como resultado se obtiene el

promedio de la distancia ponderada.

— E - ']
La férmula general es: 4 = Li=y k'JE!

("

Donde % es el valor estimado para el punto j;n es

el nimero de puntos usados en la interpolacion; z

es el valor en el punto I-ésimo y k; el peso asocia-
do al dato i en el cdlculo del nodo . Los pesos k
varfan entre O y | para cada dato y la suma total

de ellos es la unidad.

Los pasos para la obtencién de los rasters de la

precipitacion diaria son:

* Seleccion de estaciones con registros
para una fecha. A través de una

sentencia SQL y la aplicacion ArcMap del
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ArcGIS 10.1 se seleccionan las estaciones
que cuentan con informacién del dfa
especifico

Obtencion del raster de precipitacion
diaria. Para obtener el raster de precipi-
tacién diaria se requiere utilizar la herra-
mienta de interpolacién IDW (localizada
en la caja de herramientas Interpolation

en Spatial Analyst Tools), donde se especi-

fica como dato de entrada el archivo sha-
pefile de estaciones seleccionadas con el
procedimiento del paso anterior

Extraccion del raster para la subre-
gion. Utilizando la herramienta Clip del
Arcloolbox se extrae del archivo raster
la porcién correspondiente al drea de la

cuenca del rio Verde. En la figura 24 se

muestra este proceso

Figura 2.4. Raster de precipitacién diaria y extraccion del drea de la cuenca del rio Verde (mapa).
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* Calculo de precipitacion media por
cuenca para cada ano del periodo.
Para obtener la precipitacion media
por cuenca es necesario crear isoyetas,

por lo que utilizando la herramienta

raster calculator se suman los raster
de precipitacion diaria con objeto de
obtener los rasters de precipitacion
media anual correspondientes a cada afio
en el periodo 1945-2012.
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Figura 2.5. Raster de precipitacion media anual, 1945.
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* Obtencion de la precipitacion media
por cuenca del periodo. Mediante la he-
rramienta raster calculator de ArcGlS se
genera el raster de precipitacion media
anual (se obtiene con la suma de cada
uno de los raster anuales y dividiendo el

resultado entre el total de ellos).

i
P B e e B st Gaveesty dalel el M

o i [ R L] TERIEE0 ey e
SRS U = ¥ B =R R s

DSy -k vl [

En la figura 2.6 se observa el raster obtenido con
el proceso anterior. La zona mds oscura represen-
ta la mayor concentracion de precipitacion. De
acuerdo con este resultado, la precipitacion en la

zona hidroldgica del rfo Verde varfa de 387.80 has-

ta 851.2 milimetros anuales (del periodo analizado
de 19452 2012).

ST er—

Figura 2.6. Raster de precipitacion

media anual en el periodo 1945-2012.
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Al tener la informacion integrada en un raster vy de nivel, en este caso precipitacidn, con base en un
con el uso de la herramienta Contour de ArcGIS es mapa raster. Una curva de nivel es una linea que
posible crear isolineas a cada 10, 20, 40, 60, 80 y conecta puntos de igual valor

00 milimetros. Dicha herramienta genera curvas
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Figura 2.7. Precipitacién media anual en el periodo 1945-2012.
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El volumen de precipitacidn media anual por cuen- isoyetas de |0 mm.Al poligono formado se le asig-
ca se obtiene con los poligonos formados alrede- na el valor correspondiente a la isoyeta mdltiplo
dor de las isoyetas de 20 mm, delimitados por las de 20 milimetros.
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Figura 2.8. Volumen de precipitacién con isoyetas.
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El volumen de precipitacidn se calcula multiplicando
cada una de las dreas de los poligonos dentro
de la cuenca, por la altura de precipitacidn

correspondiente.

n
Volumen de la cuenca (hm?*) = ZA,- * Hp;

i=1

1000
P00
BOO
T00

{mm}

Pr

= Esiudio actual (1945-2012)

donde:
Ai = drea del poligono en metros cuadrados.

Hpi = valor de la precipitacion en metros.

Este proceso se realiza para las |3 cuencas del rio
Verde. Los valores de precipitacion media anual
del estudio de disponibilidad (CEA-IMTA, 2015),
comparados con los del estudio de disponibilidad
(CoNnaGUA-IMTA, 2007), se muestran en la figura
29.

&00
500
400
300
200
100
1 Fi k| 4 5 6 T ] 9 10 11 12 13

Cuencas

m Espudio 2005 (1970-2007)

Figura 2.9. Comparativo de valores de precipitacién media anual por cuenca, obtenidos en 2015 y 2009 (Cona-
GUA-IMTA, 2009).
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2.1.2 Temperatura

Otra de las variables climatoldgicas es la
temperatura (miima, maxima y ambiente), y
forma parte de los datos almacenados en la base
de datos Cucom 2013.
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Figura 2.10. Ejemplo de informacién contenida en el archivo CLicom.

Para determinar la cantidad de datos disponibles,
se realizé el andlisis de la porosidad de la infor-
macién utilizando las 253 estaciones climatoldgicas
identificadas en la zona. Aqui se muestra la falta de
datos y la necesidad de efectuar interpolaciones

con informacidén diaria, utilizando las herramientas

del ArcGIS que sirven para la obtencidn de archi-
vos raster, que pueden ser de temperatura diaria o
cualquier otra variable. Este proceso de interpola-
cion (método IDW) utiliza como minimo la infor-
macidon de dos estaciones y una distancia maxima

de 20 kildmetros.
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Finalmente, al tomar el promedio de las celdas

ubicadas dentro de cada cuenca de los raster de
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temperatura, se obtiene el valor de la variable co-

rrespondiente para cada una de ellas.
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Figura 2.11. Uso de la herramienta de interpolacién IDW para la generacidn del raster de temperatura diaria.

El proceso descrito anteriormente se realizé para
69 afios (1945-2013). El detalle del mismo pue-
de consultarse en el estudio de disponibilidad
(CEA-IMTA, 2015).

2.1.3 Evaporacion

La variable evaporacion se puede obtener de di-

ferentes fuentes:

* La base de datos de presas del Banco
Nacional de Datos de Aguas Superficiales

de la CoNAGUA (BANDAS).

*  Cuerpos de agua perennesy con nombre
(IMTA, 2014).
» Cuerpos de agua del estudio de

disponibilidad (Conacua-IMTA, 2009).

Para calcular el total de la evaporacidon de cada
cuenca es importante considerar tanto los cuer
pos de agua como las presas operadas por la Co-
nagua (BANDAS) y la Comisidn Federal de Electrici-

dad (CFE) ubicados dentro de la zona.

La serie de datos de evaporacidn de las presas se

obtiene de los registros de las presas Banpas, 2013

22
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y la proporcionada por la Comisién Estatal del
Agua (CEA) 2014. En cuanto a la evaporacion de
los cuerpos de agua, los datos se obtienen primero
seleccionando los cuerpos de agua perenes identi-
ficados con NOMBRE de la base de datos del Ins-
tituto Nacional de Estadistica y Geograffa (INeGI) y
los sugeridos por la Gerencia de Aguas Superficia-
les e Ingenieria de Rios (GASIR) de la CoNnaGuA, del
estudio de disponibilidad (Conacua-IMTA, 2007).

2.1.3.1 Obtencién de la evaporacién
en cuerpos de agua

Para el andlisis de la informaciéon se consideran las
253 estaciones climatoldgicas ubicadas en la zona.
Este andlisis sirvid para determinar la cantidad de

datos disponibles.

®  Estaciongs i abokigicas

[  Cuencas

Figura 2.12. Estaciones climatoldgicas con datos de evaporacion.
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En un proyecto de ArcGlIS se colocan las capas de
informacion de estaciones climatoldgicas, cuencas

hidroldgicas y cuerpos de agua.

P p— -

Figura 2.13. Estaciones climatoldgicas, cuencas y cuerpos de agua.
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Con la herramienta NEAR, los cuerpos de agua las estaciones mds cercanas a cada cuerpo de
(poligonos) y las estaciones climatoldgicas (pun- agua, obteniendo un identificador para cada uno

tos), se realiza una busqueda para identificar (NEAR_FID).

=
i
e

Figura 2.14. Campos agregados a cada cuerpo de agua.
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Con objeto de asociarle a cada cuerpo de agua la realizar una interseccién entre la capa de cuerpos

cuenca hidroldgica correspondiente, es necesario de agua vy las cuencas hidroldgicas.
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Figura 2.15. Interseccién entre cuerpos de agua y cuencas hidroldgicas.
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Finalmente se vinculan, a través del identificador de

cada cuerpo de agua (NEAR_FID), los datos de cada

estacién (FID) al cuerpo de agua correspondiente,

y se les asocia la cuenca hidroldgica respectiva.

Con la informacion generada en el proceso ante-
rior; se integran en una hoja de Excel los datos de

evaporacion de las estaciones climatoldgicas (Da-

tos-Evap), extraida de CLicom).
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Figura 2.16. Informacion de evaporacion.
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Para el completado de las series de tiempo de los
cuerpos de agua, se utilizan los datos registrados

en las estaciones climatoldgicas cercanas al cuerpo

3w T R | R T e a8

m e s o s - Frr et

4 e fTd R =B

r ik R g i Tttty 1 -

de agua. El proceso consiste en sacar el prome-

dio anual de evaporacién por afio, tomando como

base los datos diarios.

Figura 2.17. Informacidn con promedios anuales de la evaporacién.

La estacidn asociada a cada cuerpo de agua se ob-
tiene mediante el identificador FID mencionado
anteriormente, y el dato de evaporacion (mm) de

la estacion, en la pestafia de promedios.

La evaporacidn del cuerpo de agua se calcula con
la formula:

EvCp =A Ev Ce Q)

donde:

EvCp es la evaporacidn del cuerpo de agua.
A es el drea del cuerpo de agua en m2.

Ev es la evaporacion medida en la estacion
climatoldgica en mm.

Ce es el coeficiente de evaporacidén que,

para este caso, se considerd de 0.7.
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Figura 2.18. Volumen de evaporacién por cuerpo de agua.

El volumen de evaporacidn por cuenca y por afio, La evaporacién de los 190 cuerpos de agua de la
se obtiene con la suma de todos los volimenes de zona hidroldgica del rio Verde representa un vo-
los cuerpos de agua de cada cuenca; en los afios lumen de evaporacidon media de 64.3 hm3. En la
faltantes se aplican los promedios con el propdsito tabla 2.1 se muestran los valores de evaporacién

de completar la serie histérica. media anual para cada cuenca.
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Series de tiempo de datos climatologicos e hidrométricos

2.1.3.2 Obtencién de la evaporacién
de presas

El uso de un sistema de informacidn geogréfica
(SIG) permite identificar las presas correspondien-
tes a cada una de las cuencas de la region, lo que

ayuda a la agrupacion de informacidn.

Tabla 2.2. Presas.

Num. Clave Nombre de la presa = CH
I 552JCO El Jocoqui |
2 062CTA Cincuenta Aniversario 2
3 055CLL Elias Calles 2
4 006ABR Abelardo Rodriguez 3
5 [ TONIA El Nidgara 3
6 080CRT El Cuarenta 4
7 |02EST El Estribdn 12

Los registros correspondientes a los datos de eva-
poracion de las siete presas ubicadas en la subre-
gion (base de datos BANDAS), tomando los regis-
tros de evaporacién comprendidos desde su inicio
de operacion hasta 2013, son los representados

en la tabla 2.3:

Como se observa en la tabla 2.3, dentro del pe-
riodo de operacidn de las presas falta informacion,

por lo que se puede completar de tres formas:

* En primera instancia, utilizando datos
proporcionados por la CEA de Jalisco vy
los publicados en estudios de disponibili-
dad anteriores.

* Agotado el recurso anterior; calcular la
evaporacion igual que en los cuerpos de
agua, utilizando el valor de la estacién cli-
matoldgica mds cercana y aplicdndole la
formula (2).

» Para el resto de los datos faltantes, se

aplican promedios.

Tabla 2.3. Registros de evaporacion de presas.

Nombre de la presa
I 552JCO El Jocoqui
2 055CLL Elias Calles
2 062CTA Cincuenta Aniversario
3 I TONIA El Nidgara
3 006ABR Abelardo Rodriguez
4 080CRT El Cuarenta
12 [02EST El Estribdn

AnRo

inicial

1995
1932
1976
1963
2000
1949
1996

Afio final Aﬁo§ en el . Anos cc?r’1
periodo informacion
2013 |9 I6 84
2013 82 71 87
2013 38 19 50
2013 51 49 96
2013 4 12 86
2013 65 51 78
2013 18 10 56

Fuente: CONAGUA. BASE DE DATOS Banbas, 201 3, “DispoNiBILIDAD” (CoNnaGUA-IMTA, 2007).
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La serie histdrica de evaporacion de las presas se muestra en la tabla 2.4,

Tabla 2.4. Volumen anual de evaporacion en presas (hm?®).

Anhos | 2 3 4 12 Anos | 2 3 4 12
1945 [0.0] 1984 10.78 3.51 3.23
1946 3.34 1985 16.04 3.75 304
1947 424 1986 15.32 3.60 322
1948 8.54 1987 16.30 3.70 3.50
949 7.16 0.99 1988 1542 3.26 3.19
1950 4.62 287 1989 13.20 3.28 0.12
[951 5.58 3.62 1990 I'1.06 3.38 1.63
1952 5.10 342 1991 21.03 3.56 332
1953 2.78 3.26 1992 28.07 3.12 |.64
954 5.16 3.58 1993 27.05 3.38 3.21
1955 6.09 2.59 1994 21.27 3.66 3.13
1956 12.28 3.79 1995 0.89 16.06 3.25 2.55
1957 7.70 3.59 1996 |.07 15.44 3.16 2.80 1.34
1958 7.82 2.63 1997 [.10 |5.18 3.50 2.49 |42
1959 19.70 3.36 1998 [ 17.69 349 1.69 1.08
1960 16.90 3.21 1999 [0l 1749 4.16 2.25 |21
1961 10.03 227 2000 0.94 8.67 5.06 2.31 0.68
1962 6.15 |.84 2001 0.86 8.73 529 |61 0.68
1963 6.89 0.71 |.88 2002 0.89 9.30 4.96 220 064
1964 5.86 241 2.34 2003 093 12.92 537 2.73 |6l
1965 552 401 347 2004 0.83 16.95 540 2.64 1.60
1966 9.95 4,04 341 2005 0.94 21.54 6.50 291 |.18
1967 14.64 391 3.23 2006 0.86 17.18 538 241 0.73
1968 21.58 3.89 322 2007 0.86 19.07 5.83 287 083
1969 2371 436 2.65 2008 0.8l 18.35 6.15 3.77 1.0l
1970 [6.81 398 2.07 2009 0.96 18.54 6.66 3.78 1.08
[971 20.25 432/ 3.0l 2010 0.85 1451 5.85 3.25 1.08
1972 25.63 421 333 201 | 095 12.25 54| 2.89 |.08
1973 2549 447 344 2012 0.86 12.20 4.63 529 1.08
1974 26.87 3.87 321 2013 093 14.13 548 493 1.08
1975 21.63 390 305 Promedio 093 1394 408 29I 108
1976 1875 359 30l (hm?’)
o0 2529 | S8 | o *Promedio, BAnDAS, 2013, CEA Jausco, 2014
1978 16.37 344 3.01
1979 1649 3.3 2.89
1980 1610 324 333 El valor medio de evaporacidn de las presas en la
1981 510 316 328 zona hidroldgica del rio Verde de las presas es de
1982 8.16 2.84 3.55

22.94 hectdmetros cubicos.

1983 740 329 334
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2.2. HIDROMETRIA

En una cuenca hidroldgica se consideran,
como puntos de control, los sitios donde la red
hidrogréfica puede aforarse y dar paso al cdlculo
de escurrimiento anual, como los vasos de
almacenamiento (afora el caudal de salida). Esta
informacion se denomina “hidrometria”. Con ella
se establecen las salidas o entradas a cada cuenca,
dependiendo de la ubicacion de la estacidn

hidrométrica.

La hidrometria se encarga de medir, registrar, cal-
culary analizar los volimenes de agua que circulan
en una seccion transversal de un rio, canal o tube-

rfa en la unidad de tiempo.

Los datos hidrométricos (Banpas 2013, del sitio
web de CoNAGUA) concentra la informacidn de las
estaciones hidrométricas que contienen los gastos
y volimenes aforados de los principales rios del
pais. Los gastos medios mensuales hasta diciembre

del 2011 son los datos requeridos en el andlisis de

los escurrimientos.

Figura 2.19. Sitio web del sistema BANDAS.
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Con el uso de los sistemas de informacion geogrdfica, se han identificado 35 estaciones hidrométricas

ubicadas dentro de la subregion.

Figura 2.20. Estaciones hidrométricas.
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Sin embargo, es importante auxiliarse de los bo- nocer bien su ubicacién. Un ejemplo de estacion

letines hidroldgicos GoogleEarth y ArcGIS para co- hidrométrica mal georreferenciada es el siguiente:

EAS JUNTAS: Esty sitiada a'tnos 9

km al noreste de Guadatajara; o
minicipio def mismo nombre, e
estado de Jalisco. La estacion se

locaiiza sobre el cauce el ro

Santiago on la Barranca de
Obla a unos 500 m aguas arriba
de 1a encia del rio Santiago

L0 L

Figura 2.21. Ejemplo de ubicacidn de una estacién hidrométrica, de acuerdo con el boletin hidroldgico.

Como se menciond anteriormente, el periodo de a las 35 estaciones hidrométricas arrojé que cinco
andlisis de las 35 estaciones hidrométricas fue de 69 de ellas cuenta con mds del 85% de informacién y
afos (1945-2013). El andlisis de porosidad realizado la mayorfa se ubica lejos de la salida de la cuenca.

Tabla 2.5. Estaciones hidrométricas.

% con informacion

Clave EH Estacion Inic.io de Fin. de . FAnoS con | FAROS si-n, respecto al periodo
registros = registro informacion informacion 19452013
12378 Presa Calles 1942 2011 48 21 70%
12370 San Gaspar 1941 2010 66 3 96%
12422 Cuarenta Il 1965 2011 29 40 42%
12476 Km. 0 +340 1951 2009 57 12 83%
12358 Ajojucar 1939 2011 63 6 91%
12425 Ajojucar 1943 201 | 64 5 93%

12504 La Cufia 1947 2011 60 9 87%
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Inicio de Fin de

Clave EH Estacion . .
registros = registro
12472 Arcediano [951 2007
12400 Las juntas 1951 1999
12128 Corona 1926 2011
12288 Zapotlanejo 1933 2011
12730y 12749 Atequiza | y Il 1933 2006

Fuente: BanDAS, 201 3.

Con lo anterior y el estudio de disponibilidad (Co-
NAGUA-IMTA, 2007) se identificaron las estacio-
nes hidrométricas que se ubican a la salida de las
cuencas, asi como a sus respectivas auxiliares (para
complementar datos faltantes). Una estacion hidro-
métrica puede utilizarse como punto de control
siempre y cuando cumpla con los criterios de se-

leccidn siguientes:

e Ubicarse a la salida de la cuenca o cerca

% con informacion

Anos con Anos sin )
informacién = informacion respecto al periodo

1945-2013

53 |6 77%

39 30 57%

63 6 91%

59 8 88%

2 51 74%

de ella.

» Contar con registros de informacién
de afios completos (mds del 80% de

informacién).

Cabe mencionar que en las cuencas 2, 3 y 4 se
encuentran tres presas importantes que se utilizan
como estructuras de control. Las estaciones
hidrométricas cercanas a ellas sirven para

complementar sus registros.

Tabla 2.6. Cuencas hidroldgicas con estacion hidrométrica a la salida.

CH Cuenca
2 Presa Calles
3 Presa El Nidgara
4 Presa El Cuarenta
5 Rio de los Lagos
6 Rio Ajojucar
12 Rio Verde |

EH Nombre
12378 Presa Calles
12545 y 12656 El Nidgara Il y El Nidgara
12422 y 12476 Cuarenta Il y KM. 0+340
12370 San Gaspar
12358 y 12425 Ajojucar y Ajojucar
12504 La Cufa
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Figura 2.22 Ubicacion de estaciones hidrométricas y puntos de control.

La descripcidn de estaciones hidrométricas utiliza- * 12378 Presa Calles. Estd situada sobre
das como puntos de control o auxiliares, ubicadas el rio Santiago a 350 m aguas abajo de
dentro de la cuenca del rio Verde, ha sido tomada la cortina de la presa Calles, a | km al
de los boletines hidroldgicos: sur-suroeste de San José de Gracia, mu-
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nicipio del mismo nombre, estado de
Aguascalientes. Su objetivo es registrar
las extracciones y filtraciones de la presa
Calles. Esta estacion pertenece al distrito
de riego de Pabellén donde esporadica-
mente se hacen aforos sobre el puente
o en una seccion de vadeo. La estacion
tiene un banco de nivel representado
por una varilla empotrada en el para-
mento de la cortina, a 8 m de la margen
izquierda de la presa, a una elevacién de
2 020.00 metros sobre el nivel del mar.
12545 El Niagara Ill. Se localiza sobre el
rio Aguascalientes y a 1.5 km aguas aba-
jo de la cortina de la presa El Nidgara,
a unos |15 km al suroeste de la ciudad
de Aguascalientes, en el estado y muni-
cipio del mismo nombre. Su objetivo es
medir las excedencias de la presa, que
comprenden extracciones y filtraciones.
Esta estacion es continuacién de las sus-
pendidas Nidgara | y Il, que quedaron
dentro del vaso de almacenamiento de la
presa El Nidgara. El banco de nivel de la
estacion estd representado por una gra-
pa en un tronco de sabino, en la margen
izquierda, a una elevacion de | 80746l
metros sobre el nivel del mar.

12656 El Niagara. Estd ubicada en el km
0 + 255 del canal principal de la presa El

Nidgara, situada a |13 km al suroeste de

la ciudad de Aguascalientes, municipio vy
estado del mismo nombre. Su objetivo
es medir las extracciones de la obra de
toma al canal para riego de la zona. Ac-
tualmente, la estacion estd suspendida.
12422 Cuarenta Il. Se localiza sobre
el cauce del rio Lagos a | 600 m aguas
abajo de la cortina de la presa Cuarenta,
en el puente de la carretera Guadalaja-
ra-San Luis Potosi (Km 615+500), a 23.2
km al noreste de Lagos de Moreno vy a
unos 500 m al sur del poblado Cuarenta.
Su objetivo es registrar las filtraciones y
derrames de la presa El Cuarenta.

12476 KM. 0+340. Estd situada a 23.7
km al noroeste de Lagos de Moreno,
municipio del mismo nombre, dentro
del estado de Jalisco. Se localiza en el
km 04340 del canal principal que sale
de la presa El Cuarenta por la margen
izquierda del rio de Lagos, y a unos | 800
m al sureste de la poblacidn Cuarenta. El
objetivo es medir los volimenes que se
derivan del canal para riego del distrito
de riego No. 13.

12370 San Gaspar. Estd ubicada en el
rio de Lagos, a | km al sur-sureste de
San Gaspar de los Reyes, en el municipio
de Jalostotitldn, estado de Jalisco, a unos
I3 km al nor-noreste de Jalostotitlan y

a 18 km al noroeste de San Juan de los
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Lagos. El objetivo de su instalacion es
determinar el régimen del rio de Lagos
en el tramo antes de su confluencia
con el rio Verde, unos 10 km aguas
abajo de la estacidn. Se construyd otra
caseta para alojar el limnigrafo atrds de
la original, por encontrarse esta muy
abajo y cercana a la corriente y, en
ocasiones insuficientes, para funcionar
satisfactoriamente.

12358 Ajojucar. Estd ubicada sobre el rio
Aguascalientes, a |.5 km aguas abajo de
la presa derivadora Ajojdcar, en el muni-
cipio de Teocaltiche, estado de Jalisco, a
unos 2 km al nor-noreste de Belén del
Refugio, a 22 km al sureste de Villa Hidal-
g0, Jalisco, y a unos 4| km al sur-suroeste
de la ciudad de Aguascalientes. Su objeti-
Vo es registrar el régimen del rio (escurri-
mientos no derivados) para el proyecto
de sobreelevacién de la presa Ajojucan
localizada aguas arriba.

12425 Ajojucar. Estd ubicada en el km
| + 400 del canal principal; 24 km al
nor-noreste de Belén del Refugio, a 22
km al sureste de Villa Hidalgo, Jalisco, y
a 4l km al sursuroeste de la ciudad de
Aguascalientes, dentro del municipio de
Teocaltiche, estado de Jalisco. El objetivo
de su instalacion es medir los volimenes

derivados al canal para riego de la unidad

de Belén del Refugio, del Distrito de Rie-
go No. |3.

* 12504 La Cuna. Estd situada sobre
el puente de la carretera de Tepatitldn
de Morelos-Yahualica, que cruza el rio
Verde, a 21.5 km al sureste de la dltima
poblacidn, dentro del municipio de Te-
patitldn, Jalisco. Su objetivo es registrar el
régimen del rio Verde para aprovecha-
mientos futuros.

Debido a la importancia de utilizar el mayor nu-
mero posible de datos medidos para el cdlculo del
escurrimiento aguas abajo, el completado de datos

se realizd bajo los siguientes criterios:

[.  Utilizando informacién hidrométrica

de estaciones aledanas. Ejemplo:

En la cuenca hidroldgica 2 “Presa Calles”, se loca-
liza la presa del mismo nombre y las estaciones
hidrométricas | 2378 Presa Calles, 12271 Palmitos
y 12218 El Aguila, a la salida de la cuenca.

En este ejemplo, la presa es considerada como
punto de control; sin embargo, el periodo de
registros reportado en ella estd incompleto, por
lo que es necesario tomar los datos de la es-
tacion 2378 Presa Calles para completar los
registros. Las otras dos estaciones se descartan
debido a que sus registros son de afios anterio-

res a 1945.
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Figura 2.23. Ejemplo de estaciones hidrométricas auxiliares para completar datos.

2. Aplicando la ecuacién de continuidad

Al final de las cuencas no siempre existe un
punto de control o de aforo a la salida de las
mismas. Por tal motivo, se tienen que estimar los
escurrimientos de entrada o de salida, tal como si
fueran estaciones de aforo utilizando la ecuacién

de continuidad:

Ab=(Cp+Ar+R+1Im)—(Ev+Ex+U)-DV
()

Cp. Aportacidn por cuenca propia.

A. Aportacién por cuenca tributaria o

escurrimiento desde aguas arriba de la cuenca.

R.- Retornos al sistema en funcidon de diferentes
Usos.

Im.- Importacidn desde otras cuencas adyacentes
que no necesariamente escurre por gravedad.

E - Evaporacion de los cuerpos de agua.
Ab.-Volumen de salida hacia aguas abajo.

U- Este volumen de salida es el que toman
los diferentes usuarios para el consumo
correspondiente.

Ex.- Exportacion artificial del recurso hacia otras
cuencas adyacentes.

En la siguiente tabla se muestran los datos de los
volumenes de escurrimiento anual de la cuenca 2

Presa Calles.
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Tabla 2.7. Volimenes de escurrimiento anual de la cuenca 2 Presa Calles.

Afos Volumen (hm?®)
1946 22.65
1948 3179
1950 14.82
1952 24.25
1954 14.09

1956 51.68

Afos Volumen (hm?)
1986 5101

1988 42.05

Registros de la presa. Banpas, 201 3.
Registros de la estacion 12378 Banpas, 201 3.

Dato calculado por la ecuacion de continuidad.

El detalle del cédlculo vy las series completas (1945-
2013) de escurrimiento anual se pueden consultar
en el estudio de disponibilidad (CEA-IMTA, 2015).
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2.3. VARIABLES
HIDROLOGICAS
IMPLICITAS EN LA
DETERMINACION
O CALCULO DE
ESCURRIMIENTOS

Las variables hidroldgicas implicitas en la determi-

nacion o calculo de escurrimiento son:

ENTRADAS — SALIDAS =VARIACION DE
ALMACENAMIENTO

(Cp + Ar+R +Im) - (Ab + U +Ev +Ex) = DV
()

Por consiguiente el escurrimiento virgen se obtie-

ne con la ecuacién:

Cp =Ab+Ex+Ev+U—-Ar—Im-R-DV
®)

A continuacion, se describe la metodologfa de reco-

pilacidn y completado de datos de algunas de ellas.
2.3.1 Variacién de volumen (DV)

La variacion de volumen es la diferencia entre los
registros del volumen de almacenamiento del afio
consecutivo y el inmediato anterior. Estos volime-
nes (en millones de metros cubicos o hectémetros
cUbicos) se obtienen de la base de datos BanDas

(2014), que publica la Comisidn Nacional del Agua.

La metodologfa para integrar la serie de tiempo de

variacion de volumen es:

a. ldentificar las presas por cuenca y re-
copilacion de informacién.

b. Extraer los datos de volumen alma-
cenado, con fecha del primero de
enero de cada afio.

¢.  Analizar la porosidad de la informacion.

d.  Completar las series.

e. Integrar la serie histdrica de variacion

de volumen.

De acuerdo con la tabla 2.8,en las |3 cuencas exis-
ten siete presas con registros de volumen de al-

macenamiento en la base de datos Banpas (2014).

Tabla 2.8. Presas identificadas con registros de

volumen.

No. CH N3 Clave Estado
Presa

El Jocoqui 552JCO  Aguascalientes

2 2 Clhcuentg 062CTA  Aguascalientes
Aniversario

3 2 Ellas Calles ~ O55CLL  Aguascalientes

4 3 Ffobder'%tjeoz 006ABR  Aguascalientes
3 El Nidgara [TONIA  Aguascalientes
4 El Cuarenta  080CRT Jalisco
12 El Estribén 02EST Jalisco

Los datos de los volimenes de almacenamiento
se obtienen del registro del primero de enero
de cada afio, de las presas identificadas para cada
cuenca. La informacién estd organizada mediante

un archivo en Excel, donde se coloca en cada pes-
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tafa el valor de cada presa (identificada por su cla-

ve), ademas de integrar la informacidn por cuenca.

En la figura 2.24 se muestra cdmo se visualiza el

concentrado de los datos para las cuencas.
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Figura 2.24. Concentrado de informacion de cuencas (CEA-IMTA, 2015).

Similar al caso de las variables anteriores, se rea-
lizé un andlisis de porosidad para determinar la
cantidad de datos faltantes, dando como resul-
tado la existencia de carencia de la misma en

algunos registros. En la tabla 2.9 se observa un

ejemplo de datos discontinuos (en amarillo) en
una de las presas ubicadas en la cuenca 2: los re-
gistros de almacenamiento de la presa Cincuenta
Aniversario muestran discontinuidad en los afos
1980y 1995.
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Tabla 2.9. 062CTA Presa Cincuenta Aniversario.

Volumen almacenado al 1° - Volumen almacenado al |°
de enero (hm?®) Ao de enero (hm®)

1977 4.10 2004 4.07

1978 4.04 2005 4.09

1979 4.08 2006 3.85

1980 376 2007 4.08

1995 402 2008 371

1996 4.04 2009 4.00

1997 4.07 2010 4,05

1998 2.54 2011 3.88

1999 4.07 2012

2000 346 2013

2001 312

2002 4.04 BanDpas, 2013.

2003 4.05

CoNaGUA. GASIR, 201 3.

Para completar los afios sin informacién del volumen almacenado con fecha del primero de enero, se
asigna el dato del 31 de diciembre del afio inmediato anterior v, en Ultima instancia, se completa la

informacion con el promedio.
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Figura 2.25. Variacién de volumen (completado con promedio).
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La variacidn de volumen se obtiene de la siguiente

Anos 2 3 4 12
manera: 1974 7473 -136 -654
Variacion de volumen para el afio X=(Dato en el 1975 3436 036 433
afio sigiuente)-(Dato en el afio X) (6) 1976 7583 204 48
1977 -6844 -040 -3.14
En la tabla 2.10 se muestran los valores de la varia- 1978 004 019 074
ble DV correspondiente a la zona hidroldgica del 1979 189 -172 034
rio Verde, extraidos de la base de datos BanDAS vy 1980 & A7 0
|98 |.76 =252 034
complementados como se indicd anteriormente. 1982 000  -187 034
1983 38.88 487 034
Tabla 2.10. Volumen de variacion de volumen (hm?). 1984 189  -042 034
[985 1.89 .02 034
Anos 2 3 4 12 1986 1994 034 034
1945 -27.55 1987 -16.10  -125 034
1946 -13.62 1988 -5.28 0.60 0.34
1947 27.19 1989 -39.52 097 0.34
1948 041 1990 48000 024 034
1949 -21.27 1991 5508 0.36 0.34
1950 5.84 10.96 1992 -7.20 0.02 0.34
1951 548 -6.87 1993 -6328 -024 034
1952 -13.64 637 1994 PS983 078 034
1953 851 13459 [995 23.62 9.8l 4.10
1954 -6.08 -18.60 1996 -12.84  -240 |41 0.07
1955 53.64 1479 1997 [5%0780 7.14 -15.10 082
1956 -18.74 -1.97 1998 2267  -1.62 1980 090
1957 -30.84 -10.01 999 -9.20 .37 -1583 -03I
1958 108.49 [6.33 2000 10.31 039 -640 -2.88
1959 -26.96 -349 2001 0.86 0.87 592 295
1960 -51.05 -14.76 2002 2598 [.18 I7.10 -0.63
1961 -24.72 -5.02 2003 4322 044 -025 059
1962 4.39 1.80 2004 62.52 365 053 006
1963 |.96 -0.17 2005 -4090 443 973 -234
1964 -9.79 8.69 19.13 2006 -8.63 |26 9.64  -03I
1965 22.32 2.15 0.24 2007 4,72 [19 -122 237
1966 4741 027  -1.25 2008 39.68 6.77 |.66 0.24
1967 76.97 051 1.95 2009 4720 402 -048 071
1968 15.60 027 471 2010 -2551 -473 517  -174
1969 52477 338 -19.00 2011 5075 487 -1569 -303
1970 30.79 3.63 1681 2012 6.71 251 426 |46
1971 10256 -0.16 567 2013 1.89 0.22 034 -0.l6
1972 4387 -086 036 Promedio (hm?) .89 022 0.34 -0.16
1973 60.61 0.78 0.12

Promedio. BanDAs, 2013. Valores ajustados.
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2.3.2 Importaciones (Im) y
exportaciones (Ex)

Los voldmenes de importaciones y exportaciones
ocurren entre cuencas cuando existe una
transferencia artificial de agua de una cuenca
a otra. Estas transferencias se hacen mediante
canales, acueductos a superficie libre o a presion y,
en todos los casos, se tiene una certidumbre de la

magnitud del volumen de transferencia.

De acuerdo con el Decreto de reserva de aguas
supetficiales para uso publico urbano, modificado el
|7 noviembre de 1997, la CoNAGUA establece la

reserva de un volumen de 119.84 hm3 de agua

para la ciudad de Ledn, Guanajuato. Esta reserva
queda identificada como exportacién de la cuenca
|2 (del rfo Verde) hacia la cuenca Lerma, misma

donde se ubica la ciudad de Ledn.

De acuerdo con el Organismo de Cuenca Ler
ma-Santiago-Pacifico, la cuenca | Rio San Pedro
exporta a la cuenca 2 Presa Calles, a través de la

presa derivadora Potrerillos.

La estacion hidrométrica 12280 (Tunel 2), del
Bandas, mide la salida del tdnel de la presa deri-
vadora Potrerillos. Para la cuenca 2, la informacién
faltante se completd utilizando el promedio de los
registros (CEA-IMTA, 2015).
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Figura 2.26. Esquema de conexién de la presa Potrerillos y Cincuenta Aniversario.
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Figura 2.27. Ejemplo de archivo para andlisis.

Otra importacién es el volumen de aguas arriba
procedentes del lago de Chapala, que para efec-
tos del cdlculo de vollimenes restituidos se toma
como parte de las importaciones de la cuenca |8.
Dichas importaciones de agua proveniente del
lago de Chapala, que entran a la cuenca 18 y es
aforado por las estaciones Corona, Zapotlanejo y
Atequiza, siendo el rio Santiago la parte mas baja

de la RH 12 Lerma-Santiago.

De acuerdo con el boletin hidroldgico de la Co-
nagua, la estacion hidrométrica Corona se insta-
|6 con el propdsito de conocer el régimen de la
corriente. La suma de los volimenes que pasan
en esta estacidon, mds los que pasan por las esta-

ciones de Zapotlanejo y Atequiza, instaladas so-

bre los canales de igual nombre, equivalen, prac-
ticamente, a las extracciones del lago de Chapala
efectuadas en la cortina. Este dato se toma para
complementar la informacién de Cp, solo en los
casos cuando se aplica el método de agrupacion

de cuencas.

La importacién considerada en la cuenca CHI8
se obtiene con la suma de las estaciones: Corona,
Zapotlanejo y Atequiza. Sin embargo, los datos re-
gistrados en el rfo Zula se utilizan para completar
la serie cuando la suma de las estaciones anterio-
res es menor a esta. Es importante mencionar que
se toma el dato de la estacién Zula debido a que
el lago de Chapala eventualmente no registra nin-

guna extraccion.
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Figura 2.28. Diagrama de ubicacién de estaciones en la CH 18 Rio Santiago.
Tabla 2.11. Volimenes considerados como importacion en la cuenca 18.
- o -127:
Ano/Estacion 12128 Corona 12288 . 12730 |.2 + 12937 Zula Im
Zapotlanejo Atequiza
1945 776.09 33.02 208.14 | 017.24
1946 545.30 30.09 206.34 781.74
1947 479.57 16.39 153.25 649.21
1948 454.85 16.00 202.66 673.51
1949 441.04 14.18 203.99 659.21
1950 288.30 13.78 159.76 461.84
1951 187.56 14.44 148.73 350.73
1952 257.32 14.61 158.16 430.09
1953 416.13 35.04 190.93 642.09
1954 433.85 30.20 199.98 664.03
1955 345.35 18.56 149.58 513.50
1956 411.50 1592 156.67 584.09
1957 424.95 15.20 211.09 651.24
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Ano/Estacion 12128 Corona 22 el 12937 Zula

Zapotlanejo Atequiza

1959 | 612.00 200.82 | 821.80

1961 433.96 [1.06 [91.19 636.21

1963 315.03 12.76 186.59 514.37

1965 | 028.92 220.25 | 257.34

1967 381475 226.53 4049.37

1969 581.52 172.36 761.08

1971 2436.14 16.83 177.06 2 630.03

1973 222926 14.17 224343

1975 912.74 19.16 14.68 946.58

1977 | 1239.62 .12 103.82 | 354.57

1979 564.13 2227 23725 823.65

198 75.76 [1.83 239.50 327.09

1983 35.10 11.86 46.96

1985 12.26 1748 29.74

1987 16.60 15.12 297.87 329.60

1989 10.90 15.04 290.82 316.76

1991 47.56 12171 176.03

1993 2341 149.31 40.84 18247

1995 29.77 1298 39.30 168.71 168.71

1997 2595 64.60 35.14 100.28
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Ano/Estacion 12128 Corona Zaplcz)tzlzsagejo IZ,Z\f:c;lljizz:g 12937 Zula
1999 14.58 7.15 52.12 72.23 73.85
2000 6.12 2.50 23.89 29.11 32.52
200! 8.00 [1.15 89.65 89.65
2002 .17 16.64 168.82 168.82
2003 20.78 528.13 528.13
2004 4392 10.07 53.99
2005 20.08 13.55 [14.60 [14.60
2006 17.78 6.52 113.83 113.83
2007 4545 5.35 16995 16995
2008 336.39 336.39
2009 [19.74 [19.74
2010 30.00 203.13 203.13
2011 88.52 8.77 81.00 97.29

Fuente: Banpas, 201 3. Los datos en rojo corresponden a la estacion zula.

El volumen anual de importaciones para realizar el cdlculo de voldmenes restituidos es el siguiente:

Tabla 2.12. Volumen anual de importaciones (hm?).

Anos 2 18 Anos 2 18

1945 I.16 | 017.24 1964 6.23 553.32
1946 0.36 781.74 1965 21.26 | 257.34
1947 10.04 649.21 1966 25.57 | 815.57
1948 1572 673.51 1967 39.88 4049.37
1949 2.95 659.21 1968 26.31 252648
1950 6.39 461.84 1969 30.8 761.08
[951 12.73 350.73 1970 27.32 672.30
1952 3.19 430.09 1971 56.21 2 630.03
1953 8.7l 642.09 1972 18.82 I 059.11
1954 2.85 664.03 1973 4191 224343
1955 30.98 513.50 1974 8.69 | 279.26
1956 17.54 584.09 1975 18.84 946.58
1957 396 651.24 1976 29.73 2 897.84
1958 3796 548.88 1977 29.73 | 354.57
1959 13.09 | 821.80 1978 26.95 99799
1960 13.41 71792 1979 0.80 823.65
1961 278 636.2l 1980 29.73 514.66
1962 6.24 608.98 1981 2.84 327.09

1963 8.09 514.37 1982 0.78 30949
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Anos 2 18
1983 29.73 46.96
1984 7.01 28.44
1985 23.69 29.74
1986 16.89 292.59
1987 29.73 329.60
1988 16.89 337.12
1989 29.73 316.76
1990 3796 24745
1991 16.89 176.03
1992 16.89 162.09
1993 16.89 182.47
1994 2973 133.33
1995 16.89 168.71
1996 29.73 95.61
1997 16.89 100.28
1998 16.89 153.36
1999 16.89 73.85

2.3.3 Cuenca propia (Cp)

El volumen de escurrimiento virgen o aportacion
por cuenca propia (Cp) es el que se produce de
manera natural en la cuenca, en el caso hipotético
de que no tuviera ningun tipo de explotacidn o ex-
traccién de agua. Si la cuenca fuera aforada, en ese
caso hipotético de cero usos o extracciones, cero
mano del hombre, sin almacenamientos artificiales
y control del agua, serfa el escurrimiento virgen el
que se medirfa al final de la cuenca. En esas condi-
ciones, el valor del escurrimiento por cuenca pro-

pia resultarfa igual a la variable Ab, que es el escurri-

miento hacia aguas abajo de la cuenca en estudio.

Si no es el caso, se necesita restituir el escurrimien-
to virgen a partir de sumar al aforo (Ab) o registro

en el punto de control de la salida de la cuenca, los

Anos 2 18
2000 0.78 32.52
2001 7.51 89.65
2002 16.89 168.82
2003 18.26 528.13
2004 28.58 5399
2005 3.86 [14.60
2006 6.98 113.83
2007 I1.78 [69.95
2008 18.40 336.39
2009 0.85 119.74
2010 7.56 203.13
2011 0.38 97.29
2012 16.89

2013 16.89

Valor actual (hm?) 16.89

Fuente: Banpas, 2013. Los datos en rojo corres-

ponden a la estacion Zula.

usos o extracciones que en la cuenca se registren
en apego a la NOM-01 I-Conacua-2015. Con la
hidrometria, se obtiene el volumen de escurrimien-
to Ab que se utilizarfa para aplicar el denominado
método directo para estimacidn del escurrimiento

disponible de las cuencas.

Prdcticamente, todas las cuencas tienen algin tipo
de explotacidn, extraccidn, almacenamiento y/o
transferencia de agua. En todos esos casos en los
que es posible cuantificar todas las variables que
intervienen en el balance hidrico, se podria obte-
ner el escurrimiento virgen con el método directo,

donde la variable principal es la hidrometria.

Cuando no se cuenta con informacidon hidrométri-

ca, entonces es necesario estimar el escurrimiento
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virgen de manera indirecta mediante algin méto-
do o modelo de andlisis del proceso lluvia-escu-
rrimiento, conocidos como “métodos indirectos’’.
El método del coeficiente de escurrimiento es
un método indirecto recomendado en la norma
NOM-01 [-Conacua-2015. En los métodos indi-
rectos se estima el volumen de agua que escurre
al final de la cuenca. Para ello es necesario contar
con informacién de precipitacidn, caracterfsticas fi-
siogréficas, cobertura vegetal,y tipo y uso del suelo.
De manera resumida, en el método del coeficien-
te de escurrimiento se aplica un coeficiente de es-
currimiento al volumen total de lluvia para estimar
el volumen total de escurrimiento. Este coeficiente
representa las pérdidas de agua que ocurren por

infiltracidn, asi como por otros factores.

El escurrimiento virgen Cp se calcula utilizando los
métodos directo e indirecto. Se aplica el método
indirecto utilizando el coeficiente de escurrimien-
to para las |3 cuencas en los 69 afios de registro,
es decir, mediante el coeficiente de escurrimiento

y utilizando hidrometrfa (ver capftulo 4).

Debido a que en la norma se establece que los
elementos considerados en el balance se deben
ajustar a un periodo comdun, se debe obtener in-
formacion de todas las variables que intervienen

en el cdlculo en el periodo 1945-2013. Sin em-

bargo, es importante mencionar que existe, en al-
gunos casos, carencia de informacién, por lo que
se tiene que implementar el uso de métodos de
calculo estadisticos alternos aplicados a la informa-
cion disponible, lo que permite complementar la

informacion.

El método directo (ver capitulo 4) se aplica en las
cuencas con informacién hidrométrica. Este méto-
do se utiliza para completar informacién en cuen-
cas agrupadas. El método consiste en identificar
un sistema de cuencas con registros aguas arriba y
aguas abajo. Mediante la ecuacidn de continuidad
se distribuye el escurrimiento virgen de cada cuen-
ca. Esto se hace segln el porcentaje obtenido de
cuenca propia (obtenido por el método indirec-
t0). Con ese porcentaje se distribuye el volumen
estimado por el método directo entre las cuencas

del grupo.

Como se mencioné en apartados anteriores,
la obtencién de los valores de la variable Cp se
realiza utilizando hidrometria, en agrupacidon de
cuencas y por el método indirecto (coeficiente de
escurrimiento). En la tabla 2.13 se muestran par

cialmente los datos obtenidos para esta variable.

El detalle del cdlculo se puede ver en el estudio de
disponibilidad (CEA-IMTA, 2015).
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2.3.4 Aguas arriba

El escurrimiento aguas arriba es el volumen medio
anual de agua que en forma natural proviene de
una cuenca hidroldgica ubicada aguas arriba de la

cuenca o subcuenca en andlisis.

En general, para determinar el escurrimiento dis-
ponible se pueden definir tres tipos de cuencas: las
primeras se ubican en el extremo aguas arriba y a
veces son conocidas como ‘‘cuencas de cabecera’:
el segundo tipo corresponde a las que se localizan
en zonas intermedias que reciben un volumen de
aportacion desde la parte alta y transfieren otro

volumen hacia aguas abajo y, el tercer tipo, corres

ponde a cuencas ubicadas en el extremo aguas

abajo que vierten directamente al mar.

En funcidn de lo anterior, se puede sefalar que las
cuencas altas no tienen ingreso desde aguas arriba
(Ar), es decir; el valor de Ar en el balance es 0. En
los demds casos, pueden existir aportaciones por
una o mas cuencas que confluyen hacia otra y la
suma de sus escurrimientos aguas abajo (Ab) de
las cuencas aportadoras resulta el escurrimiento
aguas arriba (Ar) de la cuenca en estudio. La figu-
ra 2.29 muestra un diagrama de interconexion de
cuencas, donde se pueden distinguir los tres tipos

de cuencas descritos.

Figura 2.29. Interconexidn de cuencas.
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Los cuadros anaranjados representan las
cuencas cabecera, los azules las cuencas
intermedias y la verde la cuenca que vierte al
mar. En este ejemplo, las cuencas | vy 2, al ser
cuencas altas, no tienen ingreso desde aguas
arriba, por lo que el volumen es igual a O. Para

el caso de la cuenca 3, el volumen de aguas

arriba es el equivalente al que escurre de las

cuencas |y 2.

La tabla 2.14 muestra los volimenes aguas
arriba de cada una de las cuencas que
componen la zona hidroldgica del rio Verde,

obtenidos considerando lo antes descrito.

Tabla 2.14. Volumen de aguas arriba para la porcion de la zona hidrolégica del rio Verde (hm?).

Ano/CH I 2 3 4 )
1945 31.04 37.21 13.21
1946 22.65 2720 15.66
1947 499 20.85 3241
1948 31.79 41.64 29.29
1949 330l 2943 5.11
1950 14.82 2924 793
1951 [5.51 30.60 13.77
1952 24.25 23.08 9.13
1953 6.67 3399 16.75
1954 14.09 28.13 21.96
1955 10.76 31.44 52.08
1956 51.68 38.04 23.02
1957 41.18 31.87 21.22
1958 742 43.43 94.23
1959 40.73 25.02 43.62
1960 48.60 2193 23.59
1961 26.67 21.85 13.53
1962 16.02 3746 6.88
1963 19.52 24.07 10.14
1964 25.27 56.06 [1.32
1965 8.93 5.59 8292
1966 25.54 21.97 71.21
1967 40.62 45.20 [45.11
1968 46.85 [2.40 20.34
1969 80.19 9.09 22.81
1970 34.03 25.87 4.49
1971 45.18 44.75 150.32

6 7 8 9 10 1l 12 13
70.98 187.10 348.53 451.95
54.79 219.79 451.76 610.87
5999 210.58 459.10 55444
84.19 249.67 598.83 757.54
61.37 142.06 326.3I 388.01
57.88 157.37 319.72 413.24
59.67 167.71 340.96 437.66
45.97 17777 44591 548.99
66.64 163.25 425.88 518.66
61.10 146.25 269.35 302.67
96.88 308.56 792.53 973.12
75.00 185.39 391.52 492.60
56.83 3111 218.32 271.58
148.84 503.82 | 341.10 1 570.24
45.79 [90.61 451.84 52771
37.53 150.06 27991 325.35
36.36 114.36 253.82 358.30
55.05 169.67 350.53 437.50
39.71 24945 644.81 922.08
85.53 171.96 346.67 410.20
32.36 27046 [O12 1 241.03
47.06 20797 491.50 602.29
[19.05 586.65 | 496.84 | 899.26
21.33 192.40 460.52 593.08
3.99 [18.00 165.71 195.76
48.12 268.83 673.68 87297
94.11 401.55 | 163.04 | 366.08
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Ano/CH
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999

2000
200!

2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011

2012
2013

Prom. (hm?®)

I
7191
75.69
77.39
72.82
72.84
82.62
79.69
7741
57.60

5.73
3.84
0.57
16.15
58.75
51.01
66.05
42.05
54.70
2.94
35.36
70.88
59.66
6946
42.08
70.16
64.49
32.35
26.88
4.48
1691
14.77
17.56
31.78
40.62
27.71
3577
25.19
4297
30.98
39.33
22.08
30.69
37.54
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44.88
45.13
82.2I
30.90
121.37
18.32
43.36
78.25
3.58
492
3.15
10.55
25.25
38.05
3948
31.22
40.95
32.75
21.80
184.80
74.76
40.46
44.67
32.56
34.40
33.68
35.24
11.38
[9.13
7.59
2293
27.58
34.18
2347
32.36
39.33
34.78
39.31
33.28
31.72
36.67
777
35.65

5
24.68
246.80
21.33
79.23
21276
20.97
21.08
18.23
7.20
6.90
7.65
4.17
2246
35.88
60.54
17.54
41.04
0.00
14.75
154.62
1738
18.36
16.78
10.97
[7.05
14.23
3992
10.42
2348
13.68
93.32
147.75
101.77
39.03
13.04
54.57
105.60
21.05
40.05
15.23
55.28
84.69
42.52

6
72.01
98.40
93.49
31.95
179.14
10.48
63.64
83.52
[1.22
14.78
13.92
41.60
29.75
38.53
63.22
29.68
5491
32.34
80.30
328.33
97.20
41.57
45.28
35.82
39.02
4240
3991
29.03
24.96
34.73
36.51
52.08
4241
20.37
51.23
61.95
5995
42.97
5798
37.21
65.19
125.32
59.72

7

8

9
[37.13
660.48
159.92
279.62
428.62
181.68
183.79
109.10
105.70
81.80
92.06
254.8
236.95
249.15
286.68
132.81
216.79
191.97
199.82
617.61
364.20
91.16
82.75
145.10
[13.64
78.51
68.46
81.34
52.82
150.03
22140
250.71
239.16
62.33
137.26
250.67
513.20
105.17
22571
[44.12
107.12
299.57
212.08

10

12
228.75
| 600.85
297.12
699.03
1260.32
452.31
367.71
176.92
21722
197.96
170.36
64796
620.77
542.99
617.06
193.33
569.67
445.57
612.6l
[ 509.00
72047
25546
19149
346.21
273.81
l61.17
303.49
188.86
96.11
252.64
479.34
870.65
848.60
162.03
240.09
527.87
| 176.26
186.68
412.71
33799
200.79
723.68
505.85

13
274.67

I 96991

364.51
864.46
[448.45
570.02
462.14
216.73
285.57
270.89
24392
912.58
851.78
727.35
814.68
251.97
703.79
606.58
806.18

| 723.02

946.12
325.68
243.09
454.58
35293
22796
344.68
254.59
[19.01
330.23
571.23
996.85
969.73
208.49
268.18
639.37

| 340.77

22222
533.50
44799
229.77
859.93
627.53
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RECOPILACION,
ANALISIS Y

CORRECCION
DEL PADRON DE

USUARIOS-VOLUMENES
ANUALES ASIGNADOS

Y CONCESIONADOS
EN LA CUENCA

ctualmente, la CoNAGUA cuenta con el Registro Publico de Derechos de Agua
A(REPDA), que surge con la creacién y publicacién de la Ley de Aguas Nacionales

(LAN) en el Diario Oficial de la Federacién, el primero de diciembre de 1992 y su
Reglamento, del 12 de enero de 1994.
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El RerDA tiene como objeto inscribir los titulos de
concesion y de asignacidon de aguas nacionales y
sus bienes publicos inherentes, y de los permi-
sos, asi como diversos actos a que se refiere la
ley, constituyéndose en un instrumento de apoyo
dentro del marco de la modernizacién, planeacién
y programacion de la administracion del agua y del

uso eficiente y racional de los recursos naturales.

El RepDA tiene como misidn otorgar seguridad ju-
ridica a los usuarios de las aguas nacionales me-
diante la inscripcidn oportuna y confiable de las
concesiones, emitiendo la informacidn estadistica

y permitir la consulta publica.

Dicho padrén de usuarios cuenta con informacion
relacionada con los diferentes usos del agua, clasi-

ficados segln se muestra en la tabla 3.1:

Tabla 3.1. Clasificacion de usos de agua RepDA.

CLAVE uso
A Agricola
Agroindustrial
Doméstico
Acuacultura
Servicio
Industrial
Pecuario
Publico urbano
Multiples
Electricidad o hidroeléctricas
Comercio
Otros

rA— — I O "TmUQOw®

Cabe mencionar que un registro del Rerpa puede

tener hasta tres usos diferentes, por lo que es ne-

cesario obtener el volumen correspondiente de
cada uno de ellos por separado; esto, con el fin de

aplicar el porcentaje de retorno correspondiente.

3.1. DEPURACION DE LA
BASE DE DATOS REPDA

Debido a que los registros del Rerba reportan al-
gunas inconsistencias en la ubicacion geogréfica, se
deben tomar todos los datos de la base nacional
como insumo para seleccionar aquellos que se
reportan en la zona. Esto se logra utilizando la in-
formacién de localidades, municipios, rfos y presas

(Conagua e INEGI 2010).

Ademds, con el software ArcGIS 10.1, especifica-
mente la aplicacion ArcMap, es posible visualizar
el mapa digital de registros del Rerba, generdndose
un archivo shapefile en todo el pafs. Los datos con-

tenidos en el RePDA son:

*  LONDEC. Longitud en grados decimales

* LATDEC. Latitud en grados decimales

* FECHA. Dfa, mes y afio de alta del
registro

e CVE_USO. Clave de uso

*  CVEEDOMPIO. Clave de municipio

* NOMMUPIO. Nombre del municipio

* NOM_LOCAL. Nombre de la localidad

*  FOLIOREG. Folio Unico de registro

*  NOMFUENTE. Nombre de la fuente

«  AFLUENTE. Nombre del afluente
e VOLEXTANUA. Volumen

anual

extraido
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Figura 3.1. Informacién del Reppa visualizada en ArcGlS.

Cabe mencionar que el Repda no cuenta con cla-
ve de localidad, sélo con su nombre; sin embargo,
tiene la clave del municipio, la misma del INEGI. La
seleccion de los registros se hace de la siguiente

forma:

|. Se aplica el filtro para seleccionar los
registros dados de alta en los munici-
pios ubicados dentro de la subregion
hidroldgica del rio Santiago. Con este
filtro, se obtienen 4 169 registros lo-
calizados en cada municipio identifi-

cado dentro de la zona.

Como puede observarse en la figura, existen mu-

chos registros ubicados fuera del municipio en el

que se dieron de alta dentro de la subregion hi-
droldgica; por otro lado, algunos municipios tienen
solo una parte en dicha subregion. Por esta razén,
se deben realizar otros procesos para identificar la

ubicacidn correcta de los mismos.

2. El segundo filtro consiste en revisar
aquellos registros que estaban en el
municipio pero que no se sabfa con
certidumbre si se ubicaban dentro de
la subregidn o no; para ello, es nece-

sario ubicarlos por su localidad.

Para este segundo criterio de seleccidn se utiliza el
ArcGlS y el shapefile de localidades del Sistema de
Informacion Territorial, ITER (INeal, 2010).
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*  Registros FEPDA 2013

D Cumncas

| Municipioas

*  Localidades

. _: 5 D Cusncas

| Municipioas

Figura 3.3. Localidades ubicadas dentro de la subregién hidroldgica del rio Santiago.
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3. Una vez reducida la informacion con el objeto de determinar la
de localidades, se realiza wuna cuenca a la que pertenecia cada
interseccion con la capa de cuencas localidad.
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Figura 3.4. |dentificacion de cuencas.
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Por otra parte, utilizando el dato de “nombre de la *  Nombre exacto
localidad” se realizan buisquedas con los siguientes * Por gjido o rancho
criterios: *  Similares pertenecientes al mismo municipio

e e e i — C— ——
SRS T LIEE Hu TFIET Ry

I ANY I IR WL N el T

et

i JOVARES
b=
W S ————
.
- l'_'.-_-u--n--rl- _FHO EL
VILLITY
‘HESM:E RAMIREZ
3 4
Ii:'l-':'--'-l‘
TEPECHITLN
SAN MK HACIERDITA LAY TUZAS GO TERAS
* ANCHO LA PUERTA GOTERAS .
"I‘EHDI‘I'LAH -
| LAS CRUELLLAS JALTAMRA
AN HO
. e ZACUALTEMPAN (LA HACIEMDITAY
-
L S— | T YT a2 #’

Figura 3.5. Identificacién de registros del Reprpa en ArcGlIS.
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Los puntos verdes corresponden a registros del nombres sefialados en circulos rojos tienen infor-

RepDA y los rojos a las localidades del INeGl. Los macion parecida.
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Figura 3.6. Identificaciéon de registros del Repba en Excel.
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Las busquedas se efectlan con las herramientas
de Excel, utilizando filtros y férmulas para identifi-
car los registros correspondientes. A cada registro
localizado se le asigna una clave formada por el

estado, municipio y localidad correspondiente.

4. Finalmente, los registros que no se lo-
gran ubicar con los criterios antes ex-
puestos, se ubican con la informacidn
del campo fuente y dfluente. Para ello,
es necesario utilizar la capa de presas,
lagos vy rios que sirve para asignarle la
clave de la cuenca correspondiente.

Adicionalmente, con personal del Organismo de

Cuenca Lerma-Santiago-Pacifico y de la CEA se

han revisado algunos registros puntuales con un

volumen de informacién representativo.

El proceso de depuracién se hace para localidades

identificadas dentro de los municipios de la zona.

Finalmente, las oficinas centrales de la CoNAGUA,
a través de la Gasr, proporciond informacién
actualizada de registros del Rerpa, considerada
para la depuracidn y actualizacidn de la base de

datos anual.

El resultado final del proceso es la obtencidn de
registros con un volumen de 298.51 hm?, ubicados

en la zona hidroldgica del rio Verde.
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Figura 3.7. Identificacidn de la cuenca de cada registro.
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Figura 3.8. Identificacidn de la cuenca utilizando el afluente vy la fuente del registro RepDA.

3.2. OBTENC'()N DEL que se obtienen los Ultimos dos digitos del folio
VOLUMEN ANUAL DE de registro (FOLIOREG). Este folio indica el afio en
USOS DE AGUA el que se dio de alta el uso. Con estos digitos se

identifican los volimenes acumulados para cada

En el cdlculo de escurrimiento disponible es nece- afio desde 1994 a2 2013,y se clasificaron por el uso.

sario completar las series de usos de agua, es decir, Este proceso se hace mediante una tabla dindmica

conocer el valor histérico anual de los usos, por lo de Excel para agrupar la informacion.
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Figura 3.9. Tabla dindmica para la extraccién del volumen por usos.
Como se menciond en el apartado anterior, cada rrespondiente a cada afio del total de los registros
registro puede tener hasta tres diferentes usos, los por cuenca para cada uso.

cuales pueden visualizarse en los campos:

Los volimenes de uso de agua registrados en

USOI — VOLEXTANUA el RerDA se pueden consultar en el estudio de
e USO2 - VOLEXTANU2 disponibilidad (CEA-IMTA, 2015). La tabla 3.2
e USO3 - VOLEXTANUS3 muestra el resumen de la distribucién de volu-

menes de agua, por uso, en la zona hidroldgica
Bajo este esquema, se realizan tres tablas dindmi- del rfo Verde.

cas que indican el afio de registro y el volumen co-




Recopilacion, andlisis y correccion del padrén de usuarios-volimenes anuales asignados y concesionados en la cuenca

X Cs w i i B - 4
e
e
ot E—

- e et e S Fem S e T e i
[} Tam = i i
b ] mma  awmE aw =] s das =
1 = mana T 1 wa T g
E BS = e s ] . e
3 = . e i e = [
- - [T - 1 i m -
= = Pret—— e - i P - —
C] B e i - s o -
- = premm - im mam - e
- = e i mmn wam
- B = v = -
" e = see i ] res B
o nm = id e = =
- e - ram e i m = amm e
= B ms prms e =T e g aam e Eam
& ] EeniE Emm i B R ey
] = ] i mE e
= u [ ) hm - e
E] En - 1. ] o
El ] - T i B
E] e i i i S - =
- o aamm i - nam e Lan
- = - P i sam  mam s asm am )
E] = o i = s e - b
= FE nmm e i= rima P b
- = b T = -
L] FE L = Ie B asma pem
- FE i w s b =
- ] m i = o
- p— a0 o am—
= ] ] = s = B ] 8
- = et e = re i B
- - e Fiss  amw  vas = - A e - o
- - e = = =
= = i == L = o e - s
El ] i i is LFs s -
- - == = - =
= BE E ki | ] e
- e e .- o e
- - - 1 e .
- = rma . =) s
- ] - . = e
- e aiEE s = e Cam =7
- - s Er= 1. - = L
= - ] v — —
= = 1 - = ] e L
= B Lo iE = =
- am am - e
= &= EEE LSS aw ] 1
= as T L am T ] -
- - am - ™ e e -
= - e rmpan gmem am cam e apm I
TR L B .- I R PR S = ex fo= o
- SR

RS AR

Figura 3.10. Tabla dindmica para la extraccion usos.

Tabla 3.2. Distribucién del volumen de agua para la porcién de la zona hidrolégica del rio Verde (hm?3).

Usos de agua (hm?)

= Acua-cultura = Agricola Doméstico @ Industrial Multiples Pecuario
I 0.010 60.73 0.07 0.07 112
2 3.06 0.0! 0.10 0.37
3 47.84 0.0 0.38 3.30
4 24.80 0.02 0.05 0.88
5 27.81 0.00 0.28
6 13.25 0.03 0.12 0.89
7 117 0.02 0.04
8 25.57 0.00 0.19 097
9 14.96 0.30 0.05
10 3.80 0.0l 0.04
I 0.64 0.06
12 23.53 0.00 0.05
13 17.89 0.0l 0.03 0.03 0.13
265.04

Fuente: CoNAGUA, RePDA, 201 3.

Publico
urbano

0.04
0.20
0.0l
0.19
0.67
0.04
0.03
0.20
1.20
042
12.15
091
542

Servicio

0.0l
0.00
1.89
0.00

0.00
0.27

0.17

62.06
3.74
5343
25.94
28.76
14.34

1.26

2693
16.78
4.26
12.85
24.66
23.50
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Finalmente, se obtiene para cada cuenca el volumen anual del periodo 1994-2013.

Tabla 3.3. Volumen anual de usos RerpA (hm?).

Ano/
CH | p) 3 4 5 6
1994  0.64 0.35 1.6l 0.67

1995 938 2.80 9.34 1.97 1.72 9.36
1996 999 3.28 [2.17 2.8 5.86 9.69
1997 104l 3.35 13.08 2.2l 6.04  10.25
998 11.86 348 1746  4.08 7.56 10.96
1999 5622 361 2558 1118 2689 1178
2000 570l 3.6l 4388 2482 2774 11.82
2001 5702 361  43.88 2519 2780 1194
2002 5708 3.6l 4392 2522 2794 1194
2003 5743 361 4401 2522 2813 12.24
2004 5750 362 4404 2522 2834 1244
2005  57.51 3.62 4405 2522 2856 12.58
2006 5776 362 4498 2522 2866 12.58
2007 5798  3.62 4500 2522 2866 12.67
2008 5884 362 4629 2522 2876 13.06
2009  59.21 3.67 4791 2522 2876 133l
2010 59.26 370 4924 2529 2876 13.39
2001 5935 371 51.84 2529 2876 13.62
2012 5945 374 5212 2531 2876 1371
2013 6206 374 5343 2594 2876 1434

* Los valores rojos indican datos estimados.

Cabe mencionar que los volimenes registrado de
1994 a 1999 son muy pequefios con respecto al
promedio del periodo; estos se eliminaron bajo la
justificacion de que en los primeros afios, cuando
inicié el RerbA, no estaban todos los usuarios da-

dos de alta.

3.3. COMPLETADO DE SERIES

Para completar la informacion se utilizaron los valo-
res registrados en los distritos de riego 0013y 0001,

correspondientes a volumenes para uso agricola.

7 8 9 10 I 12 K]
0.05 0.15 0.03 3.14 4.68
0.10 0.17 3.13 0.18 0.55 13.59 512
0.10 [11 3.86 0.36 0.55 13.62  5.20

0.10 2.50 5.02 0.36 0.55 1398 546
0.15 397 6.46 0.44 0.58 1486 582
0.98 [9.21 9.39 2.02 086 1699 2333
.05 2063 1480 397 0.86 939 2345
.05 2077 1501 4.01 0.86 19.56  23.50
.05 2077 1519 4.0l 0.86 [9.59  23.50
120 2165 519 407 0.86 19.59  23.50
20 2484 1639 416 0.86 [9.59  23.50
120 2484 1639 416 0.86 19.59  23.50
20 2529 1639 416 0.86 [9.59  23.50
120 2550 1651 426 0.86 19.59  23.50
20 2557 1651 426 0.86 2433 23.50
120 2574 1654 426 0.86 2433 2350
20 2614 1663 426 0.86 2433 2350
120 2626 16.69 426 1285 2433 2350
26 2655 1678 426 1285 2442 23.50
126 2693 1678 426 1285 2466 23.50

Sin embargo, en algunos de los datos se detecta
que el volumen reportado es mayor que el registra-
do por el RerDA, por lo que es necesario adecuarlos
utilizando tendencias por regresion lineal. El detalle
de cdlculo se puede ver en el estudio de disponibili-
dad (CEA-IMTA, 2015).En la figura 3.1 | se muestra

un ejemplo del concentrado de estos datos.

Aprovechando la flexibilidad del Excel, se obtienen
los retornos correspondientes para cada uno de
los usos en el periodo utilizando la tabla indicada
en la NOM-01[-CNA-20015 (tabla 3.4).
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Figura 3.11. Concentrado de usos de los distritos de riego.

Tabla 3.4. Porcentajes recomendados de retornos con relacion al rango de diferentes usos.

Uso % de retorno utilizado Rango (%)
Publico Urbano 75 70-80
Agricola 10* 10-30
Industrial 55 50-60
Pecuario 10* 10-30
Acuicola 100 95-100
Servicios 75 70-80
Generacion de E. E. 100 95-100

Otros 30% 30

Doméstico 80 70-80

Fuente: DOF, Norma Oficial Mexicana NOM-01 |-Conacua-201 5.
*Definido por la CEA Jalisco.

Tomando en cuenta el volumen anual de los usos A los datos de usos de agua proporcionados por
registrados en el RerpA vy el tipo de uso, se aplica los distritos de riego, se les aplica el 10% por co-
el porcentaje correspondiente. Como resultado se rresponder al uso agricola.

obtiene el volumen acumulado de retornos para la

serie histdrica en el periodo 1994-2013.
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Ano/
Clave
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
200!
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
201
2012
2013

Analisis de los escurrimientos de la cuenca del rio Verde

Tabla 3.5. Retornos histéricos correspondientes a los usos registrados en el REpDA (hm?®).

0.06
0.94
1.0l
1.08
[.24
5.69
5.76
5.77
5.77
5.8l
5.8l
5.81
5.85
5.89
598
6.02
6.03
6.04
6.05
6.32

0.28
0.49
0.49
0.51
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.53
0.53
0.53
0.53
0.53

0.03
093
1.30
1.39
3.06
3.87
5.70
5.70
5.70
5.7
572
5.72
5.8l
5.81
595
6.11
6.24
6.50
6.53
6.66

0.17
0.20
0.23
0.24
0.50
1.26
2.63
2.67
2.67
2.67
2.67
2.67
2.67
2.67
2.67
2.67
2.68
2.68
2.68
2.75

0.17
0.59
0.60
1.02
3.13
3.21
3.22
3.23
3.25
3.27
3.29
3.30
3.30
3.31
3.3l
3.31
3.31
3.31
3.3l

0.08
0.95
0.99
1.07
[.15
1.25
1.26
1.27
[.27
1.30
1.32
1.33
[.33
1.34
1.38
141
141
144
|45
[.5]

0.00
0.02
0.02
0.02
0.04
0.13
0.14
0.14
0.14
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.16
0.16

0.0l

0.02
0.1

0.29
0.50
2.09
2.23
2.24
2.24
2.33
2.65
2.65
2.70
2.72
2.72
2.74
2.78
2.79
2.82
2.86

1.02
.27
1.39
[.64
1.96
2.50
2.52
2.54
2.54
2.66
2.66
2.66
2.67
2.67
2.67
2.68
2.68
2.69
2.69

0.00
0.02
0.04
0.04
0.05
0.48
0.67
0.68
0.68
0.68
0.69
0.69
0.69
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70

0.06
0.06
0.06
0.06
0.19
0.19
0.19
0.19
0.19
0.19
0.19
0.19
0.19
0.19
0.19
0.19
9.18
9.18
9.18

0.42
149
149
1.67
1.88
2.37
2.6l
2.63
2.63
2.63
2.63
2.63
2.63
2.63
3.13
3.13
3.13
3.13
3.14
3.7
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3.39
344
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3.73
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5.89
5.89
5.89
5.89
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5.89
5.89
5.89
5.89
5.89
5.89

Figura 3.12. Concentrado de retornos de los distritos de riego.
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De igual forma que los usos del Reppa, para los
retornos se aplica una tendencia lineal con el obje-
tivo de complementar el periodo de datos faltan-
tes tanto de usos como retornos. Cabe mencionar

que cada tendencia se genera de acuerdo con los

EHERERRULLEEDULLERE LU

i

EEE LR R LR

LIS i

datos registrados en el RerDA y, en su caso, a los

medidos en los distritos de riego.

La figura 3.13 muestra un ejemplo en Excel de los

datos complementados.

Figura 3.13. Completado de

usos en el periodo 1945-2013.

3.4. USOS DE AGUAY
RETORNOS

Los usos de agua estdn registrados en el padrdn
de usuarios RerDA. En este padrdn se tienen regis-
trados los usuarios y estan clasificados por tipo de
uso, volumen concesionado y ubicacidn del usua-
rio, entre otros. La serie de datos ha sido com-
pletada con informacion de los distritos de riego

ajustados por regresion lineal.

En la figura 3.14 se observa que los valores mar-
cados en amarillo son datos que se ajustaron con
respecto al valor del primer registro del RepDA, de-
bido a que esos valores estaban subestimados o so-

breestimados cuando se realizd el balance hidrico.

Los retornos se calculan tomando los valores de la
tabla 34. Las tablas 3.6 y 3.7 presentan los volimenes
anuales de usos y retornos de cada una de las cuen-

cas que componen la zona hidroldgica del rfo Verde.
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Figura 3.14. Andlisis de volimenes de usos vy retornos.
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Ano/CH
1945
1946
1947
1948
1949
1950
1951
1952
1953
1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984

Tabla 3.7. Volumen anual de retornos en la porcién de la zona hidroldgica del rio Verde (hm?).

3.17
246
2.50
3.10
344
[.15
[.56
2.56
1.09
1.58
[.15
5.14
4.12
4.05
4.00
4.28
2.73
.69
2.19
2.67
2.70
2.76
4.27
5.02
5.62
2.96
4.18
5.62
5.62
2.68
5.62
2.77
5.62
5.62
291
5.62
4.50
4.00
3.50
2.31

2
0.4l
0.4l
0.41
0.4l
0.4l
0.42
042
0.42
0.42
0.42
043
0.43
0.43
043
043
0.44
0.44
0.44
0.44
0.44
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.46
0.46
0.46
0.46
0.46
0.47
0.47
0.47
047
047
0.48
0.48
0.48
048
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3
[.24
[.31
1.39
|47
1.55
.62
1.70
|.78
1.85
193
2.0l
2.09
2.16
2.24
2.32
2.40
247
2.55
2.63
2.70
2.78
2.86
294
3.0l
3.09
3.7
3.25
3.32
340
348
3.55
3.63
371
3.79
3.86
3.94
4.02
4.10
4.17
4.25

4
0.23
0.27
0.30
0.34
0.38
042
046
0.50
0.54
0.57
0.6l
0.65
0.69
0.73
0.77
0.8l
0.84
0.88
0.92
0.96
1.00
1.04
1.08
[.12
I.15
[.19
1.23
1.27
131
.35
1.39
|42
|46
1.50
[.54
1.58
1.62
1.66
.69
173

5
444
440
4.36
4.31
4.27
4.22
4.18
4.14
4.09
4.05
4.00
3.96
392
3.87
3.83
3.78
3.74
3.69
3.65
3.6l
3.56
3.52
2.06

1.85
2.30
2.06

1.63
2.16

1.72

1.87

1.57
2.08

1.93

.66

1.87
0.82
0.81
1.00

[.12

1.05

6
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.04
0.07
0.09
0.12
0.14
0.17
0.19
0.22
0.25
0.27
0.30
0.32
0.35
0.37
0.40
0.42
045
0.47
0.50
0.52
0.55
0.58
0.60
0.63
0.65
0.68
0.70
0.73
0.75
0.78

7
0.04
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.06
0.06
0.06
0.06
0.06
0.06
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.09
0.09
0.09
0.09
0.09
0.09
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.1
0.1
0.1
0.11

8
0.0l
0.0l
0.0l
0.0l
0.0l
0.0l
0.0l
0.0l
0.0l
0.0l
0.0l
0.0l
0.0l
0.0l
0.0l
0.06
0.12
0.17
0.22
0.28
0.33
0.39
0.44
0.50
0.55
0.6l
0.66
0.72
0.77
0.82
0.88
0.93
0.99
1.04
[.10
[.15
121
.26
1.32
[.37

9
0.07
0.08
0.08
0.08
0.09
0.09
0.10
0.10
0.1
0.12
0.12
0.13
0.14
0.15
0.15
0.16
0.17
0.18
0.19
0.20
0.22
0.23
0.24
0.64
0.54
0.38
0.25
0.38
0.38
0.32
040
0.45
0.36
0.46
0.45
047
0.55
0.52
0.6l
0.54

10
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.06
0.06
0.06
0.06
0.07
0.07
0.07
0.07
0.08
0.08
0.08
0.09
0.14
0.19
0.15
0.14
0.15
0.16
0.16
0.17
0.19
0.17
0.17
0.17
0.17
0.15
0.23
0.20
0.16

il
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.0l
0.0l
0.0l
0.0l
0.0l
0.0l
0.0l
0.0l
0.0l
0.0l
0.0l
0.0l
0.0l
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.03
0.03

12
0.39
0.38
0.38
0.37
0.36
0.36
0.35
0.34
0.34
0.33
0.33
0.32
0.31
0.31
0.30
0.30
0.29
0.29
0.28
0.28
0.27
0.27
0.26
0.27
0.33
0.13
0.24
0.22
0.26
0.24
0.21
0.26
0.24
0.31
0.24
0.20
0.23
0.28
0.20
0.20

K]
5.86
5.86
5.86
5.86
5.86
5.86
5.86
5.86
5.86
5.86
5.86
5.86
5.86
5.86
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.88
5.88
5.88
5.88
5.88
5.88
5.88
5.88
5.88
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Recopilacion, andlisis y correccion del padrén de usuarios-volimenes anuales asignados y concesionados en la cuenca

Ano/CH | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 I 12 K]
1985 3.76 0.48 4.33 177 |41 0.80 0.1 143 0.51 0.09 0.03 0.19 5.88
1986 4.56 0.49 441 .81 143 0.83 0.1 148 0.49 0.10 0.03 020 588

1987 5.15 049 448 .85 |44 0.86 0.12 .53 0.5l 0.07  0.04 0.17 5.88
1988 364 049 4.56 1.89 1.28 0.88 0.12 1.59 0.36 0.10 004 022 588
1989 391 0.49 4.64 193 1.52 091 0.12 .64 034 0.16 0.04 0.18 5.88

1990 380 049 4.71 1.96 0.37 0.93 0.12 1.70 0.52 0.10 0.05 0.02 588
1991 344 049 4.79 200 099 0.96 0.12 175 048 0.13 005 022 588
1992 354 050 487 204 [.15 0.98 0.12 [.81 0.57 0.10 006 026 588
1993 562 050 495 2.08 142 1.0l 0.13 1.86 0.87 0.1 006 036 589

1994 562 050 502 2.12 1.33 1.03 0.13 1.92 0.49 0.13 0.07 0.13 5.89
1995 562 050 5.10 2.16 0.17 0.95 0.13 1.97 1.02 0.02  0.06 1.49 5.89
1996 562 049 5.18 220  0.59 0.99 0.13 2.03 .27 004 006 |49 5.89
1997 5.62 049 5.26 2.23 0.60 1.07 0.13 2.08 1.39 0.04  0.06 1.67 5.89

1998 2.63 0.5l 5.33 2.27 1.02 [.15 0.14 2.14 .64 005 0.06 1.88 5.89
1999 5.69 0.52 541 1.26 3.13 1.25 0.13 2.09 1.96 0.48 0.19 237 588
2000 5.76 0.52 5.70 2.63 3.21 1.26 0.14 2.23 250  0.67 0.19 2.6l 5.89
2001 577 052 5.70 2.67 3.22 1.27 0.14 224 252 068 0.19 2.63 5.89

2002 5.77 0.52 5.70 2.67 3.23 |.27 0.14 2.24 254  0.68 0.19 2.63 5.89
2003 5.81 0.52 5.71 2.67 3.25 1.30 0.15 2.33 254  0.68 0.19 2.63 5.89
2004 5.8l 0.52 5.72 2.67 3.27 .32 0.15 2.65 2.66 0.69 0.19 2.63 5.89
2005 5.8l 0.52 5.72 2.67 3.29 1.33 0.15 2.65 2.66 0.69 0.19 2.63 5.89
2006 5.85 0.52 5.8l 2.67 3.30 1.33 0.15 2.70 2.66 0.69 0.19 2.63 5.89
2007 5.89 0.52 5.81 2.67 3.30 [.34 0.15 2.72 2.67 0.70 0.19 2.63 5.89

2008 598 0.52 5.95 2.67 331 [.38 0.15 2.72 2,67 070 0.19 3.13 5.89
2009 6.02 053 6.11 2.67 331 141 0.15 2.74 2.67 0.70 0.19 3.13 5.89
2010 6.03 0.53 624 268 3.3l [4] 0.15 2.78 268 070 0.19 3.13 5.89
2011 6.04  0.53 6.50  2.68 3.3l |44 0.15 2.79 2.68 0.70 9.18 3.13 5.89
2012 6.05 0.53 6.53 2.68 331 |45 0.16 282 2.69 0.70 9.18 3.14 5.89
2013 632 053 6.66 275 331 [.51 0.16 2.86 2.69 0.70 9.18 3.7 5.89

Indirecto

Valor

actual
(hm?)

Retornos correspondientes a distritos de riego, retornos correspondientes a RePDA, retornos por regre-
sidn lineal, valores ajustados. Datos obtenidos en el estudio ConaGua-IMTA, 2007,

El detalle del cdlculo vy las férmulas utilizadas en la regresidn lineal pueden ser consultados en el estudio
de disponibilidad CEA-IMTA, 2015.
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BALANCE

DE AGUA

SUPERFICIAL
EN LA CUENCA
DEL RIO VERDE

| balance hidrico de una cuenca es el equilibrio entre los voldmenes de agua que
entran y salen dentro de un sistema hidrico. El escurrimiento natural es el volumen
medio anual de agua superficial que se capta por la red de drenaje natural de la propia
cuenca hidroldgica. En este contexto, el escurrimiento virgen por cuenca propia deberd
entenderse como el volumen generado en la cuenca en el caso hipotético de que en esta
no hubiera aprovechamientos. Bajo este escenario, el escurrimiento virgen serfa igual al que

se medirfa al final de la misma (escurrimiento virgen = escurrimiento aforado en la cuenca).
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Analisis de los escurrimientos de la cuenca del rio Verde

Para la estimacidén del escurrimiento virgen, se
toma en cuenta la ecuacidn de conservacidon de

masa o continuidad:

Ecuaciéon de continuidad

ety
E = "23"25

(rn
Donde

v volumen almacenado [L?]
t  tiempo [T]

Q, gasto de entrada [L°/T]
Q, gasto de salida [L*/T]

Al obtener una solucidn de la ecuacion de conti-

nuidad con diferencias finitas:

Av
_='|.:_} —E'c
A (12)

Despejando la variacidn de volumen:

dv:t.@? _QK}M (| 3)

Integrando los gastos de entrada y de salida en el

tiempo:

Av=v, —v, (14

Donde:

Av Es la variacion del volumen en un
intervalo de tiempo.

Vv, Es el volumen de entrada para en un
intervalo de tiempo.

Vv, Es el volumen de salida para en un

intervalo de tiempo.

La variacién del volumen en el tiempo es igual a la
diferencia de los volimenes de entrada, menos los

volimenes de salida.

La ecuacidn de continuidad es la versidon discreta
de la ecuacidon de conservacidon de masa, muy uti-

lizada en la practica.

Una versién mds completa de la ecuacion discreta
de conservacidn de masa se obtiene describiendo
con mas detalle los volimenes de entrada y salida,

obteniéndose la ecuacion de balance como sigue:
Av=(C + A4 + R+dm)—{F +4, +0+ Ex)
(15)

En donde los volimenes de entrada son:

C . Aportacién por cuenca propia.

o P P prop

A.. Aportacidn por cuenca tributaria o
escurrimiento desde aguas arriba de la

cuenca.
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Balance de agua superficial en la cuenca del rio Verde

R. Retornos al sistema en funcion de
diferentes usos.

Im. Importacidn desde otras cuencas
adyacentes, que no necesariamente

escurren por gravedad.
Los volimenes de salida son:

E,. Evaporacion de los cuerpos de agua
(esta variable es despreciable cuando la
cuenca no tiene cuerpos de agua).

Ab. Volumen de salida hacia aguas abajo.

U. Este volumen de salida es el que
toman los diferentes usuarios para el
consumo correspondiente.

Ex. Exportacion artificial del recurso hacia

otras cuencas adyacentes.

Es necesario aclarar que el retorno corresponde a
una parte del volumen de agua utilizada; por ejem-
plo: el usuario de generacién de energfa hidroeléc-
trica regresa prdcticamente el 100% del agua que
usa, mientras que los otros usuarios regresan a la

cuenca un porcentaje del agua utilizada.

El volumen por cuenca propia se determina me-

diante la siguiente expresion:

Co=(A +E, +Ex+Usos)+ Av—(4 + R+ 1m)
(16)

En donde:

Cp. El volumen de aportacién por cuenca
propia o escurrimiento virgen que
produce de manera natural la cuenca
antes de cualquier extraccidon o uso y sin

considerar otras entradas.

Cuando no se tiene informacidn hidrométrica, el
volumen por cuenca propia se obtiene con los
métodos indirectos. Existe una gran cantidad de
métodos indirectos para calcular el volumen de
escurrimiento por cuenca propia o escurrimiento
virgen, pero en términos practicos todos concep-

tualmente involucran las mismas variables.

Ciertos métodos usan informacidn adicional como:

tipo de suelo, cobertura vegetal, caracteristicas del
cauce principal (longitud y pendiente), ademas de

las caracteristicas fisiograficas de la cuenca.

41. METODOS PARA
DETERMINAR
EL VOLUMEN
MEDIO ANUAL DE
ESCURRIMIENTO
NATURAL

4.1.1 Método directo
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Analisis de los escurrimientos de la cuenca del rio Verde

De acuerdo con la NOM-01 |-CoNnacua-2015, este
método se aplica si en la cuenca existe un registro
minimo de veinte afios consecutivos o no conse-
cutivos. En caso de que falten datos en un maximo
de cinco afios para completar el periodo, el usuario

calculard dichos afios faltantes mediante algin mé-

todo que le apruebe la Comision Nacional del Agua.

En el caso comun de tener un sistema de cuencas
interconectadas se debe elaborar un esquema de
interconexidn de la cuenca hidroldgica en estudio
con las cuencas vecinas, indicando los nombres de
los cauces, direccion del flujo y, en su caso, la ubica-

cién de los embalses naturales y artificiales.

w Presa Ajojucar

Cuenca
agrupada

SPPPRTRTTRPRETS

Rio Aguascalientes e

Rio Verde 1 A

i. i..l
Rio Verde 2 =i

El volumen medio anual de escurrimiento
natural se determina mediante la expresién 16,
y el siguiente ejemplo deja claro cdmo se aplicd

la ecuacién a un sistema de cuencas agrupadas.

Se desea conocer la C de las cuencas 7,8,9, 10
y | I del afio de 1965. Para ese afio es necesario
agrupar las cuencas 5,6,7,8,9, 10, | |,incluyendo
la cuenca 12 (por contar con hidrometria en

ese afo).

En la figura 4.1 se muestra el esquema de interco-

nexion de las cuencas 5,6,7,8,9, 10, | | y 12,

= Hi0 Encarnaciﬂnw

Rio Grande @
 —

= Rio Lagos w 7

L2 — RioSan Miguelw

Estacidn:

® p
bd  Rio del Valle W 12504 La Cufia

® Estaciones:
12425y 12358
AJOJUCAR
Estacion:
12370 5AN GASPAR

Figura 4.1. Ejemplo de agrupacién de cuencas.
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Balance de agua superficial en la cuenca del rio Verde

* Los volimenes de datos aguas arriba se
toman de las estaciones Ajojucar y San
Gaspar.

* Los volimenes de datos aguas abajo se

toman de la estacion La Cufa.

Para conocer la proporcidn o peso con la

que se repartird el volumen de agua medido

hacia aguas arriba de la estacién la Cufia, es
necesario tomar como pardmetro la lluvia y el
drea de las cuencas. Por tal motivo, se realiza el
calculo del escurrimiento virgen por el método
del coeficiente de escurrimiento (método
indirecto) de todas las cuencas involucradas.
La tabla 4.1 presenta los resultados de este

calculo.

Tabla 4.1. Volumen por cuenca propia calculado con el método del coeficiente de escurrimiento.

CH 7 8
Volumen de
escurrimiento (hm?) 537 12742
Porcentaje 0.08 0.18

De acuerdo con la Norma Oficial Mexicana
NOM-01 I-CNA-2015, Conservacion del recurso
agua, que establece las especificaciones y el método
para determinar la disponibilidad media anual de las
aguas superficiales nacionales, se utiliza la ecuacién
de continuidad para el cdlculo de Cp, tomando los
datos medidos de estaciones hidrométricas. Esta

ecuacion se transforma en la siguiente expresion:

10 I 12 Total
149.89 107.32 199.7 689.82
0.22 0.16 0.29 1.00

Cp* = (Ev¥ + Abl2 + U* + Ex*)- ((Ab5+ Ab6)
+(R* + Im*) +DV* (10)

*7,8,9,10, 11y 12

Los valores correspondientes a cada una de las
variables de la ecuacidn anterior se muestran en

la tabla 4.2:

Tabla 4.2. Calculo del volumen de la variable Cp para el conjunto de cuencas agrupadas.

Ano Cuenca Ab Ar Im
1965 7,89 10,11y 12 1241.03 473.7I 0.00

R U Ev Ex DV Cp

0.98 10.39 37.10 0.00 0.00 813.83

Finalmente, se aplica el porcentaje de peso correspondiente al volumen de la variable Cp obtenido por la

agrupacion.




Analisis de los escurrimientos de la cuenca del rio Verde

Tabla 4.1. Volumen por cuenca propia calculado con el método del coeficiente de escurrimiento.

CH 7 8
Vol. Esc. (hm®) por Ce 53.7 12742
Porcentaje 0.078 0.185

Vol. Esc. (hm’) —
cuencas agrupadas

63.35

150.33

4.1.2 Método indirecto

Para calcular el escurrimiento utilizando informa-

cidon climatoldgica se pueden aplicar diferentes

metodologfas, entre las que podemos destacar:

Temez, Coutagne, Turc, Langbein, Smith y el co-
eficiente de escurrimiento. La totalidad de ellas
contempla expresiones algebraicas derivadas de
analizar el comportamiento de una diversidad de
cuencas. Dado que la metodologfa establecida para
el presente trabajo se basa en la NOM-0| |-Co-
NAGUA-2015 (Anexo 2.2),en el caso de cuencas sin
hidrometria se aplicé el método de coeficiente de

escurrimiento.

Cabe recordar que el objetivo central consiste en
determinar una serie estadistica de escurrimientos
en un periodo que considere las temporadas
de escasez y abundancia en la cuenca del rio
Verde, con la idea de posibilitar el andlisis de
de vasos en

funcionamientos cascada que

cubran escenarios extremos como medida

preventiva a posibles cambios climatoldgicos que

causen efectos negativos. Ello, a fin de prever el

9
5179
0.075

61.10

10 il 12 Total
149.89 107.32 199.7 689.82
0.217 0.156 0.290 1.00

176.83 126.61 235.60 813.83

dimensionamiento de la infraestructura necesaria
para lograr el aprovechamiento firme del 100 %
del agua reservada para Jalisco y como sustento a
fijar reglas de operacion en la distribucién del agua
superficial de esta cuenca, en apego a la NOM-
Ol I-CoNnagua-2015.

En razdn de esto, se analizan prdcticamente los Ul-
timos 69 afos de la lluvia, aceptando que no pue-
den ser estrictamente iguales los valores para cada
afio de registro. Se obtiene un coeficiente de es-
currimiento promedio de esos registros, pero no

para las condiciones actuales de las cuencas.

De la pagina del INEGI se obtiene la informacion
correspondiente a los usos del suelo nacional (Se-
rie V). Esta capa de informacion es recortada con
el uso del software ArcGlIS al contorno de la zona e
intersectada con las cuencas de interés. Posterior-
mente, utilizando la herramienta para el cdlculo
de drea, de la aplicacion ArcGlS, se obtiene el drea
correspondiente a cada uso de suelo en cada una

de las cuencas.
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Balance de agua superficial en la cuenca del rio Verde

Figura 4.2. Mapa de usos de suelo.

La informacién generada se coloca en una hoja de

Excel con informacidon de:

* (Clave de la cuenca.

* Nombre de la cuenca hidroldgica.
*  Uso de suelo.

«  Areatotal.

* Area por uso en km?.
Como se menciond, para la obtencion del escurri-
miento por cuenca propia se utiliza el método del

coeficiente de escurrimiento.

Coeficiente de escurrimiento

El volumen total de ingreso por cuenca propia es
la parte del volumen de lluvia que escurre y se
denomina "escurrimiento directo”. La forma mds

sencilla de relacionar ambos volimenes es con la

expresion:

Cp = 8D

¥,

donde:

VLL
VED

Ce

Fap =Ce*Vy, @)

Volumen de lluvia.
Volumen de escurrimiento
directo.

Coeficiente de escurrimiento.
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Analisis de los escurrimientos de la cuenca del rio Verde

sefper e eEnfany

Figura 4.3. Informacidn utilizada para el cdlculo de la variable Cp por el método indirecto.

Este es un método sencillo de aplicar que requiere

datos de precipitacion acumulada anual de las

estaciones que tienen influencia en la cuenca de

estudio y un coeficiente de escurrimiento

(Ce)

que estd en funcidon de un coeficiente K que, a

su vez, depende del tipo y uso del suelo. En este

método se deben tomar en cuenta las siguientes

consideraciones:

Si K resufta menor o igual que 0.15 entonces:

Ce = K (P-250)/2000 )

Pero si K es mayor que 0.15 entonces

Ce = K (P-250) / 2000 + (K-0.15) / 1.5 (9)

El valor del coeficiente K es tomado de la infor-

macién reportada en el estudio de disponibilidad
(CoNAGUA-IMTA, 2007). La tabla 4.4 muestra los

valores de K para diferentes usos del suelo.

Tabla 4.4. Valor de K para diferentes usos del suelo.

Uso K
Agricultura 0.26
Otros tipos de vegetacion 0.27
Pastizal 0.23

Pradera

Matorral 0.28
Bosque 0.26
Selva 0.19
Vegetacion hidrdfila 0.30
Asentamientos humanos o zona urbana 0.30
Casas pequefias 0.29
Cuerpo de agua 0.33

Fuente: Estudio de disponibilidad (Conacua-IMTA, 2007).
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Balance de agua superficial en la cuenca del rio Verde

Aplicando la férmula del coeficiente de escurri-
miento en cada cuenca para cada uso de suelo en
el periodo 1945-2013.
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A continuacion se muestra un ejemplo del archivo
en Excel con los datos para el cdlculo del escurri-

miento por cuenca propia.

Figura 4.4. Archivo con datos para el cdlculo de cuenca propia por el método de Ce.

El detalle del mismo puede consultarse en el estu-
dio de disponibilidad CEA-IMTA, 2015.

Estimacion del volumen total de lluvia

Para obtener el escurrimiento a partir de registros
de precipitaciéon es necesario calcular el volumen
precipitado en la cuenca, mismo que se obtiene
del producto que resulta de la altura de precipi-
tacién multiplicado por la superficie, por lo que
se debe cuantificar el valor de precipitacién media

anual del periodo en un drea determinada (en este

caso, las cuencas).

La norma propone dos metodologfas para estimar
el volumen de lluvia: isoyetas vy poligonos de Thies-

sen, que se describen a continuacion:

*  Método de las isoyetas. Con lainformacion
climatoldgica (precipitacion) en la red de
estaciones ubicadas dentro y en la periferia
de la zona en estudio, se procede a trazar
las curvas de igual ldmina de precipitacion

(isoyetas), interpolando la informacidn de
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referencia y considerando la ubicacién de
cada una de las estaciones.

Como método de interpolacion se utiliza
el IDW, que presupone que la variable
que se representa cartograficamente

disminuye su influencia a mayor distancia

de la cuenca del rio Verde

desde su ubicacion de muestra. En
la actualidad, esta metodologfa se ha
simplificado con el uso de los SIG. Este
método permite obtener una buena

estimacion del volumen de lluvia.

Figura 4.5. Generacidon de isoyetas.

Métodos de poligonos de Thiessen.
Utiliza la misma red de estaciones
climatoldgicas disponibles y consiste en
obtener el drea de influencia de cada una
de ellas dentro de la zona en estudio,

que consiste en:

Unir con lineas rectas las estaciones
que tienen influencia en la zona de

estudio.

2. Trazar mediatrices a las lineas que

unen las estaciones.

3. Prolongar dichas mediatrices hasta el

contorno de la cuenca.

4, Calcular el drea de influencia de cada

una de las estaciones. Para hacerlo,
se debe conocer el drea total de la
cuenca y sacar la relacidon de cada

poligono con respecto a ella.
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Figura 4.6. Generacion de poligonos de Thiessen.

2%

5. Cada estacién tiene un valor de

precipitacion  medido, que se
multiplica por el porcentaje de drea
que le corresponde para obtener la

precipitacion media de la zona.

Con cualquiera de los dos métodos descritos
anteriormente se estima el volumen total
precipitado que, posteriormente, puede describir
a la lluvia como una ldmina de precipitacidn

promedio para un intervalo de tiempo dado.

El volumen medio anual de escurrimiento natural
se determina indirectamente mediante la siguiente

expresion:

Volumen anual de escurrimiento natural de
la cuenca = Precipitacion anual de la
cuenca * Area de la cuenca *

Coeficiente de escurrimiento

4.2. CALCULO DE
ESCURRIMIENTO HACIA
AGUAS ABAJO (Ab)

El cdlculo del escurrimiento disponible de agua
superficial, segin la Norma Oficial Mexicana
NOM-OI [-Conacua-2015, Conservacién del re-
curso agua, tomando como punto de partida la
ecuacion de la continuidad (ecuacién general),

donde:

ENTRADAS — SALIDAS =VARIACION DE
ALMACENAMIENTO

(Cp +Ar +R +Im) - (Ab + U +Ev +Ex) = DV
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El escurrimiento virgen se obtiene con la ecuacién:

Cp =Ab+Ex+Ev+U—-Ar—Im—-R-DV

Por consiguiente, la estimacion del escurrimien-
to por cuenca se obtiene de la siguiente manera,
calculando el escurrimiento aguas abajo (andlisis y

célculo) con la siguiente ecuacién:

Ab = (Cp +Ar+ R + Im) — (Ex + Ev + U) + DV
(20)

Para entender mejor la interconexién entre cuen-
cas de la zona hidroldgica de la cuenca del rio Ver-
de se presenta un esquema de interconexion para
la zona hidroldgica del rio Verde se muestra en la
figura 4.7.

Con base en el diagrama de interconexidn se han
determinado, mediante la aplicacién de las férmu-
las descritas anteriormente, las distintas variables
ordenadas para el cdlculo del escurrimiento dispo-

nible en la cuenca (Anexo 3.12).

Figura 4.7. Diagrama de conexién integral de la cuenca del rio Verde.
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El escurrimiento para el periodo 1945-2013, sin

considerar las reservas del decreto de 1997, se

muestra en la tabla 4.5:

Cuenca

|
2
3
4
5
6
7
8

9

10
[l

12
13

Cuenca

o N oy U AW

se muestra en la tabla 4.6:

Tabla 4.5. Escurrimiento disponible para el periodo 1945-2013, sin reservas (hm?®).

Nombre
Rio San Pedro
Presa Calles

Presa El Nidgara

Presa El Cuarenta

Rio de Lagos
Presa Ajojucar
Rio Grande
Rio Encarnacién
Rio
Aguascalientes
Rio San Miguel
Rio del Valle
Rio Verde |
Rio Verde 2

Cp
5543
3940
52.66
58.60

[31.18
38.51
32.24
[13.69

36.64

76.01
5891
131.75
18949

Ar
37.09

4.63

31.28
2.05

131.77

371.65
477.52

U
75.13
3.74
5343
2594
46.52
14.34
1.26
26.93

16.78

4.26

12.85
24.66
23.50

R
7.62
0.53
6.66
2.75
5.09

[.51
0.16
2.86

2.69

0.70
9.18
3.17
5.89

Im

16.89

Ex
16.89

Ev
349
14.10
8.25
378
[1.89
2.17
046
14.09

2.13

2.30
15.08
4.54
493

Av

1.89

0.22
0.34

-0.16

Tabla 4.6. Escurrimiento disponible para el periodo 1945-2013, con reservas (hm?®).

Nombre
Rio San Pedro
Presa Calles

Presa El Nidgara

Presa El Cuarenta

Rio de Lagos
Presa Ajojucar
Rio Grande
Rio Encarnacién
Rio
Aguascalientes
Rfo San Miguel
Rio del Valle
Rio Verde |
Rio Verde 2

Cp
5543
3940
52.66
58.60
13118
38.51
32.24
[13.69

36.64

76.01
5891
131.75
189.49

Ar
37.54

35.65

42.51
5972

212.08

505.85
627.53

U

75.13
3.74
5343
2594
46.52
14.34

1.26
26.93

16.78

4.26

50.70

24.66
370.40

R
7.62
0.53
6.66
2.75
5.09

[.5]
0.16
2.86

2.69

0.70
9.18
3.7
5.89

Im

16.89

Ex
16.89

119.84

Ev
349
14.10
8.25
3.78
11.89
2.17
046
14.09

2.13

2.30
15.08
4.54
493

Av

1.89

0.22
0.34

-0.16

El escurrimiento para el periodo 1945-2013, con

las reservas publicadas en el del decreto de 1997,

Ab
4.63
37.09
2.05
31.28
109.14
25.57
30.68
75.53

152.20

70.15
40.17
47752
64447

Ab
4.63
37.09
2.05
31.28
109.14
25.57
30.68
75.53

152.20

70.15
2.32
319.83
139.88
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REVISION DEL
ESCURRIMIENTO DE
AGUA SUPERFICIAL,

CON RESPECTO AL
CAMBIO CLIMATICO

| clima es un sistema complejo, por lo que su comportamiento es dificil de predecir.

Comprende: atmdsfera, océano, tierra, cridsfera (nieve y hielo) y biosfera. Su

variabilidad se ve influenciada por la actividad del sol y cambios en la atmdsfera,

biosfera y cridsfera; el movimiento de los océanos y la Tierra; las actividades antropogénicas,

y la flora y fauna.
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Figura 5.1. Esquema del sistema climdtico.

Antes de presentar cualquier tipo de escenario o
proyeccion a futuro en cuanto a la variabilidad clima-
tica, es importante conocer la historia de la regidn,
por lo que es necesario contar con la mayor cantidad

de informacidn observada en las variables de interés.

Estas variables son: precipitacidn, temperatura
mdxima y temperatura minima; dicha informacion
puede ser generada tal como se describe en la

seccion 2.1.1.

5.1. ANALISIS DE REGISTROS
HISTORICOS

A continuacidn se describe el resultado del andlisis

de los registros histéricos de las variables de preci-

pitacidn y temperatura.

5.1.1 Temperatura minima y
maxima

En cuanto a la variable de temperatura, se utilizd
la informacién diaria registrada en las 253 estacio-
nes climatoldgicas de la base de datos CLicom, para
cada una de las cuencas de la zona hidroldgica del
rfo Verde. Con dicha informacién se calcula el dato

mensual y anual.

La informacidn es almacenada en una hoja de Excel,
donde se pueden consultar los datos anuales de ma-

nera tabular y gréfica para cada una de las cuencas.
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Figura 5.2. Reporte de informacién anual por cuenca.

Para analizar la informacién de temperatura minima,
mdxima y promedio, es necesario graficar los datos
anuales por cuenca. A continuacién se muestra un

ejemplo.

Para cada una de las cuencas se integra en una tabla
la informacién de temperatura mdxima, minima
y su promedio. En la tabla 5.1 se muestran, como

ejemplo, los datos correspondientes a la cuenca |.La

informacién de las otras cuencas puede consultarse
en el estudio de disponibilidad (CEA-IMTA, 2015), en

el archivo correspondiente.

También, se realiza el andlisis de tendencia aplicando re-
gresion lineal de las temperaturas mdximas y minimas
medias anuales para obtener las ecuaciones correspon-
dientes que permitan conocer el valor de la temperatu-

ra en otro afio distinto al periodo de registros.
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Figura 5.3. Gréfica de temperatura anual, CHI.

Tabla 5.1. Temperaturas anuales de la CHI.

Ano/Cuencas Temperatura (°C) Ano/Cuencas Temperatura (°C)
Variable Min. Max. Promedio Variable Min. Max. Promedio
1945 945 25.55 17.50 1972 9.05 25.17 [7.11
1946 9.64 24.50 17.07 1973 8.53 24.60 [6.57
1947 9.83 26.20 18.02 1974 8.10 25.12 16.61
1948 9.90 27.10 18.50 1975 7.89 2498 [6.44
1949 9.39 2745 18.42 1976 8.13 24.38 16.25
1950 911 2743 18.27 1977 8.49 24.89 16.69
1951 9.07 27.56 18.31 1978 8.17 24.59 16.38
1952 8.74 25.87 17.30 1979 8.23 25.26 16.75
1953 8.57 25.86 17.21 1980 8.60 24.79 16.70
1954 9.25 26.27 17.76 198l 8.82 24.48 16.65
1955 8.66 25.71 [7.19 1982 8.88 25.72 17.30
1956 8.26 25.70 16.98 1983 8.24 24.76 16.50
1957 8.70 26.29 1749 1984 8.52 24.77 16.65
1958 9.31 24.59 16.95 1985 8.82 24.78 16.80
1959 8.8 24.76 16.79 1986 8.45 24.77 16.61
1960 8.49 25.83 17.16 1987 7.8l 24.75 16.28
1961 8.36 25.39 16.87 1988 8.08 25.28 16.68
1962 8.20 25.58 16.89 1989 7.74 2549 16.62
1963 8.38 25.51 16.94 1990 8.51 24.54 16.53
1964 843 24.87 16.65 1991 8.22 24.78 16.50
1965 8.23 24.56 16.40 1992 8.16 23.79 1597
1966 748 24.15 15.8I 1993 8.28 2531 16.79
1967 8.30 24.88 16.59 1994 8.68 25.66 17.17
1968 8.51 2447 16.49 1995 8.84 25.82 17.33
1969 8.76 2541 17.09 1996 8.14 25.59 16.87
1970 8.04 2491 1647 1997 7.53 24.97 16.25
1971 8.40 24.75 16.57 1998 7.80 26.16 16.98
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Ano/Cuencas Temperatura (°C) Ano/Cuencas Temperatura (°C)
Variable Min. Max. Promedio Variable Min. Max. Promedio
1999 722 26.28 16.75 2006 8.02 25.20 16.61
2000 798 25.79 16.88 2007 7.85 2547 16.66
2001 795 25.13 16.54 2008 7.20 25.31 16.26
2002 8.17 24.88 16.53 2009 7.78 25.80 [6.79
2003 799 25.65 16.82 2010 6.83 24.67 15.75
2004 7.28 24.04 15.66 2011 8.29 26.39 17.34
2005 746 25.51 16.49 2012 8.56 25.65 17.10
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Figura 54. Gréafica de temperaturas anuales.

En la figura 5.5 se muestran las pendientes
obtenidas (primer término de la ecuacion lineal)
de las temperaturas anuales. Con este valor
se puede tener una primera aproximacion del
comportamiento histérico a partir de 1945
y hasta el 2012; es decir, se puede visualizar

si en este periodo las temperaturas tienden

a incrementar o a disminuir; basados en una

regresion lineal.

En el gréfico, las barras con valores positivos indi-
can gue las temperaturas se han incrementado en

el periodo analizado, y las barras con valores nega-

tivos indican que las temperaturas han disminuido.
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Pendientes del periodo 1945-2012
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M Pendiente anual max B Pendiente anual min

Figura 5.5. Pendientes anuales de temperaturas por cuenca.

El andlisis anterior busca alguna tendencia en el
periodo 1945-2012. Sin embargo, se observa una
gran variabilidad en los datos y bajo gjuste, con

base en los valores registrados.
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Figura 5.6. Comportamiento de las temperaturas anuales por cuenca (regresion lineal).
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Finalmente, utilizando la informacidn anterior; se
obtiene la proyeccidn (usando la tendencia lineal)
al afio 2039 y 2099, ya que estos son los afios
que se utilizan en los escenarios de cambio clima-
tico al futuro cercano (2015-2039) y futuro lejano

(2075-2099), que se veran mds adelante.

Al extrapolar las pendientes antes obtenidas de
los registros histdricos, se podrfa visualizar que se
esperan descensos de la temperatura maxima en
las cuencas de la | a la 8, e incrementos de la 9

a la 13.Sin embargo, para la temperatura minima,

2.00
r

L0

CH1 CH2 CH3 CH4 CHS CHb

bajo ese mismo esquema, se proyectan descensos
en todas las cuencas (I a |3), particularmente en
la cuenca 12 el descenso podria ser de hasta -3.4
°C, al aflo 2099.

Es importante mencionar que estos valores pro-
yectados son producto de las ecuaciones de ten-
dencias lineales con muy bajo grado de ajuste, debi-
do a la gran variabilidad del comportamiento de
las temperaturas, las cuales no mostraron tenden-

cias significativas.

CH7 CHE CHS CHID  CH11 CH12 CH13

L FoEIR T

Figura 5.7. Tendencia de temperatura maxima al 2039 y 2099.

L0

-0.50
-1.00
-L50
-1.00
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-3.50

Cambso de
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CHT CHE CH3 CHID  CH11 CH12 CH1Z

039 W30

Figura 5.8. Tendencia de temperatura miima al 2039 y 2099.
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5.1.2 Precipitacion

Para la variable precipitacion se utiliza y procesa la informacion de la lluvia acumulada anual, generando en

cada una de las series una linea de tendencia y su ecuacidn de regresion lineal (Anexo 3.13).

' Cuencai | y = 0.3818x + 430.6

111111

B R R R R RN RN R RN RN RN R RNV RN RN FRRRRRN RN

Cuenca 13 ¥ = -1.4351x + 83242

SEIEIRI NI
r

PR RN R R RN NN RN NN F R R R RR VRN R NN RPN AR AR NANNEGR

Figura 5.9. Ejemplo de gréficas de precipitacion media anual (mm) 1945-2012.

De la ecuacién generada por regresion lineal, se ob- cién, se puede observar que el comportamiento en
tiene el valor del primer término de la ecuacién de las cuencas CH I, CH2, CH3,CH6 y CHI 2, 1a precipi-
las series anuales. Esto, con objeto de visualizar la tacién tiene una pendiente positiva (incremento en
tendencia de la variable. Basados en dicha informa- la precipitacidn), mientras que en el resto es negativa.
. Pendiente anual
038 038 i o1z | 1 | T o1a 1
| | | 019 | . |
D64 | 057 0,70
| | i L -123 . ! | : 144
-2.02 237
CH1  CH2 CHI M4 CHS  CHG  CHY  CHE  CH?  CHI0 CHI1  CH1®  CH13

Figura 5.10. Pendiente de precipitacién media mensual y anual 1945-2012 (tendencia lineal).
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Figura 5.11. Comportamiento de las temperaturas anuales por cuenca (regresién lineal).

Utilizando la informacidn anterior, se obtiene la
proyeccion al afio 2039 y 2099 (por regresién
lineal), ya que estos son los afios que se
utilizan en los escenarios de cambio climatico
al futuro cercano (2015-2039) vy futuro lejano
(2075-2099), que se veran mas adelante. En
los siguientes graficos se aprecia el cambio a

los afios proyectados (estimados con baja

probabilidad de ocurrencia) de la precipitacién.

Si aplicamos el resultado del andlisis anterior para
la precipitacidn, solo en las cuencas 1,2,3,6y 12
se esperarian incrementos en el valor, como se ob-

serva en la figura 5.12.

Es importante mencionar que estos valores proyec-
tados son producto de las ecuaciones de tenden-
cias lineales con muy bajo grado de gjuste, debido a
la gran variabilidad de precipitacidn, las cuales no

mostraron tendencias significativas.
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Porcentaje de cambio
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Figura 5.12. Tendencia de precipitacion al 2039 y 2099.

5.1.3 Evapotranspiracion

Existen dos tipos de evapotranspiracion: potencial

y real, las cuales se describen a continuacion.

Antes de analizar la evapotranspiracion (ET), se
debe tomar en cuenta que esta variable permite
evaluar o medir en forma conjunta dos fenémenos
que son parte del ciclo hidroldgico: la evaporacidn
y la transpiracién. Ademds, es conveniente men-

cionar lo siguiente:

e La evaporacion y la transpiracion son
dificiles de medir por separado. Para
los estudios de disponibilidad de
agua superficial es de mayor interés

conocer la cantidad total de agua

La evapotranspiracién potencial (ETP)
se producirfa si la humedad del suelo
y la cobertura vegetal estuvieran en
condiciones éptimas (suelo himedo vy
desarrollo vegetal).

La evapotranspiracion real (ETR) es
condicionada por la disponibilidad de
agua. Cuando esta es suficiente, su valor
es el de la ETP; cuando hay déficit hidrico,
la ETR es inferiora la ETP.

que se pierde a la atmdsfera, ya que
el volumen de agua disponible es el
resultado de lo que llueve menos lo

que se evapotranspira.

En la NOM-0I I-Conacua-2015 se establece que
uno de los métodos indirectos que se pueden usar
para calcular el volumen por cuenca propia (Cp)

es el método de TURC. Por ello, se utiliza para el
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cédlculo de Cp bajo los escenarios de cambio cli-
matico, ya que toma en cuenta la variacion en las

temperaturas.

El método de TURC establece que para calcular el
volumen por Cp en milimetros se debe obtener la
diferencia entre la precipitacion y la evapotranspi-

racion, dada por la ecuacion:

E =PETR (24)

Donde:

E = Escurrimiento especifico anual,
en mm.

P = Precipitacién anual, en mm.

ETR = Evapotranspiracion real en la

cuenca, en mm.

La ETR se calcula con la siguiente expresion:

Si P>0.31L entonces

P
ETR = =
P
0.90 + (1) 5)
Donde L se obtiene como:
L = 300+25T+0.05T3 (26)

Donde a su vez:

P = Precipitacién anual, en mm.

T = Temperatura media, en °C.

Si P<0.31IL entonces
ETR=P (27)

El volumen medio anual de escurrimiento natural

(Cp), en m?, se obtiene con la expresion:

Cp=EA

Donde:

A es el drea de la cuenca, en m2

E = Escurrimiento especifico anual, en m.

Con el método de TURC se estima la evapotrans-
piracidn real histérica, utilizando la temperatura
media (producto de la temperatura maxima y mi-

nima) y la precipitacién.

Finalmente, con los datos obtenidos se realiza una
proyeccidn de los registros histéricos al afio 2039
y 2099; sin embargo, al ser la evapotranspiracion
muy dependiente de la precipitacion (dada la
forma de la ecuacion de TURC), se observa un

mismo comportamiento.

Estos valores proyectados son producto de las
ecuaciones de tendencias lineales con muy bajo
grado de ajuste, debido a la gran variabilidad de
precipitacion y temperaturas, las cuales no mostra-

ron tendencias significativas.
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Figura 5.13. Evapotranspiracion real en el periodo 1945-2012, método de TURC.
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Figura 5.14. Tendencia de evapotranspiracion al 2039 y 2099.
5.1.4 Cuenca propia temperatura media de la serie de registros histd-
ricos de 1945 a 2012, y se aplica la ecuacién del
Para el célculo del volumen de cuenca propia (Cp) método de TURC. Los resultados obtenidos pue-
se obtiene el valor promedio de precipitacidn y den visualizarse en la figura 5.15.

108



Revision del escurrimiento disponible de agua superficial, con respecto al cambio climatico

Cp (TURC 1945-2012)
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Figura 5.15. Volumen de Cp obtenido por el método de TURC.

5.2. CAMBIO CLIMATICO

De acuerdo con el Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climético, por *“‘cambio climatico”
se entiende un cambio de clima atribuido directa
o indirectamente a la actividad humana, que altera
la composicidn de la atmdsfera mundial y que se
suma a la variabilidad natural del clima observada

durante periodos comparables.

Por otra parte, en el Informe del Grupo Interguber-
namental de Expertos sobre el Cambio Climdtico, la
variabilidad climdtica se define como las variacio-
nes del estado promedio y otros datos estadisticos
del clima en escalas temporales y espaciales mds
amplias que las de los fendmenos meteoroldgicos

puntuales.

5.2.1 Antecedentes

Como parte de las investigaciones relacionadas con
el cambio climdtico en México, se cuenta con el Cuar-
to y Quinto Reporte Intergubernamental de Cambio Cli-
mdtico. En el cuarto reporte se presentan los cam-
bios en las temperaturas, en el nivel del mary en la
cubierta de nieve del hemisferio norte, considerando
un periodo de 1850 al 2005, en el cual se aprecian
incrementos en la temperatura y en el nivel del mar,

asi como decrementos en la cubierta de nieve.

En el quinto reporte se menciona que las con-
diciones prevalecen, a excepcion del incremento
en las temperaturas, las cuales a partir de 2000 se
estacionaron; es decir, se mantuvieron en el mismo

orden de anomalia.
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Figura 5.16. Tendencias de temperatura, nivel del mary cubierta de nieve, Cuarto Reporte Intergubernamental de
Cambio Climdtico.
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Anomalia observada en el promedio mundial de temperaturas
a) en superficie, terrestres y oceanicas combinadas, 1850-2012
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Figura 5.17. Tendencias de temperatura, nivel del mary cubierta de nieve, Quinto Reporte Intergubernamental de
Cambio Climético.
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Una de las diferencias observadas en el cuarto re-
porte, con respecto al quinto, es el periodo consi-
derado para la obtencidn de las anomalias a partir
de los valores medios. En el cuarto reporte las
anomalias se obtienen en el periodo 1980-1999 y,

en el quinto, en el periodo 1961-2000.

CH1

De acuerdo con lo anterior y teniendo
informacién histdrica del periodo 1945-2013,
se realiza el ejercicio de obtener las tendencias

(pendientes) de los registros histéricos de la

temperatura media, usando datos del periodo
1961-2000.
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Figura 5.18. Datos del periodo 1961-2000, para obtencidn de pendientes de temperatura.

Al comparar los resultados, se observa que
las pendientes cambian; esto es, al cambiar
el periodo de andlisis de 1945-2012 a 1961-
2000, las pendientes se invierten o disminuyen,
presentdndose ahora, en la mayorfa de los casos,

pendientes positivas.

En virtud de lo anterior; se puede mencionar lo

siguiente.

Las proyecciones dependen del punto de partida:

* Si partimos del periodo 1945-2012, las

tendencias en las temperaturas anuales,
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Figura 5.19. Pendientes de temperatura media: periodos 1961-2000 y 1945-2012.

en la mayoria de las cuencas, son
negativas.

* Si partimos del periodo 1961-2000, las
tendencias en las temperaturas anuales,

en lamayorfa de las cuencas, son positivas.

Las grdficas de anomalfas en temperaturas mostra-
das en los resultados de cambio climdtico parten
de 1850, afio en el cual finalizé la Pequefia Edad de
Hielo, periodo frio que abarcd desde comienzos
del siglo XIV hasta mediados del XIX, poniendo
fin a una era extraordinariamente calurosa llamada
“Optimo Climdtico Medieval”. Se define como un

periodo frio entre 1550 y 1850 con tres periodos

particularmente frios: uno comenzando en 1650,

otro en 1770y, el Ultimo, en 1850.

Antes de iniciar con la exploracién de los escena-
rios de cambio climatico, se han extraido algunos
fragmentos del documento El cambio climdtico y el
agua (Documento técnico VI del IPCC. Junio 2008,
https://www.ipcc.ch/pdf/technical-papers/ccw/cli-
mate-change-water-sp.pdf), los cuales se mencio-

nan a continuacion:

* Los cambios proyectados varian de un

modelo a otro.
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Los modelos concuerdan entre si,
conforme se disminuye la escala espacial.
Consideraciones tedricas sugieren que
podria ser dificil detectar la influencia del
aumento de gases invernadero sobre el
promedio de la precipitacion.

En términos espaciales, el cambio, es muy
poco uniforme. Por ejemplo, durante
1993-2003 el ritmo de aumento fue en
algunas regiones varias veces superior
al promedio mundial, mientras que en
otras los niveles del mar descendieron.
En los Ultimos decenios se han observado
tendencias decrecientes en los escasos
registros de evaporacion en cubeta;
las tendencias pueden deberse a una
disminucién de la radiacidn solar en
superficie (en EUA, Europa vy Rusia), y a
un menor ndmero de horas de insolacion
en China, posiblemente relacionadas con
un aumento de la polucidn del aire y
de los aerosoles atmosféricos y con el
aumento de la cubierta de nubes.

Por una parte, una mayor concentracion
de CO, puede reducir la transpiracion, ya
que los estomas foliares, a través de los
cuales tienen lugar la transpiracion de las
plantas, no requieren abrirse tanto para
absorber la misma cantidad de CO, que
necesitan para la fotosintesis. A la inversa,
un aumento de las concentraciones de
CO, puede estimular el crecimiento de
las plantas, dando lugar a una mayor

superficie foliar y, por consiguiente, a un

aumento de la transpiracion.

* la incertidumbre asociada con Ila
modelizacion de varios modos de
variabilidad climdtica y de distribucidn de
la precipitacidn en términos de episodios
intensos o leves sigue siendo grande.

* Sigue habiendo un desajuste entre
los resultados a escala de cuenca de
captacion, que es la mds importante para

la gestion hidrica.

5.2.2 Escenarios de cambio
climatico

Actualmente, en México, se desarrollan escenarios
climdticos regionales del periodo histérico y de las
proyecciones de |5 modelos de circulacidon global
(MCG) a futuro cercano (2015-2039) y a futuro
lejano (2075-2099), incorporados en el quinto re-
porte de evaluacién del Grupo Intergubernamental
de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, por
sus siglas en inglés): Centro de Investigacion Cien-
tifica y de Educacion Superior de Ensenada, IMTA,
Centro de Ciencias de la Atmdsfera de la Univer-
sidad Nacional Auténoma de México e Instituto

Nacional de Ecologfa y Cambio Climatico (INECC).

En el sitio web del INECC se puede descargar la
informacion correspondiente a los escenarios de
cambio climdtico para México, donde se enfatiza
que los datos que se pueden descargar de dicha
pagina son proyecciones climaticas bajo los dife-
rentes escenarios de radiacion (RCP4.5, RCP6.0
y RCP8.5), y no pronésticos.
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Un escenario de cambio climdtico es una
proyeccion a futuro del comportamiento del clima,
tomando como base el clima actual y modificando
algunas variables que intervienen en este. Estos

escenarios NO son pronodsticos climaticos; cada

escenario es una alternativa de cémo se puede

comportar el clima futuro.

Existe incertidumbre en cuanto a emisiones futu-

ras de los gases de invernadero y aerosoles, sensi-

Supone una radiacion global
de energia de 4.5 Wim?

Supone una radiacion global de energia 8.5
Wim?y mayor generacidn de COy

Figura 5.20. Seleccién de la malla para la extraccion de la informacién.

bilidad del clima global y de los cambios climdticos

La abreviatura RCP de los nuevos escenarios signi-

regionales. fica: trayectorias de concentraciones representati-
Tabla 5.2. Nuevos escenarios RCP.
Nombre Forzamiento Concentracion (ppm) Trayectoria Modelo que provee
radiactivo PP Y el RCP
MESSAGE
RCP 8.5 >8.5 Wm= en 2100 >1,370 CO, Aumentando )
(Austria)
4.5 Wm?? estable 650 CO, estable después . GCAM
RCP 4.5 ¢ ale 2100 4e 2100 Estable sin pararse (EU)

Fuente: INECC, http://escenarios.inecc.gob.mx/

vas (RCP por siglas en inglés). Estos escenarios se
dividen en cuatro grupos: RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0

y RCP8.5, que se refieren a la radiacién global de

energla expresada en Watts por metro cuadrado
(W/m?).  La informacidn fue transformada a pun-

tos de malla y, con el método IDWV, se genera el
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raster correspondiente a la zona. Dicho método
realiza una interpolacidon tomando en cuenta los
datos de cada punto. Finalmente, se obtienen los
valores medios de las variables: precipitacidn, tem-
peratura minima y temperatura mdxima, por cada

una de las cuencas en la zona de estudio.

La informacidn media de las tres variables por
cuenca se compara con los registros histdricos
en dos periodos: 1945-2012 y 1961-2000. En los

gréficos siguientes se puede observar lo siguiente:

* El valor del CRU es muy cercano a
los registros histéricos en sus dos
periodos,

* El REA histérico dio como resultado
valores de precipitacidn superiores
a los registrados por las estaciones
convencionales.

Para la precipitacion se obtiene el porcentaje de
cambio que muestran los diferentes escenarios del
REA con respecto al REA histdrico (1961-2000) y
se aplica al promedio histdrico (1961-2000) regis-

} o Comparacion de resultados de precipitacion media anual
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Figura 5.21. Comparacién entre registros observados y los obtenidos con los modelos CRU y REA.
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trado por las estaciones convencionales. Para las
temperaturas se aplican directamente los cuatro
escenarios al promedio de 1961-2000 histdrico

registrado.

2 CFH L} [*}3 17 a7y as L) 810 211 iz 13

Figura 5.22. Cambio en porcentaje de la precipitacién para los diferentes escenarios de cambio climdtico.
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Figura 5.23. Cambio de la temperatura minima por cuenca para los dos escenarios: futuro cercano y futuro leja-
no. Por ejemplo, 45FC significa escenario 4.5 W/m? futuro cercano.
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@
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Figura 5.24. Cambio de la temperatura méxima por cuenca para los dos escenarios: futuro cercano y futuro leja-
no. Por ejemplo 45FC significa escenario 4.5 W/m? futuro cercano.

5.3. COMPARACION
DE REGISTROS
HISTORICOS CONTRA
LO PROYECTADO DE
CAMBIO CLlMATlCO dos por las estaciones convencionales en el perio-

do 1961-2000 con los obtenidos de los escenarios

Para visualizar de manera gréfica la informacién de cambio climdtico. A continuacién se presentan
obtenida y analizar facilmente los datos, se compa- las comparaciones de precipitacidn, temperatura
ran los promedios de los datos histdricos registra méxima y temperatura minima.
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Figura 5.25. Comparacion entre escenarios de precipitacién y registros histéricos.
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Figura 5.26. Comparacidn entre escenarios de temperatura maxima, registros histéricos y tendencias.
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Figura 5.27. Comparacién entre escenarios de temperatura minima, registros histéricos y tendencias.
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5.4. VOLUMEN POR CP
CON ESCENARIOS DE
CAMBIO CLIMATICO
Y TENDENCIAS
HISTORICAS

Con los datos de precipitacién y temperatura
obtenidos utilizando los escenarios de cambio
climdtico se realiza el cdlculo de volumen por

cuenca propia (Cp) por el método de TURC.

150

Woluman por Cp [he®]

(= 1]

=45 FC Ture Cp (hmd)
885 FL Turc Cp (hmd

85 FC Ture Cp (hawd)
& Tandancia Ture 2038 Cp (hmd)

Adicionalmente, a los valores obtenidos por
tendencia lineal para 2039 y 2099, se les aplica
el mismo método. En la figura 5.28 se pueden

observar los resultados.

CH1a cHi1 CH12 CH13

’:I..'.Jlgjlgjlm I;IIEHLIE_ l}!mlul M

wd S FL Ture Cp (himdy
© Tendancia Tur 2008 Cp (hmd)

Figura 5.28. Volumen por cuenca propia con escenarios de cambio climdtico y tendencias histdricas.

5.5. ESCENARIOS DE
ESCURRIMIENTO AGUAS
ABAJO

Finalmente, aplicando la NOM-01 [-CNA-2000
y suponiendo que las variables de usos,
exportaciones,

importaciones, retornos,

evaporacién en vasos y diferencias en niveles de

los almacenamientos se mantienen constantes, se
determina el volumen de aguas abajo para las |3
cuencas con los escenarios de cambio climdtico y

los registros histéricos.
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Figura 5.29. Escurrimiento aguas abajo con escenarios de cambio climatico y tendencias histdricas.

En la gréfica se aprecia que la cuenca | no cuenta
actualmente con volumen de escurrimiento aguas
abajo (Ab), pero lo mismo para los escenarios
de cambio climdtico (CC). La cuenca |l que
actualmente mantiene un escurrimiento Ab bajo,
con los escenarios de CC desciende a 0 hm?. Otro
punto observable es que, en la mayorfa de las
cuencas con el escenario RCP 8.5 W/m? al futuro

lejano, el volumen de Ab tiende a ser nulo.

Con dicha informacidn se obtiene el volumen de
salidas de la cuenca (U, Ev, Ex y DV) v las entradas
(Cp, Ar, R e Im); con base en ellas se calcula el
porcentaje del exceso o falta de agua que se
presentaria en los diferentes escenarios, incluyendo

el cdlculo actual y tendencias.

(Entradas - Salidas)/Salidas

Para este ejercicio no se toman en cuenta los vo-
I[imenes reservados por decreto. Los resultados

pueden observarse en la tabla 5.3.

Sin embargo, en un segundo ejercicio, incorpo-
rando los volimenes reservados de los decretos
al cdlculo de escurrimiento hacia aguas abajo, se
puede observar que los valores cambian, lo que se

aprecia en la tabla 5.4.

Es importante mencionar que los escenarios son
situaciones posibles que se pueden presentar en
un futuro, en los cuales existe incertidumbre en
relacion con las emisiones futuras de los gases de
invernadero y aerosoles, la sensibilidad del clima
global y los cambios climdticos regionales. Por
ello, hay que recalcar que dichos escenarios son
proyecciones de posibles situaciones y NO son

prondsticos.
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Tabla 5.3. Porcentaje de déficit o superavit de los volimenes de escurrimiento.

RCP45 RCP85 RCP45 RCP85

Cuenca Salidas | Turc (1945- Futuro Futuro Futuro Futuro Tendencia Tendencia
(hm?3) 2012) . . al 2039 al 2099
cercano = cercano lejano lejano
CHI 95.51 -2% -10% -14% -55% -91% >100 >100
CH2 19.73 >100% >100% >100% 62% 3% >100 >100
CH3 61.90 6% 2% 0% -47% -89% >100 >100
CH4 30.06 >100% >100% >100% 30% 91% >100 >100
CH5 584l >100% >100% >100% >100 -20% >100 >100
CHé6 16.51 >100% 94% 84% 14% -80% >100 >100
CH7 1.72 >100% >100% >100% >100 >100 >100 >100
CH8 41.02 >100% >100% >100% 20% -93% >100 >100
CH9 [8.91 >100% >100% >100% >100 -27% >100 >100
CHI0 6.56 >100% >100% >100% >100 >100 >100 >100
CHI| 2793 >100% >100% >100% 83% 2% 69% -18%
CHI2 29.04 >100% >100% >100% 71% -68% >100 >100
CHI3 2843 >100% >100% >100% >100 27% >100 >100

Tabla 5.4. Porcentaje de déficit o superavit de los volimenes de escurrimiento.

RCP45 RCP85 RCP45 RCP85

Cuenca Salidas 1945-2012 Futuro Futuro Futuro Futuro Tendencia Tendencia
aceual fure cercano | cercano lejano lejano al 2039 al 2099
CHI 95.51 2% -10% -14% -55% 91% >100 >100
CH2 19.73 >100% >100% >100% 62% 3% >100 >100
CH3 61.90 6% 2% 0% -47% -89% >100 >100
CH4 30.06 >100% >100% >100% 30% 91% >100 >100
CH5 584l >100% >100% >100% >100 -20% >100 >100
CHé 16.51 >100% 94% 84% 14% -80% >100 >100
CH7 172 >100% >100% >100% >100 >100 >100 >100
CHS8 41.02 >100% >100% >100% 20% -93% >100 >100
CH?9 1891 >100% >100% >100% >100 27% >100 >100
CHI0 6.56 >100% >100% >100% >100 >100 >100 >100
CHI| 65.78 41% 1% 0% -22% -58% -28% -65%
CHI2 148.88 >100% >100% >100% 55% -68% >100 >100
CHI3 375.33 73% 7% 3% -56% -90% >100 >100
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A continuacién se muestran los mapas en los que las salidas y entradas de cada una de las cuencas,
se puede observar el comportamiento de los es- considerando los volimenes reservados por el
cenarios en rango de porcentajes con respecto a decreto de 1997.

[ <-50%
B -49% a <0%
B 0% a >100%

Figura 5.30. Escenario actual (TURC, 1945-2012). Déficit o superavit del volumen de escurrimiento.
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[ =-60%
B 49% 5 0%
B 0% s wi0d,

Estos escenarios son proyecciones, NO SON PRDNOS“COS

Figura 5.31. Escenario RCP 4.5. Déficit o superdvit del volumen de escurrimiento.

s
B A s 0%
oo r200%

Eslos escenarios son proyecciones, NO SON PRONGST'COS

Figura 5.32. Escenario RCP 8.5. Déficit o superdvit del volumen de escurrimiento.
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Tendencia a 2039 (regresién lineal) | | Tendencia a 2099 (regresién lineal) |

Estos escenarios son proyecciones, NO SON PRONOST'COS

Figura 5.33. Tendencias lineales. Déficit o superdvit del volumen de escurrimiento.
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CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Los principales resultados del analisis de escurrimientos de la cuenca del rio Verde.

6.1. DATOS CLIMATOLOGICOS
6.1.1 Precipitacion

Dentro del periodo 1945-2013 (69 afios) se observa que en los periodos 1945-1955 y
1998-2003 hubo escasez extrema, lo que llevd al lago de Chapala a su peor nivel de los
Ultimos cien afios. Por otro lado, se identifica que en el periodo 1972-1978 los valores de

precipitacion se incrementaron, lo que podrfa indicar un periodo de abundancia.
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En la subregion del rio Santiago se identifican 253

estaciones climatoldgicas; de esas, aproximadamente

la tercera parte se concentra en el estado de Jalisco.

El uso de los SIG facilita realizar millones de pro-
cesos para generar mas de 25 mil rasters de lluvia
diaria, mediante el método de interpolacion Inver-
se Distance Weighted (IDWV).

El IDW tiene la ventaja de suavizar el valor de
salida para una celda en el rango de valores que
las estaciones auxiliares registran, es decir, no es
mayor que la entrada mdxima o menor que la en-
trada minima; como resultado se obtiene el pro-

medio de la distancia ponderada.

Comparando los valores de precipitaciéon media
anual por cuenca de este estudio y el de disponibili-
dad (CoNaguA-IMTA, 2007), se observa que en este
hay una tendencia a la baja por cada cuenca debido

a que el periodo de afos analizado es mayor.

@l1972-1978 w1945-2012

6.1.2 Evaporacién

El uso de las imdgenes SPOT de la Estacidn de Re-
cepcién México Nueva Generacion (ErMex NG)
es vital para la seleccion de cuerpos de agua tipo
perenne procesadas por el grupo de percepcion

remota del IMTA, en octubre de 201 3.

Una vez identificados los cuerpos de agua, se se-
leccionan las presas con la que se contaba con re-
gistros de evaporacion y se obtiene la informacién
anual correspondiente al periodo. Para los demads
cuerpos de agua, se calcula el volumen de eva-
poracidn tomando en cuenta la estacidn climato-
|6gica mds cercana y aplicando el coeficiente de

evaporacion de 0.7.

El volumen de evaporacién obtenido a través de
los registros de las presas es de 22.94 hm? para la
zona hidroldgica del rfo Verde, el volumen calcu-

lado para el resto de los cuerpos de agua es de
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64.27 hm? dando un total de 87.22 hm? conside-

rados en la zona.
6.1.3 Temperatura
Para la obtencidn de temperatura minima vy

maxima se utiliza el método de interpolacidn

IDWV aplicado a valores diarios registrados en las

estaciones climatoldgicas identificadas en la cuenca

del rio Verde.

La cuenca | es la que presenta una temperatura
media anual mds baja con relacidn a las otras cuen-
cas, siendo de 8.4 °C; mientras que la cuenca |3
es la que reporta una temperatura maxima de 28

grados centigrados.

== Minima
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

= Maxima ess=Promedio

6.1.4 Hidrometria

Se identifican 35 estaciones hidrométricas dentro

de la zona hidroldgica del rfo Verde.

Algunas estaciones hidrométricas, como la de Las
Juntas, tienen asignada una ubicacién incorrecta, difi-
cultando que a simple vista se descarte para el estu-
dio. Por ello, es recomendable revisar los boletines hi-

droldgicos para corregir sus coordenadas geograficas.

Como se ha mencionado, el periodo de andlisis
es de 69 afios (1945-2013). En la zona de estudio

subregién del o Santiago existen 35 estaciones hi-
drométricas, pero solo cinco tienen datos con mas
del 85% de informacidn vy la mayorfa se ubica lejos
de la salida de la cuenca. Por lo que se seleccionaron
ocho estaciones con mds del 80% de informacidn,
distribuidas asf: una, en la cuenca 2 “Presa Calles”
(12378 Presa Calles); dos en la cuenca 3 "Presa El
Nidgara” (12545 el Nidgara Ill y 12656 el Nidgara);
dos en la cuenca 4 “Presa el Cuarenta” (12422 Cua-
renta Il y 12476 km 0+340); una en la cuenca 5 “Rio
Lagos” (12370 San Gaspar); dos en la cuenca 6 “Rio
Ajojucar” (12358 Ajojucar y 12425 Ajojucar), y una
en la cuenca 12 “RioVerde” (12504 La Cufa).
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Los criterios adoptados para completar las series
de tiempo se basan tomando en cuenta datos me-
didos, es decir, datos aforados y, en algunos casos,
se reagruparon cuencas para aplicar el método de

continuidad.
6.1.5 Variaciéon de volumen (DV)

Para la obtencidn de la variacion de volumen, se
identifican seis presas localizadas en las cuencas:
CH2 (Elfas Calles y Cincuenta Aniversario), CH3
(El Niagara y Abelardo Rodriguez), CH4 (El Cua-
renta) y la CH 12 (El Estribon).

6.1.6 Importaciones (Im) y
exportaciones (Ex)

La exportacién de la cuenca |12 “Rio Verde” hacia
la cuenca Lerma de 119.84 hm?® (Decreto de reser-
va de aguas superficiales para uso publico urbano
para la ciudad de Ledn, Gto., 1997) no se considera
en la restitucidon de series de tiempo, porque ac-

tualmente no se exporta ese volumen de agua.

Se considera que las extracciones de lago de Cha-
pala corresponden a las importaciones de la cuen-
ca 18“Rio Santiago 1", medidas por las estaciones

de La Corona, Zapotlanejo y Atequiza.

6.1.7 Cuenca propia y aguas
abajo

Como valor del escurrimiento aguas abajo

se toman como base los registros de la presa

ubicada a la salida de la cuenca, los cuales fueron
complementados, en primera instancia, por
los registros de las estaciones ubicadas en la
cercania. El volumen de cuenca propia para este
tipo de casos se obtiene aplicando la ecuacidn
de continuidad. En caso de no contar con
mediciones, el escurrimiento se calcula utilizando
la ecuacidn de continuidad y por agrupacion de

cuencas.
6.1.8 Usos de agua y retornos

La base de datos nacional del RerDA se inicid en
1994. En los primero afios la ubicacidn geogrdfica
de las concesiones era aproximada y con un mar
gen de error significativo. Por esta razén es obliga-
do seleccionar, de las 142 988 concesiones (RepDA,
2013), aquellas ubicadas en los municipios de la

zona de estudio.

Con los registros, se filtra la localidad, fuente y
afluente, y se le asigna su respectiva cuenca. Como
resultado, se obtuvo que 2 576 concesiones per-
tenecen a la zona hidroldgica del rfo Verde, con
un volumen concesionado de 298.51 hectémetros

cubicos.

De los 29851 hm? el 89% corresponde al uso
agricola, es decir; 265.04 hm?; seguido por el publico
urbano (7%) con 21.48 hm? el pecuario (3%) con
8.18 hm?, de servicio (19%) con 2.35 hm? mudltiples
con .25 hm?, doméstico con 0.18 hm?, industrial
con 0.03 hm? y acuacultura con 0.04 hectémetros

cubicos.
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En la mayorfa de las cuencas del rio Verde, el uso
de agua predominante es agricola; sin embargo, en
la cuenca || “Rio San Miguel”, el principal uso es
el publico urbano debido a que el mayor volumen
concesionado para este uso se localiza en el mu-
nicipio de Valle de Guadalupe, con | .98 hm? cuya
fuente es la presa El Salto. Por el contrario, solo

existe una concesion para uso agricola.

Se recomienda hacer una revisién exhaustiva de la
ubicacién (coordenadas geogrdficas) de las conce-
siones RePDA, a fin de que la ubicacion sea Util para

estudios futuros.
6.2. BALANCE HIiDRICO

El balance en la cuenca rio Verde se realiza ajus-
tando el valor del escurrimiento virgen con la
hidrometria; esto puede introducir errores en el
escurrimiento virgen, pero el resultado se ajusta
cuando se calcula el balance hacia aguas abajo, re-

produciendo los escurrimientos aforados.

Por el contrario, si se calcula el escurrimiento virgen
por algin método indirecto, al integrarlo en el ba-
lance de aguas arriba hacia aguas abajo no se repro-

ducirian los aforos de las estaciones hidrométricas.

Se recomienda que el escurrimiento virgen cal-
culado absorba el posible error que sistemdtica-
mente puede introducirse en algunas variables
del balance. Estos errores son inevitables por las
limitaciones fisicas naturales que se tiene en la ob-

tencién de mediciones precisas.

El volumen de agua de las concesiones del RerDA
no necesariamente corresponde al volumen real
utilizado; puede ser mayor durante el estiaje y me-
nor en la época de lluvias y, en consecuencia, el
escurrimiento medio anual no corresponda a la

realidad.

El escurrimiento virgen obtenido con el método
directo en cuencas agrupadas busca el valor del
escurrimiento virgen de las cuencas que integra el
grupo. El valor que se le asigna a cada cuenca es el
que le corresponde seguin el resultado de calcular
el escurrimiento virgen por algin método indirec-
1o, cuya fuente de datos es la precipitacidn, las ca-
racteristicas fisiograficas y el tipo y uso del suelo.
De esta manera, es posible cuantificar el volumen
por cuenca propia y obtener mayor utilidad de
la informacién hidrométrica en la interconexion
y balance de las cuencas, evitando modificar los
voldmenes reservados y sobredimensionar la dis-

ponibilidad del agua en la region.

En el cdlculo de balance de agua generalmente las
variables que intervienen en la ecuacién de conti-
nuidad tienen errores en la medicién, captura y/o
procesamiento de la informacion; en algunos casos
se compensan, pero en otros, el grado de error es
tal que los resultados estdn fuera de la realidad.
En estos casos se analiza y revisa cada uno de los
datos del afio en cuestidn y se ajustan con base en
la serie histdrica. La herramienta de Excel ayuda
a visualizar e identificar, de manera inmediata, los
valores de mayor orden y los que representan po-

sibles fuentes de error.
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En algunos casos, los resultados obtenidos de
cuenca propia por el método directo son menores
que los obtenidos por el método indirecto;
eso se atribuye a posibles sobreestimaciones
de las variables de salida o subestimaciones
de las variables de entrada, o bien, a posibles
combinaciones de estas. La ventaja de usarlo
es para dimensionar la proporcidn en que se
repartird el volumen de agua por cuenca propia
de cada una de las cuencas que integran un

sistema de cuencas.

El ajuste del método directo también corrige erro-
res de medicidn que no son deseables, pero que
existen. Principalmente en afios muy himedos, el
exceso de agua a lo largo del afio produce una
menor demanda del recurso con el menor uso,
el cual no es reportado introduciendo errores en
el balance. Igualmente sucede para afios secos;
aunque hay una mayor demanda del recurso, es
mas probable que no se pueda satisfacer el vo-
lumen concesionado por no existir en el sistema
el volumen suficiente. En todos los casos es dificil
determinar la fuente precisa de esos errores. Los
ajustes realizados en las variables para obtener un

cierre de balance no siempre permitirdn corregir

la fuente de error y, ademas, se corre el riesgo de

modificar datos que son precisos.

La mayor recomendacidn se relaciona con la hi-
drometrfa; sin embargo, se descartan algunas es-
taciones hidrométricas por tener dudas sobre la
precisidon de sus datos. El escurrimiento es una de
las variables mds importantes que puede ser me-
dida y servir de apoyo para tener un cierre de

balance exitoso.

6.2.1 Escurrimiento de agua
superficial

Se realiza el cdlculo considerando los 504.58 hm?
reservados por decreto (DOF 1997), los cuales
fueron ingresados al cdlculo de la siguiente manera:
[19.847 hm? como exportacién en la cuenca 12,
37.85 hm? como usos en la cuenca |1y 346.90

hm? en la cuenca |3.

CH Nombre Cp Ar U
| Rio San Pedro 5543 37.09 75.13
2 Presa Calles 39.40 3.74
3 Presa El Nidgara 52.66 4.63 5343
4 Presa El Cuarenta 58.60 2594
5 Rio de Lagos [31.18 31.28 46.52
6 Presa Ajojucar 38.51 2.05 14.34
7 Rio Grande 32.24 1.26
8 Rio Encarnacidén [13.69 2693

R Im Ex Ev A\% Ab
7.62 16.89 349 4.63
0.53 16.89 14.10 .89 37.09
6.66 8.25 0.22 2.05
2.75 378 0.34 31.28
5.09 [1.89 109.14
|.51 217 25.57
0.16 046 30.68
2.86 [4.09 75.53
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CH Nombre Cp Ar U
9 Rio Aguascalientes 36.64 131.77 16.78
10 Rio San Miguel 76.01 4.26
l Rio del Valle 5891 50.70
12 Rio Verde | 13175 333.80  24.66
13 Rio Verde 2 189.49 319.83 37040

Por otro lado, se realiza el cdlculo sin considerar

reservas; esto se refleja en el volumen de escurri-

CH Nombre Cp Ar U

| Rio San Pedro 5543 37.09 75.13
2 Presa Calles 3940 3.74

3 Presa El Nidgara 52.66 4.63 5343
4 Presa El Cuarenta 58.60 2594
5 Rio de Lagos [31.18 31.28 46.52
6 Presa Ajojucar 38.51 2.05 14.34
7 Rio Grande 32.24 1.26

8 Rio Encarnacién [13.69 2693
9 Rio Aguascalientes 36.64 131.77 16.78
10 Rio San Miguel 76.01 4.26

l Rio del Valle 5891 12.85
12 Rio Verde | 131.75 37165  24.66
13 Rio Verde 2 189.49 47752  23.50

6.2.2 Cambio climéatico

Antes de utilizar la informaciéon derivada de los di-
ferentes escenarios de cambio climdtico es impor-
tante tomar en cuenta que el clima es un sistema
complejo, su comportamiento es dificil de prede-
ciry,ademads, existen diversos factores que influyen

para que este cambie.

Con base en lo anterior; los resultados de cambio

climdtico no deben basarse en el determinismo;

R Im Ex Ev Av Ab
2.69 2.13 152.20
0.70 2.30 70.15
9.18 15.08 2.32
3.17 119.84 454 -0.16 319.83
5.89 493 139.89

miento aguas abajo de la cuenca 13, el cual es de

644.47 hectdmetros cubicos.

R Im % Ev A\ Ab
7.62 16.89 349 4.63
0.53 16.89 [4.10 1.89 37.09
6.66 8.25 0.22 2.05
2.75 378 0.34 31.28
5.09 [1.89 109.14
[.51 2.17 25.57
0.16 046 30.68
2.86 14.09 75.53
2.69 2.13 152.20
0.70 2.30 70.15
9.18 15.08 40.17
3.17 4.54 -0.16 477.52
5.89 493 644.47

este debe ser tratado como probabilistico, sin per-
der de vista que el tema “Cambio climdtico’ ain
se encuentra en etapa temprana de estudio. Sus
resultados no pueden tomarse como verdades
absolutas, ya que son escenarios con baja probabi-

lidad de ocurrencia.

Adicionalmente, es importante conocer el com-
portamiento del clima a través de la historia del lu-
gar, ya que ello ayuda a analizar de manera objetiva

cada uno de los escenarios presentados.
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De acuerdo con documentos del IPCC, los
modelos concuerdan entre si conforme se
disminuye la escala espacial, por lo que existe
un gran desajuste entre los resultados de los
modelos a gran escala y los resultados a escala
de cuenca (escala bdsico para el manejo de los
recursos hidrico). Por ello, para obtener mejores
resultados es necesario efectuar estudios de
cambio climdtico tomando en cuenta las variables
locales. Los modelos no consideran todas las

variables que intervienen en el clima.

De acuerdo al andlisis de tendencias decenales
aplicadas a la informacién histdrica del periodo
1945-2012, los resultados no muestran un solo
sentido de tendencia, por lo que dicha informacion

manifiesta variabilidad climética.

Por otro lado, al graficar la temperatura media
anual del periodo en relacidn a la precipitacidn
media anual, se puede observar que existe mucha
dispersion de los datos; la correlacidon en la mayo-

ria de las cuencas es menor al 0.5.

No existe ninguna certeza que ocurrirdn las pre-
cipitaciones y temperaturas que se proyectan con

los modelos de cambio climatico.

Finalmente, se debe observar que algunos eventos
que suceden en lugares lejanos podrian afectar el
ecosistema en otros lugares. Por ejemplo, se po-
dria mencionar que hace |3 mil afios el desierto
del Sahara era una selva, y que actualmente las
arenas del Sahara se trasladan al Amazonas, apor-

tdndole nutrientes, tal como el fésforo.
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(GLOSARIO

Afluente: a instancias de la hidrologfa, se denomina
como afluente aquel rfo secundario que desem-
boca en otro considerado como principal. Es decir;
el afluente no desemboca en un mar sino que lo
hace en un rio que dispone de importancia mayor.
Ambos se unen en un lugar que se llama "con-

fluencia”.

Aforo: mediciones realizadas en un cauce con el
objetivo de obtener datos bdsicos para calcular el
caudal que pasa por una seccidn transversal del

mismo.

Cambio de almacenamiento: incremento o
decremento del volumen de agua almacenada
en la unidad hidrogeoldgica en un intervalo de

tiempo cualquiera.

Cauce de una corriente: el canal natural o artificial
que tiene la capacidad necesaria para que las aguas
de la creciente maxima ordinaria escurran sin

derramarse. Cuando las corrientes estén sujetas

a desbordamiento, se considera como cauce el
canal natural, mientras no se construyan obras de

encauzamiento.

Cauce principal: el canal principal que capta y con-

duce el agua hasta la descarga de una cuenca.

Caudal base: gasto o caudal que proviene del agua

subterranea.

Cuenca hidroldgica: el territorio donde las aguas
fluyen al mar a través de una red de cauces que
convergen en uno principal; o bien, el territorio
donde las aguas forman una unidad auténoma o
diferenciada de otras, aun sin que desembogquen en
el mar La cuenca, conjuntamente con los acufferos,

constituye la unidad de gestion del recurso hidrdulico.

Descarga natural: volumen de agua que descarga
una unidad hidrogeoldgica a través de manantiales,
vegetacion, rios y humedales, o subterrdneamente

a cuerpos de agua (mares, lagos y lagunas).
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Descarga natural comprometida: fraccidon de la
descarga natural de una unidad hidrogeoldgica
comprometida como agua superficial para diver-
sos usos, 0 que debe conservarse para prevenir
un impacto ambiental negativo a los ecosistemas o
la migracidn de agua de mala calidad a una unidad

hidrogeoldgica.

Diversos usos: se refiere a todos los usos defi-
nidos en la Ley de Aguas Nacionales, tales como:
doméstico, agricola, acuicola, servicios, industrial,
conservacion ecoldgica, pecuario, publico urbano,

recreativo y otros.

Disponibilidad media anual de agua subterranea
en una unidad hidrogeoldgica: volumen medio
anual de agua subterrdnea que puede ser extraldo
de una unidad hidrogeoldgica para diversos usos,
adicional a la extraccidn ya concesionada y a la
descarga natural comprometida, sin poner en peli-

gro el equilibrio de los ecosistemas.

Disponibilidad media anual de agua superficial
en una cuenca hidrolodgica: valor que resulta de
la diferencia entre el volumen medio anual de es-
currimiento de una cuenca hacia aguas abajo v el

volumen anual actual comprometido aguas abajo.

Efluente: Un efluente, en hidrologfa, corresponde
a un curso de agua, también llamado “distributa-
rio”, que desde un lugar llamado “confluencia” se
desprende de un lago o rio como una derivacidn

menor, ya sea natural o artificial.

Escurrimiento desde aguas arriba: es el volumen
medio anual de agua que en forma natural provie-
ne de una cuenca hidroldgica ubicada aguas arriba

de la cuenca o subcuenca en andlisis.

Escurrimiento natural: es el volumen medio anual
de agua superficial que se capta por la red de dre-

naje natural de la propia cuenca hidroldgica.

Evaporacion: es el proceso por el cual el agua, en
la superficie de un cuerpo de agua natural o arti-
ficial o en la tierra himeda, adquiere la suficiente
energfa cinética de la radiacidn solar, y pasa del

estado liquido al gaseoso.

Extraccion de agua superficial: volumen de agua
que se extrae artificialmente de los cauces y em-

balses superficiales para los diversos usos.

Exportacion: es el volumen de agua superficial o
subterrdnea que se transfiere de una cuenca hi-
droldgica o unidad hidrogeoldgica a otra u otras,

hacia las que no drena en forma natural.

Importacion: es el volumen de agua que se recibe
en una cuenca hidroldgica o unidad hidrogeoldgi-
ca desde otra u otras, hacia las que no drena en

forma natural.

Parteaguas: limite fisico de una cuenca o subcuen-
ca hidroldgica, representado por la linea imaginaria
formada por los puntos de mayor elevacién topo-

grafica, que las separa de las vecinas.



Retornos: son los volimenes que se reincorporan
a la red de drenaje de la cuenca hidroldgica, como
remanentes de los volimenes aprovechados en

los diferentes usos del agua.

Subcuenca: fraccion de una cuenca hidroldgica,
que corresponde a la superficie tributaria de un

afluente o de un sitio seleccionado.

Glosario

Volumen anual de extraccion de agua superficial:
cantidad de agua que se debe preservar
para satisfacer los derechos de explotacidn,
uso o aprovechamiento de agua asignada o
concesionada, y para satisfacer las reservas
establecidas conforme a la  programacion

hidraulica.
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