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RESUMEN
En los ultimos afos se ha observado un incremento importante en la

demanda de agua, promovidas por el crecimiento de la poblacién y la expansion de
zonas de cultivo. Esto ha llevado a buscar alternativas para mejorar la gestion del

agua.

Existen diversos trabajos de evaluacion de sequias a nivel mundial, nacional
y local, enfocados en un andlisis puntual, y en menor medida, regional. Asi mismo
se evalua la sequia en los componentes comunmente medibles del ciclo hidroldgico
y no a nivel de cuenca desarrollada donde ocurren sequias operativas, ademas de

las hidrolégicas.

El objetivo de este trabajo es generar un modelo de Gestion Hidrica que
permita la evaluacion de la sequia operativa en la Cuenca del Rio Tepalcatepec y
pretende recuperar informacion que permita prever y mitigar una sequia futura en la
cuenca del Rio Tepalcatepec, perteneciente a la Regién hidrologica del Balsas, que

se localiza al suroeste de nuestro pais dentro del Estado de Michoacan y Jalisco.

La metodologia para desarrollar el proyecto se basa en la recopilacién de
datos, analisis y validacion estadistica de estos. Posteriormente se procedio a la
modelacién matematica del sistema superficial y subterraneo, con el propdsito de
realizar un modelo de gestion hidrica y el modelo de sequia operativa que en
conjunto permitié obtener el riesgo de fallo o las condiciones en las cuales el sistema
no seria capaz de abastecer una demanda, ante la presencia de una sequia

operacional.
Se obtuvieron datos de déficit de agua en el sistema para definir medidas de
prevencion para los efectos negativos de sequia, los cuales nos ayudaran a tomar

decisiones acerca de los requerimientos o necesidades en la cuenca.

Palabras clave: Rio Tepalcatepec, sequias, mitigacion, gestion, SIMGES



ABSTRACT

In the last years, has seen an important increase of water demands, promoted
by population and growing areas growth. This has led to search alternatives to get

better management of water.

There are some drought management works worldwide and at the level
national and local, approached in a spot and regional analysis. Likewise drought is
evaluated in the measurable components of the hydrological cycle and not to level
of hydrological river basin where occurs operative droughts, besides meteorological

and hydrological droughts.

The objective of this work is to generate a water management model that
allows the evaluation of operational drought in the Tepalcatepec River Basin and
pretends to collect information that allows forecast and mitigate a future drought in
Tepalcatepec River Basin, which is tributary of hydrological region of Balsas, in the

southwest of Mexico, within Michoacan and Jalisco.

The methodology for develop this project is based in the compilation, analysis
and statistical data validation. Subsequently, we proceeded to mathematical
modeling of the surface and underground system, with the purpose of realizing a
water management model and a model of operational drought, which together
allowed us to obtain the risk of operative drought failure or the conditions when the

system can not supply a demand in the presence of an operational drought.

Water deficit data in the system were obtained to define prevention measures
against the negative effects of the droughts which will help us to make decisions

about the requirements or necessities in the river basin.
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1. INTRODUCCION

La sequia que es una caracteristica normal, recurrente en el clima, y por muchos
considerada errbneamente como un suceso ocasional y aleatorio(Contreras, 2005),
la cual, ha provocado histéricamente catastrofes en ambitos econémicos, sociales

y naturales.

También puede considerarse como una deficiencia anormal de humedad,
que a menudo es la consecuencia de una baja precipitacion en una ubicacion
especifica(Mishra y Singh, 2010). Es muy dificil proporcionar una interpretacion
absoluta de la sequia, porque su significado fisico varia segun cada regién. Por
ejemplo, una cantidad de precipitacién que causa sequia en una region de clima
hamedo, puede no ser lo suficientemente baja para causar sequia en una regién de

clima arido (Dagbegnon, 2017).

Existen diversas variantes de la sequia, en estas se incluyen, la sequia
meteoroldgica, sequia hidrolégica, sequia agricola, sequia socioeconémica (Mishra
y Singh, 2010),

La sequia meteoroldgica identifica una condicién atmosférica caracterizada
por una deficiencia temporal de precipitacion. El concepto de sequia agricola es
mas complejo ya que involucra la humedad del suelo y caracteriza la sequedad de
la zona de raiz en las capas de suelo de la superficie. En la escala de cuencas, es
probable que las reducciones anormales de la precipitacion afecten la superficie
procesos hidrolégicos tales como escorrentia, flujo base, evapotranspiracién e

infiltracion. Este escenario se conoce como sequia hidrologica (Dagbegnon, 2017).

El efecto general de estos tipos de sequia puede reflejar la disponibilidad
de agua dulce para la sociedad, y tal caso se conoce como sequia socioecondémica.
Practicamente, la sequia socioecondmica es la forma mas perceptible para la

mayoria de la gente porque causa deficiencias en el suministro publico de agua, y



afecta ampliamente a la economia. Sin embargo, en realidad, los cuatro tipos de
sequia pueden superponerse y dar como resultado impactos significativos en el

ecosistema natural, la sociedad y el economia(Heim, 2002).

Por otro lado, los sistemas de recursos hidricos (SRH) son una mezcla de
muchos aspectos ambientales, sociales, hidrologicos, econdmicos vy
administrativos, su administracion requiere amplias e integradas toma de
decisiones, que requieren informacién de las diferentes necesidades de los usuarios
y sobre los conflictos econémicos y sociales por acceder al agua(Alemu y otros,
2011).

Las Variaciones espaciales y temporales en los componentes del SRH muestran
que son funciones de factores de analisis estadisticos, es por esto que los analisis
de los sistemas van mas alla de los métodos convencionales deterministas(Huang
y otros, 2010)

Durante la explotacion de los SRH, pueden darse inevitablemente situaciones
en las que no sea posible suministrar de forma satisfactoria los usos establecidos,
puede darse un fallo del sistema, denominado también sequia operativa. Esta
situacion puede minimizarse mediante una anticipacion de la sequia en el sistema
en las fases de planificacion y explotacion, minimizando los valores esperados de
duracidon y magnitud de sequias, mediante la adopcion de reglas de

gestion(Sanchez y Andreau, 1999)

Dolling (2001) y Ochoa (2002), hacen una descripcién de algunas herramientas
informaticas destinadas a resolver distintos problemas del area de la hidrologia y de
la gestion de los sistemas hidricos, en donde se incluyen modelos desarrollados
para el disefio, planificacién y explotacion de un sistema hidrico. Estos modelos
tienen incorporados modelos matematicos complejos de simulacion y optimizacion
para los distintos analisis en los sistemas de recursos hidricos, cuyo objetivo final
es ayudar a los tomadores de decisiones para identificar politicas o reglas de

operacion en la planificacion y gestién del agua(Avilés y Solera, 2012).



En este orden de ideas, las politicas y reglas de operacién de un SRH son
herramientas fundamentales para la toma de decisiones durante la fase de
explotacion de un sistema, el uso de una regla u otra es determinante para el

rendimiento del sistema.

Debe destacarse que no existen reglas o estrategias de gestidon universales para
el manejo de los recursos hidricos; sin embargo, algunas reglas son extrapolables
a sistemas con topologias y propdsitos similares, proponiendo una amplia gama de
experiencias en el manejo de sistemas complejos que pueden utilizarse como

ejemplos para adoptar reglas para un sistema particular(Lund y Guzman, 1999).

Como la sequia es un proceso casi impredecible y acumulativo, ha llevado a la
preocupacion de los mandatarios en los gobiernos a tener desarrollados e
implementados diversos programas para el seguimiento y alerta temprana contra la

sequia.

En este contexto, el 10 de enero de 2013 se anuncid la formulacién del Programa
Nacional Contra la Sequia(PRONACOSE, 2013)y que sera la Comisiéon Nacional
del Agua (CONAGUA) quien disefara y liderara el programa.

El planteamiento del PRONACOSE se basa en desarrollos que vienen
generandose en diversas partes del mundo donde la prevencidon de los impactos
negativos o la mitigacion son prioritarios para reducir los costos que un fenémeno

climatico como la sequia tiene.

El programa tiene como propdsito principal la prevencion a través de la alerta
oportuna y en segundo la mitigacion de las sequias por medio de la actuacion
temprana para prever, prevenir y actuar de forma anticipada a las eventuales
contingencias climatolégicas que afecten a la poblaciéon y la productividad del

campo.



Por lo tanto, mediante la consecucidn del presente trabajo de tesis, se pretende
aplicar una metodologia cuantitativa y cualitativa para el calculo de la sequia
operativa de la Cuenca Hidrologica del Rio Tepalcatepec (CHRT) RH18J,
perteneciente a la Regidén Hidrolégica Administrativa RH18 planteando como

proposito, aportar datos confiables acerca de la gestion de sequia.

En el sistema que se analizd, considerando la existencia de sequias operativas,
ademas de las sequias hidrolégicas que puedan presentarse, se espera que la
metodologia propuesta ayude a las instituciones a la toma de decisiones, para
optimizar la operacion y utilizacidn de los recursos presentes en la cuenca con el
propésito de poder soportar una sequia hidrolégica operando correctamente la

infraestructura presente.

El PRONACOSE propone en su Plan General Maestro Estratégico de
Investigacion establecer convenios con Instituciones Cientificas Nacionales e
Internacionales interesadas en el tema de la sequia, es por esto que, mediante la
consecucién de este proyecto se logre una vinculacion con el programa, ubicandose
nuestros resultados dentro de las necesidades por el Gobierno Federal como

prioritarias.



2. OBJETIVO

Generar un Modelo de Gestion Hidrica que permita evaluar la sequia operativa,
en la CHRT.

Objetivos particulares:
Generar la calibracion y validacion de un modelo hidrologico lluvia-escorrentia
que permita obtener series de escurrimiento superficial restituidos a régimen natural

al introducir datos de precipitacidon mensual.

Generar un modelo subterraneo de los acuiferos presentes en la cuenca que
permita obtener su funcionamiento ante la presencia de acciones elementales y

recarga del acuifero.

Generar un modelo de gestion hidrica calibrado y validado que muestre el
funcionamiento histdrico y futuro de la cuenca, ante la presencia de estructuras,
demandas consuntivas y no consuntivas y las acciones del modelo hidrolégico y

subterraneo.

Obtener un modelo estocastico con multiples series hidrologicas sintéticas que
permita la evaluacion de un gran numero de opciones de escurrimientos con mismos

parametros estadisticos.

Evaluacion del riesgo de sequia operativa en series histéricas que permitan

implementar medidas de mitigacion a futuro.



3. HIPOTESIS

Sera posible estimar la probabilidad de ocurrencia de sequias operativas en
la CHRT mediante un modelo de Gestion Hidrica, el cual, a su vez, permitira estimar

una correcta planificacion de los recursos hidricos en la cuenca.



4. JUSTIFICACION

En México, existe el reto de optimizar la gestién del agua y a éste se suma la
presencia recurrente de fendmenos hidrometeorolégicos extremos, que alteran los
ciclos de precipitacion y la disponibilidad del recurso. En este sentido, se requiere
construir un esquema de gestion del riesgo frente a la vulnerabilidad climatoldgica

natural y a los efectos del cambio climatico global.

Mediante el desarrollo del presente trabajo se plantea generar un modelo que
permita implementar un sistema de alerta temprana. Los resultados obtenidos
mediante este modelo constituiran un estudio con base cientifica de la evaluacién
de la sequia operativa en la cuenca del Rio Tepalcatepec con un alto nivel de

confianza, que aportara elementos para monitorear, entender y predecir la sequia.

De este modo, los primeros beneficiados seran los usuarios del agua en la zona
de estudio, a quienes les permitira prever estos eventos y planear mejor el uso del

agua, para fines urbanos, agricolas y pecuarios.

Por otro lado, este proyecto pretende servir como sustento para la toma de
mejores decisiones de las autoridades responsables de la administracién del agua,
que les permita establecer los sistemas de advertencia temprana y las medidas de

prevencion necesarias ante un posible evento de sequia operativa.



5. ANTECEDENTES

Desde sus inicios el desarrollo de muchos de los SRH ha estado orientado a
mitigar los efectos de las sequias, como es la construccion de obras de regulacion,
la incorporacion de nuevas fuentes de abastecimiento, el uso de acuiferos y
medidas similares, todas ellas como respuesta a la escasez de agua ya sea
temporal o local. Sin embargo, ello no quiere decir que en esos sistemas exista
consciencia de la probabilidad de ocurrencia de sequias, ni se conozcan sus
propiedades y menos que haya algun mecanismo explicito para enfrentarlas en el

futuro.

Algunos paises se han preocupado por la evaluacion de las sequias, a
continuacion, se explican algunos ejemplos de los trabajos realizados por las
naciones para monitorear y evaluar este fenomeno. En 1995 fue creado el Monitor
de Sequia de Estados Unidos con el objetivo de dar seguimiento y mostrar la
magnitud y la extensién espacial de la sequia y sus impactos a lo largo y ancho de
los Estados Unidos. Su inicio relativamente lento y la complejidad de sus impactos
han motivado la busqueda de nuevas metodologias de evaluacion. Posteriormente,
en 2002 fue necesario un esfuerzo conjunto entre los tres paises de América del
Norte (Canada, México y Estados Unidos), con el principal objetivo de monitorear
eventos climaticos extremos sobre el territorio de los tres paises. De igual manera
en Australia también se han preocupado por estudiar las sequias, ya que los
periodos secos son muy comunes, en particular en las areas marginales lejos de las
costas. El pais se encuentra ubicado directamente bajo el cinturén subtropical de
alta presion, en la mayor parte del pais se experimenta precipitacion baja, pero
sumamente variable. El método adoptado para este pais ha sido, trabajar con
déciles de precipitacién que funcionan como indicadores. Inglaterra no ha sido la
excepcion, Moore (1996) expone la aplicacion de un sistema soporte a la decision
(SSD) para la gestion anticipada de sequias en el rio Tamesis; el SSD genera lluvias
sintéticas de acuerdo con unas curvas patron asociadas a diferentes niveles de
riesgo; dichas lluvias se usan como entradas para un modelo lluvia-escorrentia con
el fin de obtener las respectivas series de caudal que se utilizan luego como datos
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para el modelo de simulacion del sistema de recursos hidricos; a continuacion se
hace un analisis estadistico de los resultados del modelo de simulacién, para
realizar las evaluaciones de riesgo asociadas a los escenarios hidrologicos

considerados.

Palmer (1965)define a la sequia meteorolégica como el intervalo de tiempo,
generalmente con una duracién del orden de meses o afos, durante el cual el aporte
de humedad en un determinado lugar cae consistentemente por debajo de lo
climatolégicamente esperado o del aporte de humedad climatolégicamente
apropiado y(Valiente, 2001) expresa que se basa en datos climaticos y es una
expresion de la desviacion de la precipitacion respecto a la media durante un

periodo de tiempo determinado.

Ante la dificultad de establecer una duracién y magnitud del déficit
pluviométrico validas para areas geograficas, algunas definiciones de sequia
meteoroldgica optan por no especificar umbrales fijos. La sequia hidrolégica
involucra el periodo durante el cual los caudales son inadecuados para satisfacer

los usos establecidos bajo un determinado sistema de gestién de aguas.

Mckee (1993) han propuesto el indice de Precipitacion Estandarizado IPE
(SPI por sus siglas en ingles Standarized Precipitacion Index) para definir y dar
seguimiento a la sequia como un indicador basado en la probabilidad de lluvia, en
cualquier periodo de tiempo. El calculo del IPE para cualquier lugar se basa en los
registros de precipitaciones a largo plazo durante el periodo deseado. Este registro
de datos a largo plazo se ajusta a una distribucion normal, de manera que el IPE

medio para el lugar y periodo sea cero.

Linsley (1958) define a la sequia hidrolégica como el periodo durante el cual
los caudales son inadecuados para satisfacer los usos establecidos bajo un

determinado sistema de gestion de aguas, la PMPMS (2014) menciona la sequia



hidrolégica como la disminucién en la disponibilidad de aguas superficiales y

subterraneas en un sistema hidraulico o hidrolégico durante un plazo.

Nalbantis (2008) desarroll6 el indice Hidroldgico de Sequia (SDI por sus
siglas en inglés) con el propdsito de determinar a través del tiempo el déficit de
caudales para una corriente y en un periodo de tiempo dado. De acuerdo con su
metodologia, la relacion de la sequia en cuatro aspectos, severidad-duracion-

frecuencia- area, se reduce a solo dos, severidad contra frecuencia.

Como uno de los objetivos de los Planes de Sequia en Espafia para proporcionar
los medios para anticipar los efectos de sequia, Ferrer (2007) ha propuesto el
indice de estado (IS, por sus siglas en inglés State Index), resultado de combinar
distintas variables hidrometeoroldgicas obtenidas de un sistema de monitoreo con
un caracter hidrolégico, para cada cuenca los gestores correspondientes deben
seleccionar un conjunto de variables que mejor representan los recursos hidricos
para diferentes unidades de demanda en la cuenca usando principalmente los
valores del almacenamiento de las presas, los niveles piezométricos el caudal de

los rios a régimen natural y la precipitacion.

En la historia de México los efectos de la sequia se han palpado intensamente
durante los ultimos afios, y a pesar de las devastadoras consecuencias el
conocimiento sobre ellas aun es relativamente limitado (Escalante y Reyes, 2002).
Velasco Y Aparicio, (2004) aplica el método de indice de Precipitacion
Estandarizado y el indice de Severidad de Sequias de Palmer en la cuenca del Rio
Bravo, estos indices pueden utilizarse para caracterizar las sequias utilizando
indicadores de probabilidad de precipitaciones en periodos de tiempo, este autor se
adentra un poco mas a un analisis cuantitativo, pero aplicando un método basado
solo en la lluvia, como un indice de la eficacia temporal de la precipitacién, por otro
lado Ortega y Velasco (2013) hace un analisis de la vulnerabilidad actual de la

sequia en México por medio de un analisis cualitativo caracterizado por la situacion
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geografica, densidad demografica, intensidad de la actividad econdmica, pero sin

llegar a un analisis cuantitativo.

La mayoria de los métodos y procedimientos propuestos hoy en dia para la
mitigacion de sequias admiten que independientemente de las probabilidades de
ocurrencia de sequias de diferentes caracteristicas lo importante es saber qué debe
hacerse si se presentan, es decir, estar preparados para enfrentarlas (Sanchez &
Andreu, 1999).

Avilés y Solera (2012)hacen una detallada descripcion de los diferentes
aspectos relacionados con la planificacion y la gestion de SRH ademas de que
presenta una muestra de los modelos matematicos que han sido propuestos en el
tema de planificacion y gestion de sequias. Sanchez y Andreu, (1999) presentan
una metodologia de gestidon basada en la estimacion del riesgo de fallo en sistemas

complejos de recursos hidricos.

Haro y otros (2014), estudia las dificultades de utilizar unicamente un
sistema de indicadores basado en datos actuales y pasados para evaluar el riesgo
de sequia en los sistemas de yacimientos regulados dentro de un afo. Propone el
uso complementario de una metodologia general de evaluacion de riesgos para
anticipar el estado futuro probable del sistema y definir el escenario actual de
sequia. Muestra como el uso complementario de un sistema de monitoreo y un
sistema de apoyo a la decision de evaluacién de riesgo puede mejorar el proceso
de deteccion de sequia permitiendo a los administradores de agua optimizar la
seleccidon de medidas de mitigacion y minimizar la probabilidad de reaccion

exagerada durante una situacion de sequia.

Las areas que presentarian valores de alta vulnerabilidad ante las sequias tienen
correspondencia con las zonas aridas, semiaridas y subhumedas secas, asi como
los lugares donde se concentra la poblacién y las actividades econdmicas, como en

el centro del pais. Los estados de Baja California, Coahuila, Jalisco, Colima, Nayarit,
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Querétaro, Guanajuato, Zacatecas, Michoacan, Sonora e Hidalgo tendrian mas del
68% de su superficie con un alto grado de vulnerabilidad a la desertificacion (Pérez,
2016)

En México las investigaciones acerca de la prediccion de las sequias son
escasas. Existen estaciones climatoldgicas e hidrométricas, pero cuentan con poca
informacion. Lo que hace necesario implementar una metodologia con el propdsito
de obtener valores predictivos de la recurrencia de sequias en algunas regiones de
México y que serian de un gran valor estratégico. Es por ello que mediante el
desarrollo del presente proyecto se desarrollara un método cuantitativo, basado en
estudios realizados en algunos paises, que cuentan con buena calidad de datos y
con una gran veterania en este tipo de estudios aplicado a la cuenca del rio
Tepalcatepec. A partir de la aplicacién de la metodologia del Sistema de Soporte a
la Decision AQUATOOL (SSD AQUATOOL) para el calculo de sequias operativas

se obtendra un indice de Riesgo de Sequia Operativa Estandarizado(IRSOE).

. Ademas, se ha aplicado el indice de Precipitaciéon Estandarizado ( SPI por
sus siglas en inglés, Standarized Precipitation Index) y el indice Estandarizado de
Sequia( SDI por sus siglas en Inglés: Standarized Drought Index), para la cuenca
del Rio Tepalcatepec para el calculo de las sequias meteoroldgicas e hidrolégicas
en la zona y realizar una espacializacién de los resultados para representarlos tanto
de manera temporal como espacial, con esto se busca dar una interpretacion
general del estado de sequia en la cuenca, ya que segun Dagbegnon,(2017) el

significado fisico de la sequia varia dependiendo de cada region.

5.1 Modelos y herramientas utilizados

Para poder seleccionar un modelo y las herramientas con las que se
trabajara, se deben de tomar en cuenta distintos puntos: la disponibilidad de
softwares con los que se cuenta, su compatibilidad y la cantidad y calidad de datos

que se tienen.
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Existe gran variedad de modelos lluvia-escurrimiento, algunos de pocos
parametros como Témez, el cual consta solo de 4, mientras que existen otros mas
complejos como Sacramento que considera hasta 16 parametros. Debido a que en
México es complicado contar con todos los datos para la modelacion de un modelo
de muchos parametros, es preferible utilizar un modelo con pocos parametros para
reducir la incertidumbre en la modelacion, es por ello que se ha seleccionado el
modelo de Témez para el presente proyecto.

Para realizar la modelacién superficial se selecciond la herramienta
EVALHID, ya que contiene el modelo de Témez y se tiene acceso al software, por
otra parte esta herramienta forma parte de un sistema soporte decision (SSD)
llamado AQUATOOL (Andreu y otros, 1996), el cual cuenta con herramientas para
la modelacion subterranea y para la gestion. Este SSD contiene la herramienta
AQUIVAL para la modelacion subterranea y SIMGES para la modelacion conjunta
(gestion), adicionalmente contiene la herramienta SIMRISK, para la modelacion de
la gestion de la sequia. Al utilizar las herramientas de un mismo SSD se eliminan
los problemas de compatibilidad. A continuacion, se describen de manera detallada

cada uno de los modelos a emplearse.

5.1.1 EVALHID

La evaluacion del recurso hidrico es un aspecto fundamental de la
planificacion y gestion de recursos hidricos. Basicamente existen dos metodologias
para evaluar el recurso hidrico: la restitucion a régimen natural y la modelacion
precipitacion-escorrentia. Ambas metodologias suelen ser complementarias vy
necesarias. El programa EVALuacién de los recursos HiDricos (EVALHID) es un
modulo informatico para el desarrollo de Modelos Precipitacién-Escorrentia (MPE)
en cuencas complejas y con el objetivo de evaluar la cantidad de recurso hidrico
que producen las mismas. El mdédulo consta de varios tipos de modelos que se
pueden escoger en funcién de los datos disponibles, la complejidad de la cuenca y
la practica del usuario en el desarrollo y calibracién de modelos hidrologicos. Todos

los modelos disponibles son del tipo agregado con aplicacion semi-distribuida. Este
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programa esta integrado dentro del Sistema Soporte de Decision AQUATOOL para
el desarrollo de modelos relativos a la planificacion y gestion de recursos

hidricos(Paredes-Arquiola y otros., 2012).

Este modelo que se plantea es conceptual agregado de aplicaciéon semi-
distribuida. Esto quiere decir que una cuenca que quiera ser modelada se subdivide
en subcuencas y en cada subcuenca se plantea uno de los modelos disponibles en

el programa.

Para cada subcuenca a modelar es necesario datos de series temporales de
precipitacion, evapotranspiracion potencial (ETP) y la superficie de la subcuenca. Si
se quiere desarrollar un modelo de nieve es necesario disponer de series
temporales de la temperatura del aire. Como es obvio las series temporales deben
de ser del mismo periodo. En general, también es necesaria la disponibilidad de
datos aforados, restituidos a régimen natural, que permitan la calibracién de los
parametros del modelo. Estos datos observados no son indispensables para la

simulacion del modelo.

En resumen, las caracteristicas principales del programa son las siguientes:

- Disponibilidad de diferentes MPE aplicables segun diferentes factores.

- También cuenta con varios modelos para estimar la escorrentia nival.

- Permite el desarrollo de modelos para grandes cuencas y sistemas complejos.
- Escala temporal configurable y definida por el usuario.

- Posibilidad de modelar, para las subcuencas seleccionadas, exclusivamente la

parte superficial estimando la infiltracion como una salida del programa.

- Acople con el modelo de simulacién de la gestion SIMGES y uso del mismo para

la modelacion de la parte subterranea.
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Modelo de Témez.

El modelo hidrolégico de Témez (1977) es un modelo agrupado de
precipitacion-escorrentia, que se ha utilizado para la planificaciéon del agua en
Espana (Estrela y otros, 1999;)Bejarano y otros 2010); (Belmar y otros, 2011);
(Gonzalez-Zeas y otros, 2012); (Chavez-Jimenez y otros, 2013); (Garcia-Barrén y
otros, 2015); (Jodar y otros, 2017). El modelo opera realizando balances de
humedad entre los distintos procesos de transporte de agua que tienen lugar en un
sistema hidrologico durante las diferentes fases del ciclo hidrolégico. Todo el
proceso esta gobernado por el principio de continuidad y de balance de masas, y
regulado por leyes especificas de reparto y transferencia entre los distintos términos

del balance. La siguiente figura representa el ciclo hidrolégico simulado.

PRECIPITACION

EVAPOTRANSP. REAL

HUMEDAD
DELSUELO

APORTACION
ra SUFPERFICIAL
INFILTRACION APORTACION
TOTAL
VOLUMEN APORTACION
ALMACENADO EN SUBTERRANEA
ACUIFERD

Figura 1.- Esquema conceptual de la simulacion del ciclo hidrologico del modelo

El modelo realiza una valoracion global, ya que no considera la distribucién
espacial de las variables y parametros que intervienen en los calculos, que se
sustituyen por un valor medio, por lo que se limita su aplicacion a cuencas pequefias
o intermedias en las que existe cierta homogeneidad climatica, edafolégica y

geoldgica. Para su aplicacion en cuencas de mayor tamaio es necesario realizar
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una subdivisidon en cuencas mas pequenas, por lo que el modelo puede funcionar

como modelo semi-agregado.

El intervalo temporal mas empleado es el mensual, aunque como el
desarrollo tedrico del modelo es de indole general, en principio éste puede aplicarse
a cualquier intervalo de tiempo (horario, diario, mensual, anual), debiéndose
verificar que los periodos temporales empleados proporcionen una respuesta

coherente con la realidad fisica del sistema.

El modelo considera el terreno dividido en dos zonas:
- Una zona superior, no saturada, en cuyos poros coexisten agua y aire, y su

contenido de agua es asimilable a la humedad del suelo.

- Una zona inferior o acuifero, la cual se encuentra saturada y funciona como un

almacenamiento subterraneo que desagua a la red de drenaje superficial.

El balance de humedad que realiza el modelo esta constituido por el flujo
entrante de precipitacion (Pi), el cual se reparte entre una serie de flujos salientes,
de flujos intermedios y de almacenamientos intermedios. Los distintos componentes

de flujos y almacenamientos se ilustran en la siguiente figura.

lPrecipitacién P
Evapotranspiracién I
ET

Escorrentia
Asu 4]

superficial
Humedad del
suelo
H 1 ]
1 1
: ! Infiltracién o I
: | recarga
1 i
]
Volumen ’ |
almacenado 5 E .
en acuifero SCOrrenta | Agyp

subterranea

v

Figura 2.- Esquema de Flujo y almacenamiento del modelo de Témez.
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Flujos de entrada: la precipitacién (P)

- Flujos de salida: la evapotranspiracion real (E), la aportacién superficial (Asup) y

la aportacion de origen subterraneo (Asub)

- Flujos intermedios: unicamente la infiltracion (l), agua que pasa de la parte superior
del suelo a la zona inferior o acuifero, donde se considera que el tiempo de paso de
este flujo por el suelo es inferior al tiempo de simulacion (el mes), por lo que la

infiltracién se identifica con la recarga al acuifero durante el mes “t” (Rt).

- Almacenamientos intermedios: la humedad del suelo (Ht), y el volumen
almacenado en el acuifero (Vt)
En el modelo de Témez, el agua que procede de la precipitacién (P) se distribuye

de tres formas diferentes:

- El excedente (T), que a su vez se descompone en un flujo de infiltracién al acuifero
desde la zona superior del suelo (It), y en un flujo que discurre superficialmente
(Asup). Este flujo superficial se evacua a través del cauce dentro del periodo
presente de simulacion. Parte del agua almacenada en la zona inferior o acuifero
desagua en el intervalo de tiempo presente (Asubt) y la otra parte permanece dicho

almacenamiento subterraneo para salir en meses posteriores.

- La evapotranspiracion real (Et) de una parte o de toda la humedad almacenada en

la zona superior del suelo (Ht)

- La humedad del suelo (Ht) que se almacena en la zona superior del suelo, cuyo

limite es la capacidad maxima de almacenamiento hidrico del (Hmaxt).

Modelo HBV

El modelo hidrolégico HBV es un modelo conceptual y agregado de
precipitacion escorrentia ampliamente empleado en previsiones hidrolégicas y en
estudios de balance hidrico, que ha sido aplicado en mas de 30 paises. Pertenece
a la clase de modelos que tratan de abarcar los procesos mas importantes de

generacion de escorrentia empleando una estructura simple y robusta, y un
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pequeio numero de parametros. Fue originariamente desarrollado por el Instituto
Meteorologico e Hidrologico (SMHI) para predecir la escorrentia a centrales
hidroeléctricas en 1970 (Bergstrom, 1976; Bergstrom,1992), pero el alcance de sus
aplicaciones se ha ido incrementando continuamente. El modelo ha estado sujeto a
modificaciones a lo largo del tiempo y, aunque su filosofia basica no ha cambiado,
existen nuevos codigos que se encuentran en constante desarrollo por diferentes

grupos y que varian en su complejidad.

El modelo consta de cuatro modulos o rutinas principales:
-Mdédulo de fusion y acumulacion de nieve,

-Mdodulo de humedad del suelo y precipitacion efectiva,
-Médulo de evapotranspiracion

-Médulo de estimacién de escorrentia.

El modelo puede ejecutarse a escala temporal diaria 0 mensual y los datos
de entrada necesarios incluyen: series de precipitacion y temperatura observadas
en cada paso de tiempo y estimaciones a largo plazo de la temperatura y

evapotranspiracion media mensual.

En la siguiente figura, se ilustran los procesos generales de la version
utilizada del HBV. Esta incluye un moédulo que procesa los datos de precipitacidon
como lluvia o0 como nieve basandose en la temperatura de cada paso de tiempo. La
lluvia y la nieve fundida (si existe) son procesadas en el médulo de humedad del
suelo donde se evalua la precipitacion efectiva que contribuye a la escorrentia
superficial. La parte restante de la precipitacion contribuye a la humedad
almacenada en el suelo, que a su vez puede evaporarse siempre y cuando el
contenido de agua existente en el subsuelo sea lo suficientemente grande. La salida
principal del modelo es la escorrentia total en el punto de desague de la cuenca,
que consta de tres componentes: escorrentia superficial, interflujo y flujo base

(contribucion del flujo subterraneo)(Paredes-Arquiola y otros, 2012).
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Figura 3.- Esquema general del Modulo HBV

La escorrentia total es la suma de cada uno de los modulos mencionados
anterior mente calculados en mm, para posteriormente ser multiplicados por el area
de la cuenca y obtener el caudal o volumen total de aportacion.

Q: = (@s; + Q0. + Q1 + Q2)A
La siguiente tabla es un resumen de los parametros del modelo:

Tabla 1.- Parametros de modelo HBV

Zona Parametro | Descripcidn Unidad
FC Capacidad de campo mm

Suelo B Coeficiente de forma para la infiltracién -
PWP Punto de marchitez de la vegetacién mm
Lmax Umbral de descarga rapida (tanque superior) mm

Celda Coeficiente de descarga rapida (tanque

subsuperficial | KO superior) -

K1 coeficiente de recesion (tanque superior) -

Celda kperc Coeficiente de percolacion -

profunda |k2 Coeficiente de recesion (tanque inferior) -

Indicadores de ajuste

Estos modelos a su vez hacen uso de un mecanismo de optimizacion The
Shuffled Complex Evolution) (SCE-UA) para Visual Basic en Excel para hacer llegar
sus diferentes parametros a sus valores 6ptimos. El cual fue desarrollado por Duan,
Sorooshian, y Gupta, (1992) en la Universidad de Arizona, Estados Unidos, y su

eficiencia ha sido ampliamente reconocida ante problemas de calibracion de
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modelos hidrolégicos con un elevado numero de parametros y una alta no linealidad

(Lerma y otros, 2015).

Estos modelos hacen uso de indicadores de ajuste con funciones objetivo que
nos ayudaran a medir la calidad del ajuste de los gastos observados, frente a los
calculados con EVALHID.

1) Eficiencia de Nash-Sutcliffe (NS)

Esta funcion objetivo es muy usada en proyectos de simulacion hidrologica
superficial(Nash y Sutcliffe, 1970); (Bren y Lane, 2014) es un error cuadratico medio
que da un mayor peso a los errores grande. El valor de NS varia de -1 a 1. Un valor
NS=1 significa que el ajuste es perfecto. Un valor de cero significa que el error es
del mismo orden de magnitud que la varianza de los datos observados, por lo que
la media de los datos observados tendria una capacidad de prediccion similar al
modelo. Valores inferiores a cero implican que la media tiene una capacidad de

prediccion mas alta que el modelo, lo que implica el mal funcionamiento del modelo.

D rl@sim(©)=Qops (DT

F1=1 >
Y12 [Qobs()=Qobs(®)

(Ec. 4.1)

Donde:
n=numero de meses de la calibracion
Qsim=Flujo simulado en el intervalo de tiempo t.

Qobs=Flujo observado en el intervalo de tiempo t.

Tabla 2.- Valores de referencia para el ajuste de calculo del criterio de Nash

Sutcliffe.
E Ajuste
<0.2 Insuficiente
0.2-0.4 | Satisfactorio
0.4-0.6 Bueno
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0.6-0.8 | Muy Bueno
>0.8 Excelente

2) El coeficiente de Nash-Sutcliffe de la transformacion logaritmica del flujo
(InNS)

Este coeficiente da mayor peso a los errores durante flujos escasos. Para reducir
el problema de las diferencias cuadraticas y la consecuente sensibilidad a valores
extremos, el coeficiente NS se calcula con valores logaritmicos de valores
simulados y observados. A través de esa transformacion logaritmica del flujo, los
picos se achatan y los valores mas bajos se mantienen mas o menos al mismo nivel.

Los valores se clasifican de acuerdo a la tabla 2.

_ Z ;Lzl[Ianim(t)_InQobs ®]1?

F2 =1 — £I=2
> 21 [IMQops(®)—InQops(t)

(Ec.4.2)

3) Coeficiente de correlacion de Pearson (r?).

El coeficiente de correlacion de Pearson (1920), es una medida estadistica que
mide la fuerza y la direccion lineal entre dos variables aleatorias, se ha aplicado a
varios indices en estadisticas, como andlisis y clasificacion de datos (Tyagi, 2015),
analisis de datos(Pavanello y otros, 2015), agrupamiento, toma de decisiones (Liao
y otros, 2015), analisis financiero (Kim y otros, 2015) e investigacion bioldgica (Puth
y otros, 2014), este coeficiente también mide la covarianza de valores observados

y simulados sin penalizacion por sesgo. El valor de este coeficiente varia de -1 a 1.

Toma el valor de 1 cuando los puntos de datos describen de una perfecta linea
recta con pendiente positiva, también es llamado como correlacion completa
positiva. En cambio, cuando el coeficiente toma un valor de -1 este momento es
denominado como correlacion completa negativa. Mientras tanto un valor cercano
a cero indica que las variables de gastos simulados y observados no estan
correlacionados linealmente. Los valores se categorizan de acuerdo a la
clasificacion de Paraluji y otros (2007)(Tabla 3).

Tabla 3.- Clasificacidén de eficiencia para correlacion de Parajurli
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R? Ajuste
<0 Insuficiente
0-0.24 Pobre
04-0.6 Razonable
0.6-0.8 Bueno
>0.8 Muy Bueno
>0.8 Excelente

4) Simetria de la simulacién (SS)

Es una medida de ajuste que mide la simetria entre la simulacion media y la
observacion media. Los valores cercanos a 1 son los que muestran un buen ajuste.
Es ampliamente usada en hidrologia en Espafia para comparar la simetria del ajuste
entre la observacion promedio y la simulacion promedio(Pedro-Monzonizs y otros,
2016)

F4 =1 — [max (i Zom ) g ]2 (Ec. 4.3)

’
Qobs  Qobs
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5.1.2 AQUIVAL

AQUIVAL es un moédulo incorporado al sistema soporte de decision para la
planificacién y gestion de recursos hidraulicos incluyendo uso conjunto, llamado
AQUATOL (Andreau y otros., 1991), desarrollado en la Universidad Politécnica de
Valencia (UPV) (Espafa). Este médulo permite la integracion de modelos de

acuiferos previamente calibrados en la simulacion de recursos hidraulicos.

AQUIVAL ayuda al usuario en la modelizacion por el método de los
autovalores (Sahuquillo, 1983), facilitando la entrada de datos mediante un entorno
grafico. La principal caracteristica de este modelo de parametros distribuidos es la
eficiencia computacional, que reduce el tiempo y la memoria utilizados. Con ello se
puede incluir el modelo de flujo subterraneo en un modelo complejo de gestion y
simular muchas alternativas para largos periodos de simulacion(Andreau y
Sahuquillo, 1987).

El método de los autovalores da lugar a una solucion explicita en el tiempo.
La definicion de “acciones elementales” y “parametros de control”, contribuye a una
mayor eficiencia computacional del método. Mediante las “acciones elementales se
definen los tipos de acciones a las que se somete el acuifero, como pueden ser
recarga por lluvia, bombeos, retornos de riego, etc. Con los “parametros de control”
se definen las variables cuyo seguimiento puede ser interesante, ya sea a efectos

de informacién o a efectos de influir en la gestion que se realice del acuifero.

Los datos hidrodinamicos necesarios para aplicar el método descrito
necesitan de una calibracién, que puede realizarse mediante modelos matematicos
en diferencias finitas o elementos finitos. Esto es debido a que el modelo de

autovalores no es, en principio, eficaz en la obtencion de esta calibracion.

Una de las principales ventajas de la utilizacion de AQUIVAL, es que se
pueden usar sus resultados, ya que crea un conjunto de archivos con el formato

adecuado para que el programa “SIMGES” pueda leerlo(UPV, 2011).
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5.1.3 SIMGES

El modelo SIMGES es un modelo general para la Simulacion de la Gestion
de Cuencas, o sistemas de recursos hidraulicos complejos, en los que se dispone
de elementos de regulacibn o almacenamiento tanto superficiales como
subterraneos, de captaciéon, de transporte, de utilizacién y/o consumo, y de

dispositivos de recarga artificial.

El modelo admite cualquier configuracion dentro de unos limites impuestos
unicamente por capacidades de hardware, y por tanto es utilizable para cualquier
esquema de recursos hidraulicos. La simulacion se efectua a nivel mensual y
reproduce a la escala de detalle espacial que el usuario desee el flujo del agua a

través del sistema.

Para los subsistemas superficiales el flujo es calculado simplemente por
continuidad o balance, mientras que para los subsistemas subterraneos o acuiferos
el flujo es simulado mediante modelos de celda, unicelulares o pluricelulares, segun
convenga, o incluso mediante modelos distribuidos de flujo lineal. Se tiene asimismo
en cuenta en la simulacion las pérdidas por evaporacion y filtracidn en embalses y

cauces, asi como las relaciones entre aguas superficiales y aguas subterraneas.

La gestion de los recursos hidraulicos se efectuia mediante reglas de
operacion tendentes a mantener un nivel similar de llenado en los embalses a partir
de las curvas caracteristicas (elevacion-area, elevacion-capacidades) propias de

cada embalse.

Dichas curvas son las reglas de explotacion propiamente dichas y son
suministradas por el usuario del modelo. Se admite la definicion de caudales
minimos ecoldgicos, asi como de diferentes prioridades de los usuarios para el

aprovechamiento del agua.
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La simulacién y gestién del sistema superficial se efectian a un tiempo
mediante el uso de un algoritmo de optimizacion de redes de flujo conservativo.
Dicho algoritmo se encarga de determinar el flujo en el sistema tratando de
satisfacer al maximo los objetivos multiples de minimizacion de déficits, y de maxima
adaptacion a las curvas de volumenes objetivo de embalse y objetivos de

produccion hidroeléctrica.

Los resultados del modelo incluyen la evolucién de todas las variables de
interés a nivel mensual, a nivel anual, valores medios del periodo de simulacion, asi
como garantias. Todo ello permite que el modelo pueda ser utilizado, entre otras

finalidades para:

- Determinar las garantias que se obtienen para distintas hipétesis de infraestructura
y de evolucion de demandas, asi como para distintas reglas de explotacion de la
cuenca.

- Determinacion de reglas de explotacién mas adecuadas para unos niveles exigidos
de garantias.

- Determinacion de beneficios o perjuicios derivados de la alteracion de prioridades
de usos del agua.

- Determinacién de capacidades de embalse, de conducciones, y de instalaciones

de bombeo para unos niveles de demanda y de garantia dados.

Como ya se ha dicho, la simulacion y gestion del subsistema superficial se
van a resolver simultaneamente mediante el uso de un algoritmo de optimizacion de

redes de flujo conservativo.

El "esquema del usuario" confeccionado en la manera arriba esbozada
constituye una red de flujo. Pero dicha red no cumple el requisito de ser
conservativa, pues no es cerrada y hay nudos en los que hay almacenamiento (los
correspondientes a los embalses). Por tanto, la primera tarea del modelo después

de la lectura de datos es la adaptacion del esquema del usuario como una red de
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flujo conservativo. Para ello es necesario, por una parte, el establecimientos de unos
nudos de "cierre" de la red, y por otra, el desdobla miento de cada elemento tipo en
un sub-esquema de arcos y nudos tal que aseguren que la simulacion del
comportamiento hidraulico y de gestion del elemento es adecuada. El resultado es
una "red de flujo interna", mucho mas compleja que la del usuario, que ya es
conservativa, y que es la que manejara el modelo sin trascendencia exterior al

usuario(Andreau y otros, 2011).

Desde su creacion, el modelo SIMGES (Andrezau y otros, 1991) ha cumplido
con multiples usos en la Union Europea, en el area de la economia ambiental del
agua en la cuenca del Rio Duero en Espaia (Vicente y otros, 2016), determinacion
de recursos hidricos disponibles, aplicado en la cuenca del Rio Jucar en Espafa
(Pedro-Monzonis y otros, 2015), asi como en cambio climatico en la cuenca del rio
Llobregat (Pouget y otros, 2012), entre otros obteniendo excelentes resultados en

la gestion de recursos hidricos.

Los sistemas de recursos hidricos con frecuencia experimentan sequias
severas, los modelos genéricos de simulacion pueden proporcionar informacion util
para desarrollar medidas de mitigacion de la sequia. Sulis y Sechi (2013) hacen uso
de cinco diferentes modelos haciendo hincapié en la aplicacion de modelos
genéricos de simulacion a un sistema hidrico de multiples depésitos y usos multiples
aplicado a un sistema de recursos hidricos en el sur de Italia, donde las sequias
frecuentes en las ultimas dos décadas han requerido el uso de restricciones de
suministro de usuarios temporales e insostenibles. En particular, los modelos
AQUATOOL (Universidad Politécnica de Valencia), MODSIM (Universidad Estatal
de Colorado), RIBASIM (DELTARES), WARGI-SIM (Universidad de Cagliari) y
WEAP (Instituto Ambiental de Estocolmo), estos modelos realizan un analisis
preliminar que considera series y esquemas paralelos simples y también evalua la
posibilidad de planes alternativos y politicas operativas en sistemas de agua reales

complejos.
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Cada modelo tiene sus propias caracteristicas y utiliza diferentes enfoques
para definir liberaciones de recursos de embalses y asignacion a centros de
demanda. La comparacion y aplicacién del modelo propuesto no identifica en detalle
todas las caracteristicas de cada modelo, sino que proporciona informacién sobre
como estos modelos de simulaciéon genéricos implementan y evaluan diferentes

reglas de operacion.

Sulis y Sechi (2013) concluyen que cualquier modelo proporciona buenos
resultados, el uso de cada uno de ellos dependera de la disponibilidad de datos y
del propio modelo. Para este proyecto se usara el modelo de SIMGES por contar
con las herramientas necesarias para su funcionamiento, asi como el contacto para

la obtencion de una licencia de estudiante facilmente.

5.1.4 MASHWIN

El modelo de analisis de series hidrologicas (MASHWIN) es un modelo de
analisis estocastico de tipo mensual, destinado al estudio de series temporales de
aportaciones pertenecientes a un sistema hidraulico. Su utilidad consiste en ser una
potente herramienta de calculo y analisis para la definicion de la estructura
estocastica que mejor se ajusta a un conjunto de series temporales de aportaciones.
Lo cual ayuda a conocer mejor el sistema hidraulico analizado y es un resultado
previo para la generacién de series sintéticas condicionadas, que se realizara mas

adelante con otros modelos, aunque también puede realizarse con este.

El modelo MASHWIN combina; para la realizacidén del analisis de las series
temporales de aportaciones correspondientes a un sistema hidraulico; una
modelacion perioddica estocastica mensual mediante una modelacion autoregresiva
de media movil (ARMA) multivariada, con una desagregacion espacial mensual por
el modelo condensado de Lane. Ademas, el modelo realiza una gran variedad de

tests de ajuste para todas las fases de analisis.
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El modelo ha sido fraccionado en un conjunto de aplicaciones que permiten

realizar un analisis detallado paso a paso de un conjunto de series hidrologicas. Y

que a su vez es coordinado en todos los pasos parciales por una interface de usuario

que permite acceder automaticamente a todas las fases de analisis (UPV; )(Suarez-

Almifana y otros, 2017).

El modelo calcula tres grupos de estadisticos:
Estadisticos basicos, conformados por las medias, las desviaciones tipicas y

los coeficientes de sesgo de las series propiamente dichas.

Estadisticos de sequia, conformados por las medias, maximos vy
desviaciones tipicas de la duracidn, la intensidad y la magnitud de las sequias

para distintos umbrales.

Estadisticos de almacenamiento, que consisten en las capacidades de
embalse de las series de caudales para diferentes umbrales, asi como el
rango ajustado, el rango ajustado reescalado y el coeficiente de Hurst para

cada serie de caudales.

Normalizacion de series

Esta fase consiste en transformar las series de caudales originales (Qv. o

Qv, segun sean las series mensuales o anuales) mediante los distintos tipos de

funciones indicadas en las ecuaciones (4.4-4.7), con el fin de que se conviertan en

series normalizadas originales (xv:0 segun sean las series mensuales o anuales),

es decir, que adopten una distribucion de probabilidad normal.

Xpr = \/m (Ec. 4.4)
Xpr =In(Qy, + 1) (Ec. 4.5)
Xyp = ln[ln(Qv,T + 1) + 1] (Ec. 4.6)
Xpz = (Qus + @) (Ec. 4.7)
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Cuando las series son mensuales se tiene la posibilidad de aplicar funciones
normalizadoras diferentes a los distintos meses. La sola aplicacion de estas
funciones no garantiza la normalidad de las series transformadas. Para verificar esta
condicion, se calcula el coeficiente de sesgo de las series normalizadas y, mediante

las ecuaciones 4.8 y 4.9, se evalua el intervalo de normalidad del sesgo.

[—3.9601 N—*°%8, 43,9601 N ~*>%8] para N<150 (Ec. 4.8)

I—1.96\/%l , Il.%\/%l para N > 150 (Ec. 4.9)

Donde N es el nUmero de anos en la serie, aun cuando esta sea mensual.

Se considera estadisticamente con una distribucion normal, si el valor del
coeficiente de sesgo de la serie de caudales esta dentro de los intervalos antes

mencionados.
Ajuste en seres de Fourier.

Cuando se analizan series mensuales de caudales, es normal encontrar que
la variacion de sus medias y desviaciones tipicas mensuales a lo largo del afo
presenta periodicidades; es decir, su representacion grafica puede asemejarse de
algun modo a funciones del tipo sinusoidal. Esta propiedad hace posible que dichos
estadisticos puedan ser representados por funciones aproximadas mediante el
desarrollo de series de Fourier, con el objetivo de reducir el numero global de
parametros del modelo estocastico. No hay que perder de vista que los estadisticos
que se emplean para tipificar las series de caudales constituyen parametros de la
modelacion: por cada serie (mensual) existen 12 medias y 12 desviaciones tipicas,
es decir 24 parametros. Con el ajuste de Fourier, esos parametros se pueden

reducir incluso hasta una sexta parte.
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Con la aplicacion de esta técnica se busca pues, respetar hasta donde sea
razonable el principio de parsimonia estadistica, al cual debe prestarsele especial
atencion sobre todo cuando se trata de un modelo multivariado con un numero

importante de estaciones.

Tipificacion de las series y correlaciones.-
Después de tener las series de caudales normalizadas se procede a tipificarlas
mediante la ecuacion 4.10, con el fin de eliminar las periodicidades (en las series
mensuales) y llevarlas a una misma “escala”, ya que asi resultan mas evidentes y
explicables las diferencias entre ellas. De esta manera entonces, se pueden evaluar
las correlaciones entre las distintas series, las cuales sirven esencialmente para
establecer el tipo de modelacién, a partir de las matrices de correlacion cruzada y

de las funciones de autocorrelacion.

S. mensuales: z,,, = 22 (Ec. 4.10)

Xt

Modelos estocasticos multivariados
El programa dispone de tres tipos de modelos estocasticos para la generacién de
series sintéticas:

a) Tipo ARMA

b) Desagregacion espacial

c) Desagregacion temporal

a)Modelos tipo ARMA
El programa tiene tres modelos que pertenecen al grupo de los modelos

Autorregresivos de Media Movil de orden (p,q), es decir con p parametros
autorregresivos y q parametros de media mévil: ARMA (p,q). Estos modelos tienden
a conservar los estadisticos de primer orden de las series muestrales: media y
desviacion tipica y las primeras p autocorrelaciones. Debido a estas caracteristicas
resultan bastante utiles cuando se trata de generar series de caudales futuras

equiprobables de la serie historica.
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El programa emplea modelos ARMA de parametros constantes cuya
formulacion general esta dada por la ecuacién 4.11. Cuando las series son
mensuales, los modelos de parametros constantes, en oposicion a los de
parametros periodicos, resultan mas consecuentes con el principio de parsimonia
estadistica (menos parametros) y en la mayoria de los casos resultan
suficientemente adecuados para la modelacion de dichas series.

{Z}t = [q)]I{Z}t—l + [d)]z[Z]t—z +-t+ [d)]p[z]t—p + [G]O{S}t - [9]1{€}t—1_--_[9]q{€}t—q (EC 4.1 1)

Donde: {Z};: Vector de caudales del periodo (mes o afo) t
[®],: Matriz de parametros autorregresivos.
[0],: Matris de parametros de media movil.

{€};: Vector de residuos del periodo t (valores aleatorios independientes entre si y

normalmente distribuidos con media cero y varianza untiaria).

Modelo AR(1)

Es el modelo autorregresivo puro mas simple. Representa el caudal del
intervalo de tiempo t como una funcién del caudal del periodo precedente t-1 y una
variable aleatoria independiente y normalmente distribuida de media cero y varianza

unitaria, €.

{Z}: = [o]i(z3,_, + [6]o{E} (Ec. 4.12)

Modelo AR(2)
En este modelo, (Ec. 4.13), el caudal de un periodo t es la funcién de los
caudales de los dos periodos anteriores t-1 y t-2, y de una variable aleatoria,

€,normalmente distribuida con media cero, varianza unitaria y no correlacionada.

{Z}: = [o]1{73,_, + [@],{z3, , + [0]o{e}, (Ec. 4.13)

Modelo ARMA (1,1)
A diferencia de los dos anteriores, este modelo, (Ec. 4.14), incluye una

componente de media movil.
{Z}: = [¢]1{Z}t_1 + [Q]O{S}t - [e],{e},, (Ec. 4.14)
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Modelacién de las series residuales

Debido a que la seleccion del mejor modelo para generacion se basa
parcialmente en un conjunto de pruebas de bondad de ajuste sobre las series
residuales, el programa obtiene dichas series a partir de los modelos previamente
calibrados y les calcula los estadisticos que se requieran para esas prebas, con el
fin de que el modelador disponga de toda esta informacion para tomar su decision.

Las series residuales se obtienen de las ecuaciones matriciales
correspondientes
Modelo AR (1)

{€} = 0,7 {7}, - [2]{7}.-D) (Ec. 4.15)
Modelo AR (2)
{€} = 0,77}, - [2] {7}, - [2],{7}.-») (Ec. 4.16)
Modelo AR (2)
{€}t = 0,77}, - [2]1{7}:-; + [0]1{E}-D) (Ec. 4.17)

b) Modelo de desagregacion espacial

Otro de los modelos disponibles en el programa es el modelo de
DESAGREGACION ESPACIAL DE LANE (Salas, 1980). Este modelo es
especialmente para problemas multivariados con un gran numero de estaciones, es
decir, casos en los cuales se tendria un alto numero de parametros si fuesen

abordados sélo con una modelacién multivariada tipo ARMA.

Formulacion del modelo

Este es un modelo lineal que da como resultado series de caudales, Y, en un
conjunto de estaciones secundarias, a partir de un conjunto de caudales, X,
provenientes de unas cuantas estaciones principales. Para la calibracion del modelo
se requieren series historicas de caudal con el mismo numero de datos en todas las
estaciones, y correspondientes a un mismo periodo. La Ec. 15 muestra la forma del

modelo de Lane.
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{V}e = [Al{X}; + [BI{€}¢ + [CH{Y}t-1 (Ec. 4.18)

Donde:

Y: Vector de los caudales de las estaciones secundarias.

X: Vector de los caudales de las estaciones principales.

€: Vectos de los valores aleatorios distribuidos normalmente con media cero,
desviacion tipica unitaria e independientes en el tiempo.

A,B y C: Matrices de parametros.

El modelo puede trabajar a escala mensual o anual.

El modelo de desagregacion espacial de Lane esta disefiado para preservar
las medias y las varianzas de las series histéricas en las series generadas, asi como

las correlaciones de orden cero entre estas ultimas.

d) Modelo de desagregacion temporal

El programa dispone también de un modelo para desagregar series de caudales
anuales en sus respectivas series de caudales mensuales, es decir, de un modelo
de desagregacion temporal. En particular, el programa trabaja con el MODELO
CONDENSADO DE DESAGREGACION TEMPORAL DE LANE (Salas, 1980).

5.1.5 SIMRISK

El modelo SimRisk es un modelo general para la Simulacion de la Gestion de
Cuencas, o sistemas de recursos hidraulicos complejos, en los que se dispone de
elementos de regulacion o almacenamiento tanto superficiales como subterraneos,
de captacién, de transporte, de utilizacion o consumo y de dispositivos de recarga

artificial.
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El modelo ha sido desarrollado en base al modelo SIMGES (Andreau y otros,
2011), pero ha sido disefiado para su uso como modelo para la estimacion del riesgo
en la gestion a corto plazo de Sistemas Complejos de Recursos Hidricos.

Es por ello que, aunque la definicidn fisica de los esquemas es muy similar a la de
SIMGES, la filosofia del modelo y los resultados proporcionados son totalmente

distintos.

Para mantener la compatibilidad con los modelos de gestion disefiados para
SIMGES, el modelo SIMRISK ha sido disefiado para que acepte la totalidad de los
datos que precisa el primer modelo. Ademas de aquellos, el modelo SIMRISK
necesita una serie de datos adicionales que se introducen en archivos separados.
El modelo SIMRISK amplia el alcance del anterior modelo con la repeticién de
numerosas simulaciones con un periodo de tiempo de longitud dada y multiples
series hidroldgicas. En base a estas simulaciones confecciona indices estadisticos

que evaluan la situacion de riesgo hidrolégico del sistema.

Al igual que SIMGES, el modelo SIMRISK admite cualquier configuracion
dentro de los limites de impuestos por la capacidad del hardware, y por tanto es

utilizable para cualquier esquema de recursos hidraulicos.

La simulacién se efectua a nivel mensual y reproduce a la escala de detalle
espacial que el usuario desee el flujo del agua a través del sistema. Para los
subsistemas superficiales el flujo es calculado simplemente por continuidad o
balance, mientras que para los subsistemas subterraneos o acuiferos el flujo es
simulado mediante modelos de celda, uni o pluricelulares, segun convenga, o
incluso mediante modelos distribuidos de flujo lineal. Se tiene asimismo en cuenta
en la simulacioén las pérdidas por evaporacion y filtracion en embalses y cauces, asi

como las relaciones entre aguas superficiales y aguas subterraneas.

Para la obtencion de estadisticos de riesgo el modelo SIMRISK precisa

realizar un numero elevado de simulaciones con un periodo de tiempo de longitud
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dada y multiples series hidrologicas. Y en base a estas simulaciones confecciona

indices estadisticos que evaluan la situacién de riesgo hidrolégico del sistema.

Oftra caracteristica de este modelo es la capacidad que da al usuario de
asignar reducciones en el suministro, para facilitar el estudio alternativas de

anticipacion a situaciones de escasez de agua (Andreu y otros, 2001).

Este software ha sido usado para planeacion y manejo de recursos de
agua tomando en cuenta el cambio climatico en proyectos de la union europea
(Suarez-Alminana y otros, 2017), asi como para el manejo éptimo de cuencas en
condiciones de sequia (Haro y otros, 2014). Motivo por el cual se propone el uso de
este software para la determinacion de la sequia operativa y lograr un manejo

optimo de la cuenca del Rio Tepalcatepec.
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6 METODOLOGIA

Para llevar a cabo este estudio, se seguira el esquema metodoldgico propuesto en la siguiente figura:

Hidroldgicos ' »
— Restitucion Modelacion

Hidrogeoldgicos

Generacion
de series
sintéticas

Modelacion
subterranea

Modelo
Modelo de estadistico
Gestion

Predicciones
climaticas a corto

Metodologia Andlisis de plazo

aplicada para la BN cstion de
gestion de sequias sequias

Figura 4.- Esquema metodolégico para la gestion de la sequia operativa
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6.1.-Andlisis de la cuenca de estudio:

La Region Hidrolégica Balsas(RH18) incluye en su totalidad al Estado de
Morelos y parciamente a los Estados de Tlaxcala (75%), Puebla (55%), México
(36%), Oaxaca (9%), Guerrero (63%), Michoacan (62%) y Jalisco (4%), asi como
muy pequefias porciones del Distrito Federal y del Estado de Veracruz (CONAGUA,
2013). La region esta compuesta por 15 subcuencas, entre ellas la del rio
Tepalcatepec que comprende el nacimiento de los escurrimientos del rio Quitupan
en el cerro de la Tinaja y hasta la estacion hidrométrica con clave los Panches,
localizada en las coordenadas geograficas 102° 13" 37” de longitud Oeste y 18°
53°10” de latitud Norte.

La CHRT (RH18J) forma parte de la Region Hidrologica Administrativa del
Balsas, tiene una superficie de aportacion de 11,718.72 km?, y se encuentra
delimitada por la siguientes regiones y cuencas hidrolégicas: al norte por la Region
Hidroldégica 12 Lerma-Santiago; al Sur por la Region Hidrolégica numero 17 Costa
de Michoacan; al Este por la cuenca hidrolégica Rio Cupatitzio; y al Oeste por la

Region Hidroldgica numero 16 Armeria-Coahuayana (Peréz, 2016).

En este proceso se realiza la recoleccion de informacion basica necesaria
para el analisis de la cuenca. Para ello se requiere de mapas vectoriales o de tipo
raster, como, por ejemplo: los mapas de clima, geologia, edafologia, uso de suelo,
delimitacién de acuiferos y de cuencas ayudandonos de Sistemas de Informacion
Geografica (SIG), que nos sera de gran ayuda para la catalogacion de la

informacion.
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Figura 5.- Macrolocalizacion de la cuenca del Rio Tepalcatepec

38



6.2.- Recopilacion de datos

6.2.1 Estaciones climatologicas

Las ubicaciones de las estaciones climatologicas establecidas se obtienen
del archivo de estaciones climatoldgicas espacial proporcionado por la CONAGUA,
mientras tanto para la obtencién de datos de precipitacion y temperatura de las
estaciones se utilizé la base de datos de clima computarizado (CLICOM, 2016),
actualizando y completando a través de informacion proporcionada directamente
por CONAGUA.

Una vez obtenida la lista de estaciones, se seleccionan las estaciones
principales procurando que estas cubran la superficie total de la cuenca. Para la
seleccion se utiliza un método de discretizacién de acuerdo a distintos pesos en sus

variables (cantidad de afios con datos, datos recientes y porcentaje de vacios).

Ya seleccionadas las estaciones a utilizar y divididas en principales y
secundarias, se realiza el llenado de vacios de las mismas. Para el cual se utilizan
los métodos de Regresion Lineal Simple, multiple y el método del inverso de la
distancia euclidiana al cuadrado, dependiendo las condiciones de los datos y el

método que mas se adecue.

6.2.2.- Estaciones hidrométricas
Son las estaciones que miden los caudales que pasan por los rios. La

informacion de las estaciones hidrométricas se obtuvo del Banco Nacional de
Datos de Aguas Superficiales (BANDAS).

Las estaciones seleccionadas son las ubicadas dentro del parteaguas de la
CHRT, dentro de estas, las principales son aquellas que estén registrando
informacion de una corriente natural sobre el cauce principal de la cuenca. Por otro
lado, las estaciones que registren informacion de canales u otras obras de
regulacion seran utilizadas para la restituciéon a régimen natural de las estaciones

principales.
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6.2.3.-Niveles piezométricos de los acuiferos y volumenes aforados de

manantiales.

Los niveles piezométricos son importantes para la realizacién del modelo
subterraneo, ya que con estos valores se realiza la calibracion del mismo, esta
informacion se obtendra a través del Registro Publico de Derechos de Agua
(REPDA). Para el caso particular de este proyecto, se realizara la modelacion del
acuifero Apatzingan por el método de Autovalores con el software AQUIVAL y los
otros cuatro acuiferos presentes se modelaran como unicelulares. Para la
modelacién del acuifero Apatzingan se realizara la calibracion con gastos que se
tienen aforados de los manantiales presentes en Apatzingan, Buenavista y

Paracuaro.

6.2.4.- Presas

La obtencion de las caracteristicas y funcionamiento del vaso de las presas
dentro de la zona en estudio para conocer los volumenes que llegan a ellas y que
se almacenan y poder realizar la restitucién a régimen natural, se realizé a través
del Departamento de Agua Superficial de la CONAGUA y del Sistema de Seguridad
de Presas (2015).

6.2.5.- Demanda urbana

Utilizando sistemas de informacion geografica y la informacién vectorial de
centros de poblacion obtenida del portal de la comisién Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO, 2016)se ubican todas las

poblaciones dentro del parteaguas de cuenca en estudio.

Una vez ubicadas las localidades que se encuentran dentro de la cuenca se
obtienen los datos de poblaciones de cada una de ellas a partir de los censos de
poblacion y vivienda de INEGI. Datos con los cuales se realizan las proyecciones
de poblacién, utilizando cuatro métodos, el aritmético, geométrico, minimos

cuadrados y exponencial. Posteriormente se selecciona el método que mejor ajuste
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al comportamiento y proyecciéon de los datos histéricos de poblacion. Teniendo las
proyecciones de las poblaciones, se puede obtener la proyeccion de la demanda
urbana de agua, por lo que se necesitan caracterizar los valores de dotacién per

capita recomendado por la CONAGUA.

6.2.6.- Demanda industrial
Los datos de la demanda industrial en la cuenca del rio Tepalcatepec se

obtienen de la base de datos del REPDA perteneciente a la CONAGUA. Datos

que muestran los titulos de concesion y permisos de descarga.

6.2.7 Demanda agricola
Las demandas de agua del sector agricola, asi como de los distintos planes

de riego, se obtendran de los registros en la base de datos de los distritos de riego
097 “Lazaro Cardenas”, 099 “Quitupan- Magdalena” y 013 “Estado de Jalisco”, asi
como de la base de datos del Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA) al
igual que en el caso de demandas agricolas ya que la informacion de cada uno de
los pozos de bombeo especifica el tipo de servicio que ofrece (Industrial, agricola,

urbano). Informacién que sera utilizada en el modelo de gestion hidrica.

6.3. Analisis y validacién estadistica de los datos hidrométricos y

meteorolégicos.

Las caracteristicas estadisticas de las series hidrolégicas, como la media,
desviacidon estandar y los coeficientes de correlacion serial, se afectan cuando la
serie presenta tendencia en la media o en la varianza, o cuando ocurren saltos
negativos o positivos; tales anomalias son producidas por la pérdida de
homogeneidad y la consistencia, Es necesario realizar la validacion de los datos
obtenidos, antes de ser implementados en los modelos a utilizar lo cual se lleva a
cabo mediante las herramientas siguientes (Escalante y Reyes, 2002):

-Prueba estadistica de Helmert
-Prueba de secuencias

-Prueba de independencia de eventos (Limites de Anderson)
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6.3.1 Prueba estadistica de Helmert.-

Esta prueba es sencilla y consiste en analizar el signo de las desviaciones de cada
evento, de la serie con respecto a su valor medio. Si una desviacion de un cierto
signo es seguida de otra del mismo signo, entonces se dice que se forma una
secuencia S, de lo contrario, se considera como un cambio C.

La serie se considera homogénea si cumple:

- Jyn-1=<E-0< J/n—-1 (Ec.5.1)

6.3.2. Prueba de secuencias

Para este método se debe obtener la media de la precipitacién anual y
posteriormente se asigna el valor negativo a cada afio que tenga una precipitacion
anual por debajo de la media y se asigna un valor positivo cuando la precipitacidon

es mayor a esta.

El siguiente paso es contabilizar el nUumero de cambio de pendientes y
después comparar este valor con el de la tabla siguiente:

Tabla 4.- Rangos de evaluacion de la consistencia, con el método de Secuencias

DATOS n DATOS K
12 5ag 32 13320
14 5210 34 14221
16 6all 36 15a 22
18 7a12 38 16a 23
20 8a13 40 16a 25
22 9214 50 22230
24 92316 60 26a 36
26 10a 17 70 31a41
28 11218 80 35247
30 12a19 100 45a 47

6.3.3. Prueba de independencia de eventos

42



Para que se pueda llevar a cabo el analisis de frecuencias se requiere que
la muestra de la serie esté compuesta por variables aleatorias. Para probarlo se
aplica la prueba de independencia de eventos, la cual hace uso del coeficiente de
autocorrelacion serial r para diferentes tiempos de retraso k.

La expresion para obtener el coeficiente de autocorrelacion serial de retraso k es:

nj-k . . . .
2, @-0@l-o j .
r) = Z?:jl D=0 s pararg=1y k—1,2,; (Ec.5.2)

f(x)=z x=% (Ec. 5.3)
i=1 !

La grafica de los valores estimados para rd (ordenadas) contra los tiempos

Donde:

de retraso k(abscisas), junto con sus correspondientes limites de confianza, se
llama correlograma de la muestra.

Ademas, los limites al 95% de confianza para rd se pueden obtener como:

-14+1.96 \/nj—k—1 (Ec. 5.4)

rk](95%) =
njk
Si solo el 10% de los valores rd sobrepasan los limites de confianza, se dice
que la serie es independiente y por lo tanto es una variable que sigue las leyes de

la probabilidad(Escalante y Reyes, 2002).

6.3.4. Llenado de datos

Este proceso tiene finalidad de llenar los espacios vacios en las series de
datos climatolégicos con datos razonables y consistentes.
Existen diversos métodos para el llenado de datos para este estudio se

utilizaron los siguientes:

a) Método de la U.S. National Weather Service.

Este procedimiento ha sido verificado tanto tedrica como empiricamente y
considera que el dato faltante en una cierta estacién A, puede ser estimado en
base a los datos observados en las estaciones circundantes. EI método puede ser

aplicado para estimar valores diarios, mensuales o anuales faltantes.
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Para la aplicacion de este método es necesario contar con la distancia
euclidiana entre cada estacion. Entendiendo como “distancia euclidiana” a la
distancia ordinaria entre dos puntos deducida con el teorema de Pitagoras. Siendo
asi necesario conocer coordenadas de cada estacion en un espacio tridimensional
con el fin de realizar una matriz de distancias. Por ultimo, la distancia euclidiana
queda definida con la siguiente expresion:

[(xi —xj)2 + (yi—y))2 + (zi — zj)2] (Ec. 5.5)

Dist. Eucli. = /[(xi — xj)2+(yi — yj)? + (zi — zj)? (Ec.5.6)

Donde

e

X;, Vi, Z; —> Coordenadas (x,y,z) de la estacion “i

«

X;,yj,zj —> Coordenadas (x,y,z) de la estacion “j

Ahora con la matriz de distancias euclidianas, se continda con la elaboracién de la

matriz del inverso de la distancia al cuadrado.

Para el llenado de datos faltantes de la estacion principal se necesita calcular un
promedio ponderado por cada estacion, es decir se asigna un peso a cada
estacion auxiliar en funcién del valor del inverso de la distancia al cuadrado entre
la sumatoria de los inversos de la distancia euclidiana al cuadrado de las
estaciones auxiliares. Por ultimo se sumaran los productos calculados entre el
peso de cada estacion por el valor de precipitacion de un intervalo de tiempo dado.

Se puede resumir el proceso con las siguientes expresiones(Campos, 1998):

(Inverso Distancia;)?

Wi =

(Ec. 5.7) Dato faltante = Z:=O(Wi * P;) (Ec. 5.8)

anl(lnverso Distanciai)?

Doénde:

W;—> Promedio ponderado o peso de la estacion i

P,—> Precipitaciéon del tiempo i

i = 1..n—> Numero de estaciones auxiliares para el llenado.

6.4. Modelacion
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Ya que se ha terminado el validado y llenado de datos faltantes
correspondientes a la precipitacion, se pasa esta informacién al modelo lluvia-
escurrimiento para obtener los gastos generados por las lluvias en las subcuencas

de modelacion.

Restitucidon a régimen natural (RN)

Para la calibracion de los modelos lluvia-escurrimiento o también llamados
precipitacion-escorrentia (PE), la informacion de las aportaciones a régimen natural
es fundamental; y por ello hay que tener en cuenta que los caudales aforados en
las estaciones hidrométricas no registran la condicién natural del cauce, ademas,
que las alteraciones sobre el rio estan siendo causadas por actuaciones que se han
realizado o modificado durante las ultimas décadas, y se manifiestan en los cambios

estadisticos de las series de gasto.

Para la restitucion de datos hidrolégicos a régimen natural, existen una
variedad de métodos, y la determinacion del mas adecuado dependera de la
informacion y de los medios disponibles. Por ello es recomendable considerar todos
los métodos para los que se disponga de informacion y los medios de calculo con

el objeto de poder contrastar los resultados y disponer de mas elementos de juicio.

Si los datos de las estaciones hidrométricas proceden de lugares y periodos
en donde la actividad humana en la cuenca aguas arriba no ha tenido una
significante relacién a los caudales aportados en los rios podria considerarse que
esos datos estan a régimen natural. Normalmente esto puede ser valido para
cuencas de cabecera, sin embargo, a medida que se va descendiendo sobre el
cauce, el grado de alteraciébn crece y se hace completamente necesaria la

restitucion.

El caudal natural de un rio puede verse afectado por diversas acciones,

tanto en la parte superficial como también sobre las aguas subterraneas. Las
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alteraciones mas frecuentes se citan en Sahuquillo y otros (2011) las cuales son
las siguientes:
Detraccién de caudal en los rios a través de tomas en presas, azudes, bombeos,

etc.

e Vertido de caudales al rio, generalmente procedentes del sobrante de los

usos del agua.
¢ Almacenamiento y desembalse de agua en las presas de regulacion.

¢ Aumento de las perdidas naturales por evaporacion directa del espejo de

agua generado en los embalses.

e Detraccion o aportacidon de aguas subterraneas debido a bombeos, recarga
artificial, o como consecuencia de alteraciones en el sistema superficial
como aumento de la recarga por infiltracion desde embalses o por

excedentes de riego.

Las alteraciones mas complicadas de restituir normalmente son las
registradas por el uso de aguas subterraneas debido a que con frecuencia se
desconoce la existencia de los datos de caudales extraidos de los acuiferos, asi
como de la relacion entre las aguas subterraneas y los rios. Y a pesar de que se
pudieran conocer esta informacion, se requiere de la formulacién de un modelo de

flujo en el acuifero para la restitucion.

1) Estimacion de datos para la restitucion a régimen natural.

Las series hidrométricas de aforo en los rios frecuentemente tienen huecos
que se necesitan completar o que no cubren del todo el periodo de tiempo para el
que se realiza la restitucion. Ademas, suele ser necesario reconstruir series en
lugares en que no existen estaciones de aforo, y es muy habitual que no existan
datos aforados para muchas de las causantes necesarias para la restitucion. Por lo

tanto, es necesario recurrir a diversos analisis estadisticos, asi como a estimaciones
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simples de datos. La restitucidon a RN es conceptualmente un proceso sencillo, que

consiste en la adicién o sustraccién de los datos de caudales detraidos o aportados

al caudal del rio, lo que matematicamente puede escribirse(Marizza, 2003):
N=A+T4+B-V—-Q—R+E+S (Ec. 5.9)

Donde:

N = Caudal en régimen natural para el periodo considerado

A = Caudal aforado

T = Caudal derivado o trasvasado por tomas aguas arriba

B = Caudal detraido por bombeo en acuiferos conectados

V = Son los retornos de aguas arriba

Q = Caudal trasvasado de otras cuencas

R = Caudal aportado por recarga adicional en acuiferos

E = Caudal evaporado en embalses y masas de agua nuevas

S = Caudal almacenado o liberado por embalses.

A pesar de que la ecuacion de restitucion se vea muy sencilla, en ocasiones
esta se hace inabordable por la gran ausencia de datos necesarios para realizar el
calculo. En dichas ocasiones se suele recurrir a métodos de estimacion que estaran
basados en la informacién conocida sobre el proceso. A continuacion, se presentan
la forma en como se estiman los datos para la restitucion de la alteracion sufrida a

causa de los embalses y de los retornos de los usos consuntivos.

2) Alteraciones causadas por embalses

Quiza esta causa sea de las que menos problemas supone al restituir a
régimen natural. La razén es que los embalses suelen medir el nivel de
almacenamiento y las sueltas controladas por los organismos operadores. Ademas,
suele conocerse con buena precision la relacion entre la cota del nivel del agua en
el embalse y el volumen almacenado, esto normalmente a escala diaria 0 mensual,
asi que por diferencia entre lo almacenado al inicio y al final del mes se puede

calcular el volumen acumulado o suministrado por el embalse.
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Otra de las alteraciones a causa de los embalses se produce por la
evaporacion directa desde el almacenamiento y a las filtraciones que pueden
generarse en el vaso. En la mayoria de las ocasiones estos valores son de una
magnitud muy inferior a la de las aportaciones naturales, por o que no se comete
un gran error al no considerarlos. En caso de que sea necesario su calculo puede
ser de la siguiente manera, a través de la ecuacion de balance del embalse
(Sahuquillo y otros, 2011) :

Vf=Vi+A+Pf—E—Sc—Sv (Ec. 5.10)
Donde:
Viy Vf = Volumen de inicio y final del embalse en el mes
A = Aportacion al embalse de la cuenca aguas arriba
Pf = Perdidas por filtracion
E = Perdidas por evaporacion
S = Sueltas del embalse, que pueden ser controladas como las tomas (Sc) y sueltas

por derrames o aliviaderos no controladas (Sv)

3) Alteraciones causadas por retornos superficiales aguas arriba.

Como se mencion6 anteriormente existen dificultades para estimar las
extracciones de caudal en el rio, tanto para usos urbanos como agricolas. El retorno
se le llama al caudal que regresa al cause después de ser utilizada el agua y viene
siendo una parte del caudal derivado del cauce por lo que la dificultad de estimacion

aumenta por ello.

En el caso de usos urbanos suele asumirse que la relacion entre el volumen
consumido y el volumen retornado es constante, por lo que se puede estimar un
coeficiente de retorno que multiplicado por el volumen suministrado daria el volumen

retornado.
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Para el caso de los usos agricolas suele ser mas complejo el calculo, debido
a la eficiencia de este, depende de varios factores, y que pueden dar lugar tanto a
retornos superficiales como a filtraciones. Por lo que para la estimacién de los
retornos superficiales por riego, se pueden utilizar diversas aproximaciones. La mas
sencilla y por ello la menos precisa, es considerar un valor constante de porcentaje
de retorno con respecto al gasto derivado. Otra forma mas aproximada es estimar
un porcentaje de retorno para cada mes del afio, esto permite considerar la

variabilidad de la eficiencia en funcion del caudal de riego.

Como un apoyo para considerar los retornos a pesar de no disponer de
informacion, se puede proponer unos valores de porcentaje de retorno a utilizar en
los planes hidrologicos segun el tipo de uso, que se pueden fijar en un 80% para
usos urbanos y entre 0% y 20% para usos agricolas segun sea la dotacioén bruta por
hectarea y ano(MOPT, 1992)

6.4.1.- Modelacion hidroldgica del régimen natural: En esta parte se realizara
la modelacion de los distintos escurrimientos que ocurren en la cuenca usando un
modelo matematico de lluvia-escurrimiento, empleando la metodologia de Témez,
introduciendo al software EVALHID los datos obtenidos y obteniendo como

resultado gastos, precipitaciones, asi como valores de infiltracion medios.

6.4.2.- Modelacion subterranea: Realizar una modelacion subterranea
tomando en cuenta las distintas extracciones, que se hacen al acuifero, asi como la
presencia de galerias, conexiones rio-acuifero, los datos de infiltracion obtenidos en
la modelacién superficial, utilizando le software AQUIVAL el cual es un método de

autovalores que emplea un procedimiento de calculo de diferencias finitas.

6.4.3.- Modelacion conjunta de la gestion Hidrica: En esta parte se hace un
analisis general tomando en cuenta la modelacion superficial y subterranea,
elementos de regulacion, de transporte realizandose una modelacién matematica,

utilizando la herramienta SIMGES.
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6.4.4.- Generacion de series sintéticas de caudales: Se realizaran modelos
autorregresivos de media mévil con ayuda del software MASHWIM con el cual
realizaremos el analisis estocastico de tipo mensual para el estudio de series

temporales de aportaciones en un sistema hidraulico.

6.4.5.- Modelacion de la sequia: Con los parametros obtenidos en el modelo
de gestién hidrica y las series sintéticas obtenidas, se realiza la modelacion
matematica para determinar situaciones en las cuales el sistema no puede
abastecer una demanda, utilizando SIMRISK el cual nos permitira determinar el

riesgo de fallo del sistema que nos generara una sequia operacional.

Adicionalmente a la metodologia para el calculo de sequias operativas se ha
aplicado la metodologia para la determinacion de sequias meteorologicas e

hidrolégicas.

Se recomienda usar el SPI para un periodo continuo de al menos 30 afios. Para su
calculo se selecciona un periodo promedio para determinar una escala de tiempo
que generalmente es mensual de 3, 6, 12, 24 o0 48 meses. De acuerdo a Zargar
(2014) los periodos de agregacion especificos para el SPI podrian usarse para
caracterizar diferentes fendmenos. Se podrian utilizar periodos de agregaciéon de
SPl mas cortos (3-6 meses) para obtener estimaciones estacionales de
precipitacion, ya que representan condiciones de humedad a corto y mediano plazo
y tendencias de precipitacién a mediano plazo, respectivamente. Sin embargo, el
SPI de 12 meses puede reflejar los patrones de precipitacion a largo plazo. En este
trabajo se usara el SPI de 12 meses ya que se buscan tendencias de sequias a
largo plazo, que nos ayudaran a generar programas de prevencion en caso de la

existencia de estas.

Para la aplicacion del SPI se estudiaron un total de 63 estaciones
climatolégicas en la cuenca de estudio, de las cuales se usaron un total de 29

estaciones climatoldgicas principales y 34 estaciones climatoldgicas secundarias
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(Figura 6) que funcionaron como auxiliares para el llenado de datos faltantes en las
principales, para cada una de las estaciones climatolégicas, a partir de la serie
histérica de precipitaciones mensuales en el periodo comprendido entre 1980 y
2017.

La serie se ajusto a la distribucidn de probabilidad Gamma y posteriormente
se normalizd. Una vez que el SPI estuvo normalizado, tanto los periodos humedos
como los secos se representaron de la misma manera y aplicando este indice se
hizo un seguimiento del sitio en el periodo de estudio (Mckee, 1993). La intensidad
de sequia es arbitrariamente definida para valores de SPI con las siguientes
categorias (Tabla 5):

Tabla 5.- Categorias de intensidad de sequia meteoroldgica

Valores | Categoria de | Categoria
SPI sequia en tiempo
0to-0.99 | Seauias -0.24
medias
-1.00 to - Sequia
1.49 moderada 0.092
-'1.50 to - Sequia
1.99 severa 0.044
<-2.00 Sequia 0.023
extrema
-0.4

Posteriormente, ya obtenidos los resultados se espacializan, asignando a
cada estacion climatolégica un area de influencia, por medio del método de

poligonos de Thiessen.

La sequia hidrolédgica para este trabajo fue calculada con el indice de Sequias
en Escurrimiento Superficial asumiendo que las series de volumenes de
escurrimiento mensuales Qi,j estan disponibles, i denota el afio hidroldgico y j el
mes dentro del afio hidrolégico (j=1 para octubre). Basado en las series obtenidas

se tiene:
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Donde Vik es el volumen de escurrimiento superficial acumulado para el
iésimo afo hidrolégico y el k-ésimo periodo de referencia, k=1 para octubre-
diciembre, k=2 para octubre-marzo, k=3 para octubre-junio, y k=4 para octubre

septiembre.

Basado en el volumen de escurrimiento superficial acumulado Vik. el SDI fue
definido por cada periodo de referencia de el iésimo afo hidrolégico como sigue:
ViV

SDI;, = i=1,2..., k=1,2,3,4

Sk

Donde Vk y sk son respectivamente la media y la desviacién estandar del

escurrimiento superficial acumulado de referencia en el periodo k (Nalbantis, 2008).

La metodologia del SDI, se aplico a cada una de las estaciones hidrolégicas
presentes en la cuenca, contando con 9 estaciones hidrométricas (18129, 18280,
Presa San Juanico, 18181, Presa los Olivos, 18201, 18202, 18452 y 18494 )(Figura
3).

Dado que en México existe carencia de datos, primeramente, los datos
histéricos fueron restituidos a régimen natural, para posteriormente ser extendidas
por medio de EVALHID herramienta que se encuentra dentro del Sistema de
Soporte a la Decision AQUATOOL (Andreu, 1996), que es un modelo precipitacion
escorrentia, al cual se introducen datos de precipitacion, temperatura y
evapotranspiracion, y se obtienen gastos en un punto de salida, calibrandose con
series observadas en la estacion hidrométrica y con parametros de suelo (Hmax
Imax, ¢ y a). Obteniendo resultados que se pueden extender tanto datos

climatoldgicos se tengan.

Para este proyecto se obtuvieron las series de gastos desde octubre de 1980

a septiembre de 2017 para hacerlos coincidir con los del SPI. Finalmente, los
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resultados del SDI se comparan con la tabla 2, estableciendo diferentes niveles de
sequia para cada valor.

Tabla 6.- Categorias de intensidad de sequia hidroldgica

Probabilidad
Estado | Descripcion| Criterio (%)

0 No sequia | SDI=0.0 50
Sequia -1< SDI<

1 media 0.0 34.1
Sequia -1.5<

2 moderada |SDI<-1.0 9.2
Sequia -2.0<

3 severa SDI< -1.5 4.4
Sequia

4 extrema |SDI<-2.0 2.3

Con los resultados obtenidos se realiz6 una espacializacién, asignando a
cada estacion hidrométrica el area de influencia correspondiente a su subcuenca de

aportacion al punto de salida.

53



7 RESULTADOS

7.1 Estaciones Climatolégicas

De la Base de datos de CLICOM (CICESE, 2017), se extrajeron las
estaciones climatoldgicas que se considera que tendrian influencia dentro de la
cuenca de estudio (Imagen 3), teniendo un total de 63 estaciones, a las cuales se
les realizaron una serie de evaluaciones estadisticas (test de Helmert, Secuencias
y limites de Anderson), revisando su consistencia, ademas de revisar el numero de
afos con datos efectivos de precipitacion y temperatura media, finalmente se redujo
a un total de 28 estaciones. En la tabla 7 se muestra la tabla con los resultados de
los analisis estadisticos y numero de anos efectivos, con color gris las estaciones
climatolégicas consideradas como efectivas y con blanco las descartadas o

secundarias.
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Figura 6.- Estaciones climatolOgicas presentes en la cuenca de estudio
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Tabla 7.- Seleccion de estaciones climatoldgicas

COORDENADAS

NOMBRE CLAVE ANOS EFECT. LIM. ANDERSON helmert secuencias

v 4
16011 | 753772.848 | 2125700.17 1108 | N0 [ no | no |
CLAVELLINAS - OPERANDO | 14022 | 666327.669 | 21384717 [850| 314 | [ | |

OS OLIVOS (CFE) - SUSPENDIDA 14092 | 724304.38 | 2124330.99 | 420 12.57
UEL M. DIEGUEZ (CFE) - SUSPEN 14095 | 701044.876 | 2166501.44 | 1795 25.04

QUITUPAN (CFE) - OPERANDO | 14119 | 721546.407 | 2205499.61 | 1765 34.60 no si si
SAN DIEGO - SUSPENDIDA | 14124 | 726729.119 | 2200613.21 | 1657 21.06 no no si
LLE DE JUAREZ (DGE) - OPERAN| 14160 | 715149.03 | 2205327.89 | 1985 36.93 i i

TECALITLAN - SUSPENDIDA | 14322 | 677767.135 | 21536169 [1157] 982 |  no | si | si |
JILOTLAN - OPERANDO | 14348 | 708020.026 | 2143022.25 2546 | si | no | si |

Cerrito Pelén 16019 | 740692.535 | 2209442.93 | 1982 5.47
Coalcoman (CFE) 16021 | 693232.82 | 2077849.72 | 1060 16.12
Cuatro Caminos 16026 | 805027.99 | 2102016.37 | 356 29.42 Sl no si
Charapan 16032 | 793536.419 | 2180703.02 | 2499 18.08 Sl si no
El Cajon (CFE) 16037 | 736907.727 | 2098651.63 | 324 14.16 NO si si
El Carrizo 16038 | 710564.915 | 2104423.29 15.51 i i

16053 | 764202.015 | 216605974 11307] 1368 | s | si | si |

Los Reyes 16077 | 764008.5 | 2167318.34 | 1310 36.76 Sl si si
Nueva Italia (CFE) 16082 | 806641.637 | 2110629.39 | 486 33.72 NO si si
Coalcoman (SMN) 16085 | 756095.538 | 2186381.05 | 1203 32.28 S| no si

Paracuaro 16085 | 791895.92 | 2119744.86

Planta EI Cobano (CFE) | 16089 | 814450.515 | 2121163.82 2843 |  si | no | no |
16094
Punta de Agua 16101 | 743572.128 | 2125807.64 | 385 |  52.01 sl no no
San Angel 16106 | 756714.69 | 2197855.5 |1830|  36.45 sl i no
Tepalcatepec 16128 | 727833.393 | 2122529.07 | 368 | 32.45 NO si no
URUAPAN 16138 | 804590.011 | 2147649.48 [ 1578 1.0 sl si no
Apatzingén (DGE) 16149 | 778851.778 | 2112157.54 | 333 | 14.96 sl no no
Apatzingén (CFE) 16150 | 778837.81 | 2113080.39 | 331 5.56 sl si no
Coalcoman (DGE) 16153 | 694713.068 | 2076327.49 | 1025 22.69 si no no
Charapendo 16156 | 808343.975 | 2132939.99
El Cajén (CFE) 16158 | 736901.835 | 2099112.94 | 324 | 41.57 NO si si
Orandino 16162 | 779956.36 | 2210025.4 |1605|  45.22 si si no
Uruapan 16164 | 804590.011 | 2147649.48 | 1634]  63.65 NO si i
Arceo 16190 | 788013.717 | 2072050.79 | 327 9.54 si si no
Arceo, Mich. 16190 | 788009 2072053 | 308 9.00 sl no no
Barranca de Cupatitzio 16212 | 806216.535 | 2155063.41 | 2021 13.80 no no si
Buenavista Il 16216 | 753771.995 | 2125761.68 | 470 | 10.49 NO si no
El Jovero 16236 | 732554.537 | 2055535.81 | 884 4.01 no no no
Tumbiscatio 16242 | 777105.561 | 2052196.21 | 913 4.34 no no no
Patamban 16251 | 784030.636 | 2191903.94 | 2165  10.08 no no no
Tzindio 16259 | 803650.101 | 2147972.23 [ 1838]  2.57 no no no
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Figura 7.- Mapa de estaciones principales, después de aplicados los distintos

criterios.

Posteriormente a la seleccion de estaciones climatologicas principales, se
procede a realizar el llenado de datos faltantes. Se realiza una matriz de correlaciéon
en la cual se cruzan cada una de las estaciones climatolégicas con todas las demas,
se crea una nueva matriz, donde si la correlacion entre dos series de precipitacion
es al menos 0.6, se tiene un valor de 1, si es menor, es cero. Posteriormente, de
igual manera se realiza una matriz del mas menos 10 por ciento de la precipitacion
media anual, comparando cada una de las estaciones climatolégicas con todas las
demas, teniendo uno, si la precipitacion media anual es mas menos diez por ciento,

y cero si es diferente.

Finalmente se cruzan ambas matrices y todas las que coincidan, seran aptas

para completar los datos faltantes de cada una de las estaciones, por medio de la
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U.S. National Weather Service. Teniendo al menos 3 estaciones cada una y maximo
7.

Las series de temperatura por su cuenta se integran con las medias de cada

mes de los datos con que se cuenta para cada estacion climatoldgica.

Una vez que se cuenta con los datos de todas las estaciones climatolégicas,
sin vacios, se procede a pasar la informacién de precipitacion y temperatura a los
centroides de cada una de las microcuencas creadas dentro de la cuenca, por medio
de la formula del inverso de la distancia al cuadrado, para realizar la modelacion
semi-agregada. La informacion de evapotranspiracion se calcula aplicando el
método de Thorntwaite(Wilm y otros, 1943), que es un método practico para el
célculo de la evapotranspiracion que se ha utilizado desde mediados del siglo XX
hasta nuestros dias para el estudio de sequias (Spinoni y otros, 2015), de efectos
del cambio climatico, abastecimiento de agua y problemas ambientales,
(Jeevananda Reddy, 1995), (Di Matteo y otros, 2017).

MAPA LE FULIGUNUS DE THIESSEN DE
ESTACIONES PRINCIPALES

Contenido

[0 Ccuenca del Rio Tepalcatepec
= Estaciones Seleccionadas

ESCALA 1:900 000

Elabord: Ing. Ivan Gonzélez Arreguin

“530030.008 730000 000 “Febo0e. 500 580600 0a 10000 00
Figura 8.- Zona de influencia de estaciones climatol6gicas mediante poligonos de
Thiessen.
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Figura 9.- Centroides de microcuencas

7.1. Modelacion superficial

La modelacién superficial se realizo tres veces, la primera por medio del modelo de
Témez, obteniendo resultados satisfactorios pero mejorables, por lo que se realizé
una segunda modelacion ahora con el modelo de HBV considerando que al ser un
modelo que maneja un mayor numero de parametros se podria acercar de mejor
manera a la realidad, obteniéndose un mejor conocimiento del modelo y una ligera
mejora, sin llegar aun a resultados totalmente satisfactorios ya que se considera
que por contar con poca informacion para la cuenca no era posible reproducir
completamente los datos reales, finalmente se realizé una tercer modelacion con el

modelo de Témez una vez mas, obteniendo excelentes resultados.

En la primer y segunda modelacion la cuenca del Rio Tepalcatepec se
subdividié en 7 subcuencas, teniendo como puntos de salida subcuenca, una
estacion hidrométrica, la cual funciona para comparar los escurrimientos obtenidos

del modelo precipitacion-escorrentia con los escurrimientos medidos en estas
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estaciones hidromeétricas. Las subcuencas de modelacién a su vez estas fueron

subdivididas en 104 microcuencas, delimitadas hidrograficamente.

En la Figura 9 se observan las microcuencas de simulacion delimitadas con
linea negra, y de diferentes colores cada una de las subcuencas que en el punto de

salida tienen una estacion hidrométrica.
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Figura 10.- Mapa de estaciones hidrométricas en cuenca del Rio Tepalcatepec,
para su acople en EVALHID.

En la tercer modelacién, se agregaron dos subcuencas de modelacion mas,
fragmentando la subcuenca 18181 y 18202 en una mas a cada caso, debido a que
ya se tenia informacién hidrométrica tanto de la presa San Juanico y la Presa Los
Olivos que ayudaria para calibrar lo que generaria el modelo precipitacion-
escorrentia. La informacion hidrométrica de las nuevas dos subcuencas se obtuvo
con el balance de masa realizado considerando las variaciones de volumenes
dentro de la presa y sus salidas, obteniendo de esta manera una restitucién ante la

presencia de las presas para cada caso. En la figura 13 se observa el mapa de las
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estaciones hidromeétricas que se utilizaron para la tercera modelacion ya incluyendo

las 2 nuevas estaciones de aforo.
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Figura 11.- Estaciones hidrométricas para tercer modelacion

Se crean los archivos necesarios para iniciar el modelado mediante el

software EVALHID. Cuando ya se tiene calculado en el software EVALHID, se pasa

al proceso de calibracién con el mecanismo de optimizacion SCE-UA (Duan vy otros,

1992) para Visual Basic en Excel adaptado para sistemas de recursos hidricos por

Lerma (Lerma y otros, 2015).

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para la calibracion del

modelo lluvia escurrimiento para cada una de las subcuencas, comparando ademas

cada una de las modelaciones para cada subcuenca.
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Subcuenca 18129

Se encuentra en la parte norte de la cuenca, abarca los municipios de
Mazamitla, Vallle de Juarez, Quitupan y Marcos Castellanos del Estado de Jalisco,
esta subcuenca cuenta con un area de 158.714 km?, en toda su superficie se sitla

sobre el acuifero Valle de Juarez.

Litolégicamente en su mayoria esta constituida por rocas igneas extrusivas
como el basalto y la brecha volcanica basica; con depdsitos de material aluvial. La
cobertura vegetal esta formada por bosque, que favorece al impedimento de la
erosion y desgaste del suelo, también se puede observar cobertura tipo selva la cual
se caracteriza por una vegetacion arbustiva con altura comunmente inferior a 4 m.
Se desarrolla principalmente sobre terrenos aluviales mas o menos bien drenados,
la vegetacion es baja y cubre una porcion relativamente pequefia del suelo, por lo
que éste esta expuesto al sol, con insolacién fuerte e intensa. El area restante esta

constituida por area agricola y pastizales(CONAGUA, 2014).

En la tabla 8 se observan los resultados de cada una de las modelaciones
realizadas con sus respectivos indicadores de ajuste.

Tabla 8.- Resultados de parametros de modelaciones e indicadores de ajuste
subcuenca 18129

a Pardmetros Indicadores de ajuste
Estacion Area No. Modelo| Té Hmaéx c Imax [¢]
(km2) [Modelac. cine2 NS In NS r SS  Promediq
HBV | Beta [Fc | PwP[Lmax| ko [k1 k2 [kperc
1 Témez 395.63 0.54 219.45 0.45 0.313 0.219 | 0.5591 [ 0.9968 | 0.522
18129 | 158.72 2 HBV 2.49 |732.9 436 | 34.2 0.637|0.187 0.004|O.176 0.515 0.488 0.719 0.99 0.678
3 Témez 336.085 0.466 11.2846 0.9 0.644 | 0.643 0.807 0.998 0.773
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Se consideraron 29 anos para efectuar la modelacion, (1948-1977), se
observa que todas estas muestran la tendencia de los observados, pero la tercera
modelacion correspondiente al modelo de Témez se apega mas a los observados
principalmente en las épocas de estiaje y en los picos altos, para el caso de las
series de escurrimiento anual , de igual manera las tres modelaciones conservan la
tendencia de los observados. En algunos picos la modelacién en HBV es la que
mejor se apega a los datos observados, sin embargo, para otros afios sobre estima
el escurrimiento. Para el gasto del aino medio se observa que HBV sobreestima
gasto en los meses de estiaje, el método de Témez en los dos casos se apega a los
observados, pero en los meses humedos la modelacion 1 diverge, teniendo como
resultado que la mejor modelacion es la numero 3 considrando el modelo de Témez

con un promedio de los parametros de ajuste de 0.77.

Subcuenca 18280.

Se encuentra en el norte de la cuenca, abarca principalmente el municipio de
Quitupan en el estado de Jalisco y una pequena parte del municipio de Cotija en el

estado de Michoacan, abarca una superficie de 194.02 km?.

Cuenta con una temperatura templada sub-humeda, litolégicamente la zona
de estudio esta conformada principalmente por rocas igneas extrusivas (basalto,
toba intermedia, brecha volcanica basica y riolita-brecha volcanica acida). Al centro
y norte de acuifero se pueden observar depodsitos aluviales y lacustres. Una
considerable porcion de la superficie del acuifero esta cubierta por bosque que es
una comunidad vegetal que impide la erosion y el desgaste del suelo, ya que la
boveda de hojas intercepta y redistribuye la precipitacion, esa distribucion mas lenta
y poco uniforme de la lluvia asegura que el suelo y el agua no sean arrastrados de
forma inmediata; lo cual puede aumentar la capacidad de la tierra para capturar y
almacenar reservas de agua(CONAGUA, 2011b). Lo cual nos permitiria tener
valores altos de Humedad maxima e Infiltracion. Para su modelacion se debe anidar

la subcuenca 18129.
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Tabla 9 .-Resultados parametros e indicadores de ajuste subcuenca 18280.

p Parametros Indicadores de ajuste
Estacion Area No. Modelo | Témez Hmax C Imax a
(km2) | Modelac. NS | InNS r SS Promedio
HBV |Beta|Fc |[PWP[Lmax| ko [ki1 | k2 [kperc
1 Témez 602.69 0.2 465.98 0.9 0.313 | 0.219 | 0.5591 | 0.9968 0.522
18280 |194.02 HBV 5 ‘981.8 8 | 53.8 0.056‘0.01 5E-08 ‘ 0.726 1 0.439 | 0.584 | 0.667 | 0.989 0.6698
3 Témez 792.734 0.15 1243.077 0.3 0.678 | 0.639 | 0.851 | 0.987 0.7888
Cuenca 18280 modelo Témez por microcuencas
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Figura 15.- Escurrimiento mensual subcuenca 18280
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Figura 16.- Escurrimiento anual de la sub-cuenca 18280 Figura 17.- Afio Medio
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En las series de escurrimiento mensual, el mejor comportamiento grafico
tanto para época de estiaje como para época humeda es el correspondiente a la
modelacion 2 realizada con HBV, pero el error en este modelo viene en las épocas
humedas de los afios con escurrimientos bajos (1960 y 1964), ya que estima
escurrimientos mayores, aqui es donde toma ventaja la modelacion 1y 3 del modelo
de Témez, que tiene un buen comportamiento en general, a excepcion del afio 1959.
En los parametros de ajuste los modelos de Témez tienen bastante ventaja, y aun
mas la modelacién 3, la desventaja de la modelacién 3 podria ser los valores de
Hmax e Imax son relativamente altos, pero esto queda satisfecho al observar que
la cuenca cuenta con bosque con comunidad vegetal abundante y su boveda de

hojas que favorece esa humedad e infiltracion alta.

Subcuenca 18181.
La subcuenca con mayor cobertura del sistema, abarca la mitad del area de

estudio con 5417.79 km? para la primera y segunda modelacion, para la tercera
modelacion sufre una pequefia subdivision de una microcuenca de 79.14 km?Z.
Abarca los municipios de Valle de Juarez, Tamazula de Gordiano, Quitupan, Santa
Maria del Oro, Jilotlan de los Dolores en el estado de Jalisco y Los Reyes, Tocumbo,
Tinguindin, Cotija y Tangamandapio del estado de Michoacan. Se situa sobre los

acuiferos de Colomos y Cotija.

Principalmente la geologia estd compuesta por, rocas igneas intrusivas,
algunos afloramientos de rocas igneas extrusivas, afloramientos de rocas
sedimentarias de diversos origenes y presencia de material piroclastico. La
vegetacion esta compuesta por arboreas, cerros con suelos de buen drenaje que
ayudan a la regulacion hidroldgica, control de la erosién y el mantenimiento de la
humedad de los suelos. En la mayoria de los casos, la capacidad de infiltraciéon
supera la intensidad de las lluvias, lo que significa que la mayor parte del agua que
llega al suelo bajo cobertura forestal infiltra. El area restante esta constituida por
area agricola y pastizales(CONAGUA, 2009);(CONAGUA, 2011a).
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Tabla 10.- Resultados, parametros e indicadores de ajuste subcuenca 18181

P Pardmetros Indicadores de ajuste
Estacion Area No. Modelo | Témez Hmax c Imax o
(km2) |Modelac. NS | In NS r SS Promedio
HBV | Beta |[Fc | PWP [Lmax| k0 [k1 k2 [kperc
1 Témez 602.69 0.2 465.98 0.9 0.313 | 0.219 | 0.5591 | 0.9968 0.522
18181 [5417.79 2 HBV 0.201 ‘ 2247 173.1‘ 49.6 |0.135 | 0.135 0.008‘ 0.68 | 0.672 | 0.321 | 0.836 | 0.998 0.7068
3 Témez 792.734 0.15 1243.077 0.3 0.678 | 0.639 | 0.851 | 0.987 0.7888
Cuenca 18181 modelo Témez por microcuencas Cuenca 18181 modelo Témez por microcuencas
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Figura 18 y Figura 19.- Escurrimiento mensual subcuenca 18181
Anuales Anuales Ao Medio Calibracién
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Figura 20 y Figura 21.- Escurrimiento anual para subcuenca 18181 Figura 22.- Afio medio
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Para la subcuenca 18181, de la misma manera se hicieron tres
modelaciones, en las cuales se anidaron la subcuena 18129 y 18280, la primera y
la tercera con el método de Témez y la segunda con el método de HBV, en la
primera y segunda modelacién solo se contaban con 4 afos para realizarla y se
obtuvieron resultados regulares siendo en el HBV donde se logré acercarse mas a
los picos de los meses humedos y a los escurrimientos base de las épocas de

estiaje.

Se realizdé una tercera modelacion, modelando del 1949 a 1953 y validando
del 2002 al 2010, los datos de escurrimiento del 2002 al 2010 se obtuvieron a partir
de un balance de masas calculado con las salidas de la presa y la variacion del
almacenamiento (Figura 19 y 21), obteniendo los mejores resultados y con un

promedio de los parametros de ajuste de 0.788.

Subcuenca Presa San Juanico
Esta sub-cuenca de simulacion fue adaptada al modelo hasta la tercera

modelacion donde se observd que se debia tener un modelo mas exacto de lo que
ocurria en la cuenca, para en obtener una mejor calibracion de la presa San Juanico

en el modelo de gestion hidrica.

Es la subcuenca mas pequefia de todas, consta de una superficie de 79.14
km? y se encuentra entre el municipio de Quitupan del estado de Jalisco y Cotija del

estado de Michoacan.
La mayor parte de la cuenca tiene bosques de pino y encino y con otra

pequefia porcidn de manejo agricola, los suelos son luvisoles casi en su totalidad

con una parte de andosoles, la litologia estd compuesta en su mayoria de basalto.
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Tabla 11.- Resultados parametros e indicadores de ajuste subcuenca de presa San Juanico

Figura 24.- Escurrimiento anual

Figura 25.- Afio medio

Parametros Indicadores de ajuste
Estacion Area No. Modelo i i )
(km2) |Modelac. Hmax C Imax a NS In NS r SS Promedio
P. San Juanico| 79.14 1 Témez 274.279 0.1 742.797 1]0.379 | 0.2424 | 0.623 | 0.996 0.5601
Modelo de Témez paraCuenca Presa San Juanico
s
8
7
6 .
. / "
LS \ / '\\ " I{!\\ A =
g N A’ A A —AH A1\ i
LN N \ i V1 7o \ / L H— N
o JLINE BRAN N A0 \-._Jlll ""‘\.._/lll AR S | IL ,
“9.9 < »0» & 6*.{53' 163',\' 001'5 '»,‘\9'» 63’ ..55* & ‘v 6; ‘\?’06‘7,1"" .\9“9,\@"' & & ~52..;\ 6;\'155;\
ST &&\\"X ‘9’~> it \\“f\" °“’°~>°“ I &’ &’" ﬁt& &’"’ & &‘“0 @@? R @\0\"@\‘99 “”‘ &9 R
== Observado  =—=Simulado
Figura 23.- Escurrimiento mensual subcuenca Presa San Juanico
Anuales Afio Medio
35 7.00 -
0 600 |-
25 S.00 //
20 400
z ' Observado B = Obiserva
2 15 / TR ~—  =@=Evalhid = 300 \ -._‘:Z“m”"
10 + 200
5 1.00 \k‘: ' :%
o 000 -
20 2011 lii v 203 2014 206 T Ot Mov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago  Sep

68




Para esta modelacion se obtuvo una calibracion buena ya que se obtuvo un
promedio de 0.56, con el parametro de Nash Sutcliffe y Nash Sutcliffe modificado
apenas satisfactorios (mayores de 0.2), en los graficos se observan ligeras
variaciones atribuyéndole principalmente a errores en las mediciones en la presa y
a que en los meses secos al restar la diferencia de volumenes a las salidas resultan
valores negativos, lo cual no tiene un valor fisico real y se sustituyé con ceros, otra
de las variaciones se perciben principalmente en los meses de septiembre en los
afos de 2013, 2014 y 2016, en los cuales los observados son del orden de 9 hm?y
el modelo no logra reproducir tal gasto quedandose entre 5 y 6, atribuyéndole esto
de igual manera a que las mediciones en la presa no fueron correctas o a que las
tomas de datos no fueron diarias, manteniendo una lectura alta una mayor cantidad

de dias de los que estuvo realmente.

Subcuenca Presa Los Olivos.-

Esta sub-cuenca de simulacion fue adaptada al modelo hasta la tercera
modelacion, donde se observé que se debia tener un modelo mas exacto de lo que
ocurria en la cuenca, ya, ademas de que se pudo realizar un balance de masas de
los escurrimientos en la presa a partir de los datos registrados de salidas y

variaciones del almacenamiento del 2010 al 2017.

Esta subcuenca es pequeiia, tiene un area de drenado de 303.57 km?, tiene
presencia en los municipios de Tecalitlan y Jilotlan de los Dolores en el Estado de

Jalisco y se situa sobre el acuifero Colomos.

Litolégicamente esta compuesta principalmente por roca ignea intrusiva del
cretacico (granito-granodiorita) y una pequefa parte por tobas intermedias del
terciario superior una pequefa parte, la cubierta vegetal se compone en la zona
oeste de bosque de pino y la zona este de selva baja caducifolia, marcando el

cambio entre un clima templado y céalido subhumedo.

69



Tabla 12.- Resultados parametros e indicadores de ajuste subcuenca de presa Los Olivos.

Parametros Indicadores de ajuste
. Area No.
Estacion Modelo , , .
(km2) | Modelac. Hmax c Imax o NS In NS r SS Promedio
P. Los 1 0.71 0.626 | 0.842 | 0.999 0.7943
. 79.14 —— i 234.738 0.1 181.688 0.563
Olivos validacion Témez 0.471 0.432| 0.842 | 0.999 0.686
Cuenca Presa Los Olivos modelo Témez. Calibracién. Cuenca Presa Los Olivos modelo Témez. Validacién.
30.00 | 35.00
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Figura 26y Figura 27.- Escurrimiento mensual subcuenca Presa Los Olivos calibracion y validacion
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Figura 28, Figura 29 y Figura 30.- Escurrimiento mensual subcuenca Presa Los Olivos , calibracién, validacion y del

ano medio.
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Esta modelacion se realizé con el modelo de Témez, calibrando en la etapa
de 1971 a 1977, obteniendo un promedio de parametros de ajuste de 0.79 siendo
muy buena, teniendo una buena validacion con los datos hidrométricos del 2002 al
2010 con un promedio de 0.686, siendo buena. Los anuales tienen un buen
comportamiento grafico en la modelaciéon y en la validacion se observa regular,
teniendo el principal error en el afio 2004 que esta muy por arriba de los observados
y en el 2006 que esta muy por debajo, pese a eso, la modelacion cumple.

Subcuenca 18201

Subcuenca de modelacién con una superficie de 427.19 km? esta
principalmente dentro del municipio de Aguililla, y una pequefa parte en los

municipios de Tepalcatepec y Coalcoman, los tres en el estado de Michoacan.

Litolégicamente esta compuesto en la parte oeste por una roca sedimentaria
del cenozoico (arenisca-conglomerado) y la parte este estd conformado por una
roca sedimentaria y roca ignea intrusiva (dorita) del terciario, la cobertura vegetal
en su mayoria esta formada por selva baja caducifolia de baja cobertura y una

pequeia parte de bosque de pino y encino.

Se puede observar graficamente (Figuras 31, 32 y 33) que los mejores
ajustes tanto como para el escurrimiento mensual, anual y el aino medio se tienen
para el modelo realizado en HBV y la tercera modelacion correspondiente a Témez,
pero numeéricamente se observa mejor la modelacion de Témez. La primera
modelacion de Témez queda totalmente descartada ya que pese a ser buena en
promedio de parametros de ajuste, los graficos se observan incorrectos, teniendo
en los ultimos afos un escurrimiento base sobreestimado que no debe ser

permitido.
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Tabla 13.- Resultados parametros e indicadores de ajuste subcuenca 18201

Figura 32.- Escurrimientos anuales subcuenca 18201

Figura 33.- Afio medio

Area No Parametros Indicadores de ajuste
Estacion " |Modelo| Té Hmax c Imax a
(km2) |Modelac. emez NS In NS r SS  |Promedid
HBV | Beta |Fc PWP |Lmax ko |k1 k2 |kperc
1 Témez 300 0.73 620 0.0012 0.418 | 0.231 0.684 0.882 | 0.5538
18201 |427.189| 2 HBV 0.1 |665.6] 211 | 60 [0.198]0.155|1E-05/0.584| 0.558 | 0.806 | 0.747 | 0.999 [0.7775
3 Témez 367.823 0.141 329.136 0.9 0.669 0.9 0.82 0.999 0.847
Mensuales
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Figura 31.- Escurrimiento mensual subcuenca 18201.
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Subcuenca 18202

Cubre una superficie de1682 km?, tendiendo anidada en su interior la
subcuenca de la presa Los Olivos y la subcuenca 18201. Se encuentra dentro de
los municipios de Aguililla, Tepalcatepec y Coalcoman del Estado de Michoacan,

Jilotlan de los Dolores y Tecalitlan del estado de Jalisco.

Litologicamente esta compuesto por roca sedimentaria, principalmente lutita
y arenisca y algunas proporciones de roca sedimentaria, teniendo en la parte oeste
presencia de material aluvial, empezando a tener pendientes bajas aptas para el
manejo agricola, ya que se empieza a ser cuenca baja. La vegetacion esta formada
en su mayoria por selva baja caducifolia y una pequefa parte en la parte oeste de

bosque de pino y encino en la parte alta de la montafia.

Se puede observar en las figuras 34, 35 y 36 que pese a los tres graficos
tienen una buena tendencia, sin duda el que mejor se ajusta a las épocas de estiaje
y humedas es el modelo de Témez, correspondiente a la tercera modelacion,
teniendo los parametros de ajuste con mejor tendencia que en los otros casos, el
afo que no goza con una buena representacién en alguno de los casos es el 1968
que queda muy por debajo de lo que realmente fue medido, el afio 1965 fue

sobreestimado de la misma manera por todas las modelaciones.
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Tabla 14.- Resultados pardmetros e indicadores de ajuste subcuenca 18202

Area No Parametros Indicadores de ajuste
Estacion " |Modelo| Té Hmax C Imax a
(km2) |Modelac. emez NS In NS r SS  |Promedig
HBV | Beta |Fc PWP |Lmax ko |k1 k2 |kperc
1 Témez 218.42 0.2 150 0.819 0.555 0.584 0.752 0.999 | 0.7225
18202 | 1682 2 HBV 7 | 790 |59.24| 244 [0.122]0.035|4E-04|0.842| 0.274 | 0.343 | 0.534 | 0.958 [0.5273
3 Témez 273.763 0.378 10 0.9 0.59 0.7 0.786 | 0.999 | 0.7688
Mensuales
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Figura 34.- Escurrimiento mensual subcuenca 18202
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Figura 35.- Escurrimientos anuales subcuenca 18202
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Figura 36.- Ailo medio subcuenca 18202
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Subcuenca 18452

Esta subcuenca de modelacion cubre una superficie de 247.965 km? su punto
de salida se encuentra en la estacion hidrométrica 18452, se encuentra presente en
los municipios de Aguililla y Apatzingan del estado de Michoacan, litologicamente
estd constituido en su mayoria por roca sedimentaria (lutita, arenisca
conglomerado), la cobertura vegetal esta conformada en la parte alta de la cuenca
al sur por bosque de pino con una cobertura vegetal del 50% y en la cuenca media
y baja compuesto por selva baja caducifolia con baja cobertura vegetal con lo cual

se puede aceptar una baja infiltracion y un valor medio de Hmax.

Sin duda en esta subcuenca se debe de realizar una mejor modelacion, ya
que el escurrimiento medido no sufre modificaciones aguas arriba de la cuenca,
teniendo una poblacién inferior a los mil habitantes que no extraen agua
directamente del rio ni para uso urbano, agricola ni industrial y no existir ninguna

obra que retenga el flujo.

Con los dos modelos en las tres modelaciones, se observa un promedio de
parametros de ajuste muy bueno, pero el que mejor logré representar el volumen
de escurrimiento es la tercer modelacion del modelo de Témez a excepcion del mes
de septiembre del afio de 1984 que se tiene un volumen observado muy alto y el
modelo no logra representarlo. Se observa que en la tercer modelacion el alfa
corresponde a un valor de 0.556 lo que denota muy poca conexién rio-acuifero. Se
puede observar en los anuales y afio medio, que las tres modelaciones muestran
una buena tendencia, observandose el mejor ajuste en la tercer modelacion de
Témez a excepcion del afo de 1982 que se sobrestima y en 1984 que se subestima

demasiado.
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Tabla 15.- Resultados pardmetros e indicadores de ajuste subcuenca 18452

p Parametros Indicadores de ajuste
Estacion Area No. Modelo | Té Hmax c Imax a
(km2) |Modelac. emez NS In NS r SS  Promedid
HBV Beta |Fc PWP |Lmax ko |k1 k2 |kperc
1 Témez 135.013 0.365 572.966 0.008 0.405 0.563 0.641 0.991 0.65
18452 |247.965 2 HBV 3.741(488.6 | 35.7 [0.159|0.067 | 26-04|0.774| 0.626 | 0.733 | 0.797 | 0.993 [0.7873
3 Témez 322.86 0.1 152.1 0.556 0.71 0.837 0.842 0.999 0.847
Mensuales
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Subcuenca 18494

Es la ultima subcuenca de modelacién superficial, esta zona es la cuenca baja de
la cuenca del Rio Tepalcatepec, aqui es donde se concentra todo el flujo que
escurre por la cuenca a régimen natural y van anidadas todas las cuencas que ya
se han calibrado, las microcuencas que se calibraran suman un area de 3817 km?,
se encuentran dentro de los municipios de Aguililla, Apatzingan, Buenavista, Nuevo
Parangaricutiro, Paracuaro, Tancitaro y Tepalcatepec en el estado de Michoacan y

Jilotlan de los Dolores en el estado de Jalisco.

Litolégicamente esta constituido principalmente por roca ignea extrusiva (arenisca
conglomerado y brecha volcanica intermedia) y por material aluvial, su cobertura
vegetal, esta formado por zonas de manejo agricola y selva baja caducifolia en el

centro y en la zona noreste se tiene bosque de pino y encino.

La restitucion a régimen natural de esta estacién hidrométrica es la mas ardua, ya
que sufre la accién de 4 presas, 3 distritos de riego y la poblacién total de la cuenca.
Se puede observar en los resultados (figura 36,37 y 38) que la primer modelacién
quedo muy por debajo de los valores observados, ya que los observados con los
que se estaba calibrando no se estaban afectando por la totalidad de acciones

presentes en la cuenca.

Se observa que la mejor calibracion es sin duda la tercer modelacion de Témez, se
puede observar que el modelo HBV, pese a tener buen coeficiente de simetria,
coeficiente de Pearson y Nash Sutcliffe, el Nash Sutcliffe modificado es malo, ya

que esta considerando un escurrimiento base irreal.
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Tabla 16.- Resultados parametros e indicadores de ajuste subcuenca 18494

Area No Parametros Indicadores de ajuste
Estacion " |Modelo| Té Hmax c Imax a
(km2) |Modelac. emez NS In NS r SS  |Promedig
HBV | Beta |Fc PWP |Lmax ko |k1 k2 |kperc
1 Témez 218.418 0.2 150 0.819 0.555 0.584 0.752 0.99 0.7203
18494 | 3817 2 HBV 2.567|493.5|86.86| 160 [0.162] 0.01 [1E-04]0.828| 0.57 | 0.482 | 0.788 | 0.95 [0.6975
3 Témez 210.318 0.9 57.857 0.9 0.876 | 0.913 0.937 | 0.999 [ 0.9313
Cuenca 18494 modelo Témez por microcuencas
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Figura 40.- Escurrimiento mensual subcuenca 18494
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7.2 Modelaciéon Subterranea

La cuenca del Rio Tepalcatepec tiene influencia en 5 acuiferos: Apatzingan,
Valle de Juarez, Quitupan, Cotija y Colomos, los cuales se modelaron por separado,
teniendo que el acuifero Apatzingan se modelé por medio del software AQUIVAL
(método de autovalores) por contener un mayor numero de acciones naturales y
debe tratarse con mayor detalle por la presencia de bombeos, manantiales, mayor
numero de poblaciones, industrias, un distrito de riego mas grande como lo es el
DR 97 Lazaro Cardenas, para precisar numéricamente el funcionamiento de este.

El resto de los acuiferos se modelé como unicelulares.

Para poder implementar el modelo de autovalores se requiere una
discretizacion espacial distribuida a través de celdas que pueden ser 0 no uniformes,

dependiendo de precision con que se necesiten los datos simulados.

El método de autovalores requiere que las celdas con influencia en el acuifero
sean caracterizadas con las propiedades de transmisividad y coeficiente de
almacenamiento siendo estos parametros ponderados dentro de la celda y
extraidos de los tipos de rocas que se encuentra en el acuifero.

Tabla 17.- Conductividad y coeficiente de almacenamiento por tipo de roca
(USGS,2002)

conductividad coeficiente de almacenamiento
Tipo de roca - -

max min prom max min prom

arenisca- conglomerado 0.00328 3.3 1.65164 0.001 0.001 0.001
caliza 0.0131 0.328 0.17055 (0.00005 0.00005
complejo metamorfico 0.0985 0.328 0.21325 0.0001 0.00005 0.000075
conglomerado 0.0328 33 1.6664 0.0001 0.00005 0.000075

lutita 0.0328 3.3 1.6664 0.00005 0.00005

lutita arenisca 0.0328 33 1.6664 0.0001 0.0001 0.0001
Material de deposito 3 100 51.5 0.001 0.0001 0.00055
ignea extrusiva acida 0.328 3.28 1.804 0.0001 0.00005 0.000075
| __ignea extrusiva basica 0.328 3.28 1.804 0.0001 0.00005 0.000075
ignea extrusiva intermedia 0.328 3.28 1.804 0.0001 0.00005 0.000075
ignea intrusiva acida 0.328 3.28 1.804 0.0001 0.00005 0.000075
| ignea intrusiva intermedia 0.328 3.28 1.804 0.0001 0.00005 0.000075
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De la misma manera, cada celda debe tener una accién elemental (asi
denominada en AQUIVAL).Se deben de caracterizar cada una de las acciones
elementales existentes en el acuifero para ser posteriormente poder ser usadas en
SIMGES, siendo las siguientes:

e Recarga natural por infiltracion.

e Recarga por infiltracién en los modulos de los distritos de riego.
e Bombeo de los moédulos 2, 3, 5, 5B, 6, 7, 8,9, 10, 11y 12.

e Bombeo agricola fuera de los modulos de riego.

e Bombeos Urbanos.

e Bombeo industrial.

Modelacion Subterranea 1.-

Se realizé una primera modelacién, tomando en cuenta para la calibracién
datos hidrométricos de manantiales que se encontraban dentro de la cuenca
(manantial de Buenavista, Apatzingan y Paracuaro), intentando ingresar valores de
coeficiente de almacenamiento y transmisividad para cada celda de tal manera que
al realizar el calculo, los gastos en los manantiales calculados sean numéricamente

iguales a los observados.

En la figura 16 se muestra la distribucién de las celdas del acuifero Apatzingan con
12 celdas de un tamano de 21.91km x 21.51 km, 6 celdas de 21.71 km x 11.05, 6
celdas de 21.51x 11.455y 4 de 11.05 x 11.455, se realizaron en diferentes tamarnos
intentando tomar todos los detalles del acuifero . Estas celdas seran numeras para
su utilizacién en el modelo subterraneo, de izquierda a derecha y de arriba hacia

abajo solo si tienen influencia dentro del acuifero (Figura 17).
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Figura 43.- Discretizacion del acuifero Apatzingan en celdas.
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Figura 44 .- Numeros asignados por celdas, siendo O=celda inactiva, 1=celda
activa, 2= celda de contorno

Mientras tanto el valor del espesor del acuifero sera tomado de 200 metros
debido a que existen registros de CONAGUA en donde se habla de un espesor

promedio del acuifero Apatzingan de ese tamano.
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Figura 45.- Hidrogeologia acuifero Apatzingan

Una vez ingresados todos los datos de los parametros hidrodinamicos y de
las acciones elementales al modelo, se procede a la calibracion del mismo variando
los coeficientes de conductividad y almacenamiento entre los rangos establecidos
para cada tipo de roca. la calibracién del modelo se realizara usando volumenes
medios mensuales aforados de tres manantiales (Apatzingan, Paracuaro y

Buenavista. Datos que fueron obtenidos del distrito de riego 097 Lazaro Cardenas.

A continuacion, se muestran los resultados de la calibracion de cada uno de

los acuiferos, asi como sus volumenes aforados y calculados.
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Figura 48.- Gréfico de volumenes observados y calculados del Manantial
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Tabla 18.- Resumen de resultados de modelacién de acuifero Apatzingan

Manantial vol. Prom. | Vol. Prom. Correlacién Error (%)
Observado Calculado

Buenavista 3.28 3.34 -0.73 1.74

Apatzingan 6.01 6.05 -0.78 0.71

Pardcuaro 10.35 10.37 0.05 0.12

Modelacion subterranea 2.

Dado que la calibracién del manantial de Paracuaro de la primera modelacion
los resultados no fueron satisfactorios y al confirmar en una visita al Distrito de Riego
097 que los datos hidrométricos con los que se contaba de las estaciones
hidrométricas eran de tomas agricolas y no el escurrimiento que realmente se
pasaba por el cauce de los manantiales, se realizé otra modelacion de autovalores
en AQUIVAL, partiendo de que en toda la cuenca existe un clima con lluvias en
verano, el escurrimiento que se presenta el resto del afio corresponde al aporte del
acuifero. También se considera que solo existe conexion rio acuifero solamente en

el acuifero Apatzingan.

De esta manera se estaria omitiendo para esta segunda modelacion la
calibracion de los manantiales y se calibraria solamente el escurrimiento calculado
con el escurrimiento base que el acuifero nos aporte, tomando en cuenta como
salidas de acuifero el escurrimiento que también nos estén aportando los
manantiales. (el escurrimiento de los manantiales forma pase del escurrimiento

base del acuifero).

Para esta modelacion se tienen ahora 6 filas y 7 columnas, se agregé una fila
y una columna mas respecto a la primera modelacién, dividiendo en dos la fila
inferior y la columna derecha, considerando importante esta operacion para
discretizar mas esa zona donde existe mayor cantidad de bombeos y acciones. El

espesor del acuifero se considerd en toda su superficie de 300 metros.
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Figura 51.- Distribucion de transmisividades Figura 52.- Distribucion de s

Tabla 19.- Valores correspondientes de conductividades hidraulica, transmisividad
y coeficientes de almacenamiento para cada tipo de roca presente en el acuifero

tipo de roca k(m/dia) |T(m2/dia)

85



Calibracion modelo subterraneo de autovalores
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Figura 53.- Modelo subterraneo de autovalores

Se puede observar en la calibracién, la linea azul, el volumen generado con el modelo calibrado y validado de
modelacioén superficial de EVALHID que nos proporciona el escurrimiento superficial de toda la cuenca, por otro lado, la
linea verde, con los observados en la estacion hidrométrica 18494 que es la estacion el punto de salida de la cencay por
ultimo, la linea roja el escurrimiento generado por el modelo de autovalores AQUIVAL, donde se observa que el
escurrimiento base superficial del Rio Tepalcatepec en la estacion hidrométrica 18494 es representado graficamente de

manera satisfactoria, quedando representado el escurrimiento base que es el generado por la conexion rio-acuifero.
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7.3 Modelacion de la Gestion Hidrica

Para definir el modelo de gestion se toman en cuenta todas las entradas
(aportaciones) y salidas (demandas) de la cuenca. Ademas, se debe conocer la
infraestructura de regulacion en toda la zona. En el caso particular de la cuenca del
rio Tepalcatepec se cuenta con las siguientes propiedades:

e Cinco acuiferos (1440, 1439, 1438, 1620 y 1622)(Figura 22)

MAPA DE ACUIFERQS PRESENTES EN LA CUENCA
DEL RIO TEPALCATEPEC

LOCALIZACION

Z1E0000.008

Contenido

[ cuenca dei i Tepalcatepec
Acuiferos_Cuenca
APATZINGAN

[ cotemos

] coma

[ qummuean

[ vewee o juarez

2100000.008

woooy 10 0 O 20 30 +40km :
[ — m— ESCALA 1:900 000

Elaboré: Ing. Ivan Gonzalez Arreguin

Figura 54.- Acuiferos presentes en la cuenca del Rio Tepalcatepec

Tabla 20.- Demandas en la cuenca del Rio Tepalcatepec

Demanda Agricola Superficial 522.06
Demanda Agricola Subterranea 257
Demana por poblacién Urbana y Rural 31.66
Demanda Industrial 57.86
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| Demandas (Hm3/aiio)

® Demanda Agricola Superficial
B Demanda Agricola Subterrdnea
® Demana por poblacién Urbanay

Rural

Demanda Industrial

Figura 55.- Gréfica de demandas dentro de la CHRT

e -Demanda Urbana:

De las poblaciones presentes en la cuenca del rio Tepalcatepec (Figura 23),
se tuvo que hacer una simplificacion para fines de modelado, en la cual se fueron
agrupando las localidades por municipio posteriormente a haber hecho la
proyeccion de poblaciéon se multiplicé por la dotacién del consumo para cada
poblacién dependiendo del clima con el que cuente y posicion social (popular
medio o residencial) y se dieron de alta en SIMGES, en la figura 56 se observa
la ubicacion de cada una de las poblaciones presentes en la cuenca, sumando

un total de 1564, en la figura 57 se observa el mapa de municipios

PR

i,

ecst 10 0 0 20 30 (40km
- AL 006600
| Elabord: Ing. Ivén Gonzélez Amreguin
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Figura 56 y Figura 57.- Mapas de localidades y division municipal en la CHRT

DEMANDA DE MUNICIPIOS PRESENTESEN
CUENCA DEL RiO TEPALCATEPEC

Apatzingdn
i 35%

Teca tt ny lotldn
jN

Los Reyes [l Tingtindin m
11% 2%

Figura 58.- Grafica de poblacién presente

Mazamitla y Valle de Juarez 0.272146985
Quitupan 0.361820829
Santa Maria del Oro y Tamazula 0.17597969
Cotija y Tocumbo 1.376748196
Apatzingan 8.1871074
Tangamandapio 0.33696
Tinguindin 0.5405256
Los Reyes 2.477696612
Periban 1.156833336
Tecalitlan y Jilotlan 0.624109874
Tepalcatepec 1.514077067
Coalcoman 0.040507867
Aguililla 0.391526128
Buenavista 2.798803272
Tancitaro 1.392992316
Uruapan 0.355932
Paracuaro 1.468354148
Total 23.47212132

Tabla 21.- Demanda por municipios
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e -Demanda industrial.-

A través de la base de datos del REPDA, se obtuvieron las distintas

demandas industriales que se tienen presentes en la cuenca, que principalmente

se encuentran en el acuifero Apatzingan.

B

LOCALIZACION

MAPA DE DEMANDAS INDUSTRIALES EN LA
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Figura 59.- Demandas industriales en la CHRT

Tabla 22.- Titulos de concesion de tipo industrial en la CHRT

Contenido

Demandys Tndustrisses en b eusnca del i Tepakatepes

ESCALA 1:900 000
Elabord: Ing. Ivan Gonzélez Arreguin

Volumen | Uso que ampare el TITULAR O NOMBRE DE LA EMPRESA UL

{m3fario) titulo

14.150.00 | INDUSTRIAL ARISTED BUCID CHAVEZ DAMCHI02543(1BFMGEDA
15.768.00 | INDUSTRIAL ARTEMID OCHOA GONZALEZ DAMCH1 19765(1BFMGED2
162,000.00 | INDUSTRIAL BEBIDAS AZTECA DE OCCIDENTE, S.A DE CV. AMCH100004/18FMGES4
37.200.00 | INDUS TRIAL BEBIDAS AZTECA DE OCCIDENTE, S.A DE CV. AMCH100005/18F MGE 94
77.000.00 | INDUSTRIAL CARLOS ALBERTO URENA ZEPEDA D4MCH1 1696511 BFMDL 12
10,512.00 | INDUSTRIAL CITRICOS DE APATZANGAN, S. DE P.R. DE RL. DAMCH1 18440/ 1BFMGEDD
56.000.00 | INDUSTRIAL CITROJUGD, 5. A. DE C. V. D4MCH150368/ 1B MDL T2
50.000.00 | INDUSTRIAL CITROLIM, S. A. DE C. V. D4MCH12372911BFMDL13
300,000.00 | INDUSTRIAL DANISCO MEXICANA, S.A DE C.V. D4MCH101470{1BFMGED5
2232000 | INDUSTRIAL FABRICA DE HIELO PACOMERS. A DE C. V. DAMCH124169/ 1 BEMDLT2
24.800.00 | INDUSTRIAL FABRICA DE HIELO PACOMER, S.A DE C.V. DAMCH108957/1BFMGEDA
75.000.00 | AGRONDUSTRIAL HUGO CAMPOS MOLINA AMCH102692/18BMGES5
5,00000 | INDUSTRIAL LIMONERDS ASOCIADOS DE APATZINGAN, S A DE G.V. DAMCH121871/1BFMGRO3
249600 | INDUSTRIAL RIGOBERTO LOPEZ VALLE DAMCH12195411BFMGEDA
453600 | INDUSTRIAL | SOCIEDAD DE PRODUCTORES AGRICOLAS DE LIMON S.P.R. DE R1] 0AMCH124368/18FPDLOG
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e Mddulos de riego (MR) de los Distritos de Riego (DR) 099, 097 y 013

Existen actualmente 3 DR dentro de la zona de estudio; el distrito 013 Estado de
Jalisco del cual solo el médulo Quitupan se encuentra dentro de la cuenca, el 099 La
Magdalena y el 097 Lazaro Cardenas (Figura 25).

. MCIA
2220000 004 + + -+ + ﬁ Maestrin an Cioncias
) m..llr_guxml 1
X - . MAPA DE DISTRITOS DE RIEGO EN LA CUENCA DEL
RIO TEPALCATEPEC
2150000004
LOCALIZACION
2160000.009
2130000008
Contenido
[ cuenca del Rio Tepakatepec
2100000004

wweoed 10 0 HO 20 30 440km )
[ — — ESCALA 1:900/000

Elaboré: Ing. Ivéan Gonzalez Arreguin

Figura 60.- Distritos de riego presentes en la cuenca del Rio Tepalcatepec

e Cuatro presas (San Juanico, Vicente Villasefior, los Olivos y Chilatan):

En la Figura 26 se pueden observar las principales presas que se tienen en
la cuenca, y en la tabla 7, se pueden observar sus -caracteristicas de

almacenamiento.
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Figura 61.- Presas presentes en la cuenca del Rio Tepalcatepec

Tabla 23.- Caracteristicas presas

CAPACIDADES (Hm3)
Nombre Presa ”
NAME NAMO NAMINO VOLUMEN UTIL
Vicente Villa Sefior 22.5 19 3 16
Olivos 38.08 29.28 4.28 25
Olivos bat. 2012 16.27 10.26 0.53 9.73
San Juanico 28.15 21.75 1.54 20.21
Chilatan 817.096 | 590.041 112.448 447.5934

e Bombeos concesionados en los acuiferos

Aportaciones intermedia a lo largo de todo el rio Tepalcatepec

Se ha creado, modelado y calibrado el modelo de Gestidén en SIMGES con todos

sus elementos necesarios, siendo estos:
e NUDOS:
e EMBALSES:

58
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e TRAMOS RIO TIPO 1: 35

e TRAMOS RIO TIPO 2: 5
e TRAMOS RIO TIPO 3: 5
e APORTACIONES INTERMEDIAS: 29
e DEMANDAS CONSUNTIVAS: 24
e DEMANDAS NO CONSUNTIVAS (central hidroeléctrica): 1
e ACUIFEROS: 5
e N.RETORNOS:

Figura 62.- Topologia de simulacion conjunta en SIMGES

En las figuras 63,64,65 y 66 se pueden observar las calibraciones
correspondientes a las presas presentes en la Cuenca del Rio Tepalcatepec, para
el modelo de SIMGES, se busco una calibracion grafica donde se pueda observar

una tendencia grafica de simulados contra observados.
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Presa San Juanico
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Figura 66.- Calibracion presa Chilatan




Presa Vicente Villa Sefior: Tiene un volumen util de 16 hm3, se obtuvo una
calibracion regular utilizando el periodo entre el 2000 y el 2007 que es donde se
tiene informacién de observados, logrando mayor semejanza en los afos
hidrolégicos 2002-2003, 2004-2005 y 2008-2009, la calibracion se acepta porque
se representa bien la sequia de los afios hidrolégicos 2000-2001, 2001-2002 y 2008-
2009 y el resto de los afios donde la presa se llena queda bien representada. Los
coeficientes de los indicadores de ajuste se muestran en la tabla 22, se observa un
promedio de 0.637 mostrando el valor mas bajo en el Nash-Sutcliffe modificado y el
Nash Sutcliffe debido a la falta de coincidencia de datos del 2004, este falta de
coincidencia se debe a que se puede ver una sequia el afio 2003 y la gestion de las

tomas cambia al encontrarse en tal situacion.

Presa Los Olivos: Tiene un volumen util de 20.21 hm3, la mejor calibracién se
logra sin duda del ano 2005 al 2009 contando con ajuste malo en Nash-Sutcliffe y
Nash-Sutcliffe modificado pero un muy buen ajuste en Pearson y simetria, el peor
ajuste se observa en la ultima época a partir del afo 2012, debido a que se registrd
una nueva batimetria, en la que se encuentra que se ha perdido una capacidad de
almacenamiento de mas del 60%, por lo tanto se tuvo que hacer un cambio en la
gestion de recursos hidricos en esta cuenca y en la presa paralela (Presa Chilatan).
Para atender este cambio se modificd el modelo de gestion, cambiando la curva de
elevaciones-capacidades de la presa. Al tener una menor capacidad util de esta la
asignacioén de recursos tuvo que ser menor, reduciéndose un 75%, anteriormente
se cubria un 30% de la demanda requerida por el médulo de riego 11 del Distrito de
Riego 097 “Lazaro Cardenas y ahora solo pudiendo cubrir un 7.5% de la demanda
de este y ademas iniciando a suministrar agua a partir del mes de enero, siendo
mas cuidadosos en el suministro del recurso, la nueva calibracion se muestra en la
figura 67, donde se observa un ajuste en el periodo del 2015 al 2017, con un muy
buen comportamiento de los indicadores de ajuste (tabla 23), se observa que en el
periodo de 2012 al 2015, ninguno de los dos modelos se ajusta a la realidad, esto
debido a que los gestores correspondientes se encontraban realizando pruebas

para lograr una optima distribucion de recursos, pero se observa que lo hacen a
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pruebay error y no usando una herramienta informatica como la que en este trabajo

se muestra.

Presa Los Olivos
25
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Figura 67.- Segunda Calibracion Presa Los Olivos

Presa San Juanico: Con un volumen util de 30 hm?3, ocupa el segundo lugar
en importancia, el inconveniente que se tiene es que unicamente se cuenta con
informacion del 2010 al 2017, a pesar de estar operando desde 1974, se realizo la
calibracion obteniendo una buena tendencia, siendo una presa que se llena cada
multianual y no anual como el resto, su ciclo multianual se pudo representar de
buena manera del 2010 al 2017 donde empieza a operar llena en el 2010, en el afio
2014 sufre un descenso importante y logra la recuperacion en el ano 2017. Sus
indicadores de ajuste son los mejores obtenidos, con un promedio de 0.848,

teniendo valores muy buenos en todos los casos.

Presa Chilatan: Su nombre oficial es Constitucién de Apatzingan de 1814, es
la presa mas grande y mas importante del sistema de recursos hidricos, con un
volumen util de 480 hectometros cubicos, siendo 16 veces mas grande que la que
ocupa el segundo lugar, su calibracion grafica es aceptable se representan muy bien
la mayoria de los afios en los que la presa se llena en época humeda y llega a su
NAMINO en estiaje, aunque no a la perfeccion las sequias de los anos hidrologicos
2005-2006 y 2009-2010, sus indicadores de ajuste en el ciclo del 2002 al 2011 son

muy buenos, el problema empieza en el 2012, cuando se dan cuenta del
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aterramiento de la presa paralela (Los Olivos) y cambia la gestion, disminuyendo
las tomas y la dotacién a la hidroeléctrica.

Tabla 24.- Indicadores de ajuste volumenes de presa.

Nombre Presa Periodo

Teniendo las presas calibradas al estado actual (2017) se tiene el modelo

preparado para realizar la modelacion de la gestion de sequias.
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7.4.- Generacion de series sintéticas de caudales

Se pueden utilizar diversas formulaciones de modelos hidrolégicos que se
han empleado en la practica. Para el presente trabajo se ha adoptado el uso de
modelos autorregresivos. Estos modelos, al igual que la mayor parte de los demas
existentes se preservan de forma explicita los estadisticos basicos de la serie
histérica, como son la media, desviacion tipica, y la estructura de autocorrelacion

hasta el grado del modelo.

Para la generacion de series sintéticas de caudales se utilizd la herramienta
MASHWIN (descrita en capitulo 4.1.4), utilizando modelos autorregresivos de orden
1 para las 29 series de aportaciones de gasto utilizadas en el modelo de SIMGES,
en la figura 68 se observa cuales subcuencas pertenecen a cada una de las
aportaciones, en la tabla 24 se observan los estadisticos basicos de cada una de

las series de aportaciones.
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Figura 68.- Mapa de aportaciones
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La normalizaciéon se realizd utilizando las ecuaciones 4.4 a 4.7 de forma
mensual. La seleccion de la ecuacion a utilizar en cada mes, se realizé evaluando
su intervalo de normalidad del coeficiente de sesgo, (ecs. 4.8 y 4.9),de manera que
la ecuacién de normalizacién utilizada genere un coeficiente de sesgo entre los
limites, en la tabla 24 se muestran los resultados de las ecuaciones utilizadas para
la normalizacién de las distintas aportaciones.

Tabla 25.- Resumen de estadisticos mensuales y funcion elegida de normalizacion
de aportaciones

Arroyo Trompetas ArrTromp 6.698 5.541 0.907 -0.901 0.901|LN(Q+1)
Infiltracidn del acuifero Valle de JudrezInf Valle 2.91 1.495 0.033 -0.901 0.901|Q"0.5
Infiltracién del acuifero Quitupan Inf Quit 6.959 4.821 0.934 -0.901 0.901|Q"0.5
Rio Quitupan R Quit 4.169 1.654 0.126 -0.901 0.901|Q"0.5
Rio Canolas R Canl 55.255 13.847 0.385 -0.901 0.901|Q"0.5
Infiltracién del acuifero Colomos Inf Cols 14.554 5.112 0.35 -0.901 0.901|Q"0.5
Rio Santa Maria y Agostadero R Sta Ma y Agost 97.44 25.783 -0.107 -0.901 0.901|Q"0.5
Infiltracién del Acuifero Cotija Inf Cot 84.392 19.667 0.442 -0.901 0.901|Q"0.5
Rio Jilotlan R Jilot 108.095 30.275 0.416 -0.901 0.901|LN(Q+1)
Rio Grande R Grande 11.175 3.146 0.319 -0.901 0.901|Q"0.5
Rio ltzicuaro R Itzic 519.272 196.028 0.919 -0.901 0.901|LN(Q+1)
Infiltracién del Acuifero Apatzingdn InfApat 344.24 132.721 0.181 -0.901 0.901|Q"0.5
Arroyo Cascalote Arr Casc 7.536 3.715 0.502 -0.901 0.901/Q"0.5
Rio Teciulucan R Teciuluc 12.902 8.204 1.201 -0.901 0.901|Q"0.5
Rio Rancho Viejo R RchViej 0.711 0.276 0.58 -0.901 0.901|Q"0.5
Rios Buenavista, Ultimos y Zarapitiro |R Bue Ult Zrptro 107.311 70.932 0.774 -0.901 0.901|Q"0.5
Rio Horcones R Horc 5.118 3.252 1.258 -0.901 0.901|Q"0.5
Rio Limén R. Limon 64.713 33.093 0.762 -0.901 0.901|LN(Q+1)
Rio Tepalcatepec (A-1) Rtepc A-1 10.667 4.49 0.86 -0.901 0.901|LN(Q+1)
Rio Tepalcatepec (A-2) RTepcA-2 6.175 5.135 0.998 -0.901 0.901|Q"0.5
Rio Chila R Chila 74.916 47.614 0.976 -0.901 0.901|LN(Q+1)
Rio San Juan RSnJn 80.843 57.241 0.788 -0.901 0.901|Q"0.5
Rio Tepalcatepec (A-3) RTepcA-3 10.067 8.418 1.18 -0.901 0.901|Q"0.5
Rio Orejon R Orejon 116.668 60.309 0.804 -0.901 0.901|Q*0.5
Rio Acatlany Cajones Arr Acatl y Caj 31.563 24.764 0.811 -0.901 0.901|Q"0.5
Arroyo Salado Arr Sal 1.347 0.915 1.056 -0.901 0.901|Q"0.5
Rio Otates R Otats 39.742 9.973 0.235 -0.901 0.901/Q"0.5
Rio Lobo R Lobo 15.776 4.923 1.138 -0.901 0.901|LN(Q+1)
Rio Cotija R Cot 11.923 10.971 2.183 -0.901 0.901|LN(Q+1)

Posteriormente se realiza el ajuste de series de Fourier y la tipificacion, con
la ayuda de la ec. 4.1. El modelo utilizado para la generacion de las series
estocasticas mensuales es el de desagregacion espacial de Lane, debido a que esta
disefiado especialmente para problemas multivariados con un gran numero de
estaciones, es decir, casos en los cuales se tendria un alto numero de parametros

si fuesen abordados so6lo con una modelacion multivariada tipo ARMA.
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El modelo marca en su proceso la eleccion de un cierto grupo de estaciones
principales, las cuales serviran de apoyo para la generacion de las series de las
mismas y de las secundarias, el criterio para la division es la correlacion existente
entre ellas y su ubicacién geografica y tipo de cuenca (cuenca de cabecera, cuenca
media, cuenca baja), a las cuales de acuerdo a su menor o mayor valor se le fueron
asignando estaciones secundarias (Tabla 25).

Tabla 26.- Aportaciones principales y secundarias con su correlacion

*R Otates 1 *R Sta Ma y 1 *R Grande 1
R. Limon 0.591 R Canl 0.727 RiRchViej 0.297
R Teciuluc 0.509 R Jilot 0.698 RTepc A-1 0.74
R SnlJn 0.523 R Quit 0.548 RTepcA-2 0.47
R Orejon 0.439 R Itzic 0.471 RTepcA-3 0.397
R Horc 0.407 ArrTromp 0.198 R Bue Ult 0.474
R Chila 0.588

[Ap. Acuiferos|Correl. con ppal. | [DisPERSAS [Correl. con ppal

*InfApat 1 *Arr Casc 1

Inf Cols 0.224 R Lobo 0.103

Inf Quit 0.127 Arr Acatly 0.35

Inf Cot 0.288 Arr Sal Ig 0.21

Inf Valle 0.178 R Cot 0.088

*Estaciones principales de cada grupo

Se realizaron series sintéticas para los distintos escenarios, a partir de series
histéricas de 25 afos de datos (1992-2017), la eleccién del afio 1992 como afo de
partida en lugar del 1949 que es el afo desde el que se tiene series de
hidrometeorologia completa, otra razén es porque a partir de 1992 la cuenca
empieza a operar como lo hace en su estado actual (2017) ,que es el inicio de
operaciones de la presa Apatzingan de la Constitucion de 1814, la ultima en dar
inicio en sus operaciones siendo esta, la mas importante por las demandas y su
efecto en el régimen natural del rio. La generacion de estas series sintéticas se
realiza para periodos a futuros donde se requiera estimar la sequia operativa en el

sistema de recursos hidricos.
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7.5.- Gestion del riesgo de sequia (SIMRISK)

Es muy comun que los sistemas de recursos hidricos en la fase de
explotacion se
gestionen sin al menos la conciencia de la probabilidad de ocurrencia de las sequias
operativas, ni se tenga algun mecanismo explicito para enfrentarlas en el futuro, es

decir, no se tiene un sistema de advertencia temprana.

El médulo de simulacién que se presenta evalua una serie de indices de
evaluacion de las situaciones de riesgo de fallo de un SRH, estos indices son utiles
para transmitir una idea del estado del sistema y advertir al gestor de que existe una

mayor o menor probabilidad de sequia.

Para este caso se dan de alta en SIMRISK las series creadas en MASHWIN
y se realiza la modelacion multiple, obteniendo resultados con los cuales podremos
definir indices que evaluaran la probabilidad de que el suministro quede reducido a
un porcentaje del valor mensual de cada demanda comprendida en un intervalo
definido por el usuario al que llamaremos “nivel”’. El modelo calcula la probabilidad
de que se produzca un fallo en cada nivel, para cada mes y ano de la simulacién.
El segundo indice evalua el porcentaje de suministro mensual que tiene un riesgo
dado de que el suministro sea menor “probabilidad de excedencia de la intensidad

de déficit. Los indices se mencionan a continuacion.

Probabilidad de fallo por nivel de suministro.
Probabilidad de excedencia de la intensidad del déficit
Riesgo de fallo en criterios Utah.

Probabilidad estado de embalses

Probabilidad de no excedencia del almacenamiento de los embalses.
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7.6 CALIBRACION

El proceso de calibracion consiste en la identificacion de un periodo histérico en el
que se presenten sequias y otro en el que no se presenten, generar series sintéticas
para tal periodo, modelar el riesgo de sequia operativa y establecer restricciones en

tal periodo y compararlo con lo ocurrido realmente.

Las demandas Urbanas se han definido con un orden de prioridad 1 y las
agricolas con un orden de prioridad 2, lo que nos permitird en SIMRISK' definir
distintos niveles de restriccion para cada grupo de orden de prioridad en el caso de
un posible fallo a esta. A continuacion, se presentan distintos escenarios el primero
(1999-2001) en el que se presenta una sequia, el segundo (2006-2008) un periodo
en el que no se tienen problemas de sequia y ver el comportamiento del software y
el tercero, el periodo futuro de interés (2017-2019) en el cual se desea realizar el
calculo de la sequia operativa para realizar la gestion correspondiente concerniente
en este momento a las autoridades encargadas. Esto se puede observar
principalmente en la figura 85 que muestra por medio de los indices de estado, la

presencia de sequia en la cuenca.

Periodo 1999-2001

En el periodo comprendido entre el afio hidrolégico iniciado en octubre de 1999 y
terminado en septiembre del 2001, se puede observar un periodo de sequia
coincidente en las 4 presas, motivo por el cual se ha definido tal periodo para la
generacion de series sintéticas, observar lo que ocurre en la gestion de la sequia, y

obtener la reproduccién del periodo.
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Tabla 27.- Resumen de déficit para cada demanda periodo 1999-2001

Demanda sin Urb.(%)|Agr.(%) |Urb.(%)|Agr.(%) |Urb.(%)| Agr.(%) |Urb.(%)| Agr.(%)
restriccidn 10 20 20 40 30 50 50 80
Demandas Urbanas
Apatzingan v v v v v
Buenavista v v v v v
Coalcoman v v v v v
Cotija y Tocumbo v v v v v
Paracuaro v v v v v
Quitupan X X X X v
Santa Maria del Oro, v Y Y Y Y
Tamazula y Jilotldan
Tancitaro v v v v v
Tangamandapio,
Tinguindin, Los Reyes y v v v v v
Periban
Tepalcatepec v v v v v
Uruapan v v v v v
Valle de Juarez y v v v v v
Demandas Agricolas
Mod. 05 X v v v v

2 [Mod. 05-B X X X X ¥
Z [Mod. 06 X X X X X
\% Mod.07 X X v v v
9 [Mod. 08 X X X v v
(@]

% [Mod. 09 X X X X v
X [Mod. 10 X X X X V;
~ [Mod. 11 X v v v v
3 |Mod. 11-2 X X X X v
5 Mod. 12 X X X X v
DR 099 "La Magdalena" X X X X X
DR 013 "Quitupan" X X X X v

Se puede observar en las demandas Urbanas la de Quitupan la sequia fue
tan severa que le da un déficit hasta el grado en el que la restriccion tiene que ser
hasta de un 50% para dejar de producirse, que al tomar agua de una presa que
se alimenta de una cuenca de cabecera en una sequia severa como la del 2006
se tendra que restringir su consumo en un 50%, teniendo que tomar como medida

alterna el extraer agua del acuifero.
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Para el caso de las demandas agricolas, se observa que en el estado

ordinario de las demandas, todas tendran déficit, con un 20% de restriccion se

observa que los médulos 05, 07 y 11 del DR 097 LC dejan de tener déficit,

posteriormente al ir aumentando la restriccion, el déficit va desapareciendo hasta
llegar a la restriccion del 80% donde ni el mddulo 06 del DR 097 LC ni el Dr 099

dejan de tener déficit.

Periodo 2006-2008

En este segundo escenario se plantea observar lo ocurrido en un periodo donde no

se observa sequia, para el cual se ha elegido el comprendido entre 2006 y 2008.

Tabla 28.- Resumen de déficit para cada demanda periodo 2006-2008

Demanda sin Urb.(%)|Agr.(%)|Urb.(%)|Agr.(%) | Urb.(%)|Agr.(%) | Urb.(%) |Agr.(%)
restriccién 10 20 20 40 30 50 50 80
Demandas Urbanas
Apatzingdn v v v v v
Buenavista v v v v v
Coalcoman v v v v v
Cotija y Tocumbo v v v v v
Pardcuaro v v v v v
Quitupan v v v v v
Santa Maria del Oro, v v v v Y
Tamazula y Jilotlan
Tancitaro v v v v v
Tangamandapio, Tingiindin, v v v v v
Los Reyes y Periban
Tepalcatepec v v v v v
Uruapan v v v v v
Valle de Judrez y Mazamitla v v v v v
Demandas Agricolas
Mod. 05 v v v v v
2 Mod. 05-B v v v Vv Vv
S Mod. 06 X X X X X
2 Mod.07 v v v v v
© Mod. 08 v v v v v
(@]
< Mod. 09 v X X X N4
< Mod. 10 v v v v v
~ Mod. 11 v v v v v
3 Mod. 11-2 v v v v v
5 Mod. 12 ¥ ¥ ¥ v v
DR 099 "La Magdalena" X X X X X
DR 013 "Quitupan" v v v v v
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Se observa que en las demandas Urbanas no se presentan déficits y en las
demandas agricolas solamente se mantendra un déficit en el moédulo 06 DR 097
LC y DR 099.

7.7 indice de riesgo de sequia operativa

De acuerdo, a Haro-Monteagudo y otros (2017) han encontrado que como
particularidad del modelo autorregresivo ARMA (1,1) después de 18 meses de
series los valores tienden a la media y los resultados no son confiables, por lo
tanto, se ha modelado cada afo hidrolégico, dando de entrada al modelo de
gestion ademas de las series sintéticas de caudales, el nivel de cada uno de los
embalses, asi como los niveles de acuiferos, calculando la probabilidad de fallo

para cada nivel de demanda.

w el valor de cada demanda entre el valor total de las demandas en toda la
cuenca. Para obtener el Riesgo de sequia operativa(RSO) de la siguiente manera:

Riesgo de sequia operativa = Prob. fallo x Vulnerabilidad

Cuando ya se ha obtenido el riesgo de sequia operativa, se busca estandarizar
este valor y poder determinar diferentes categorias del riesgo, aplicando la férmula
siguiente, determinando un indice de riesgo de sequia operativa (IRSOE):

RSO — RSO

—5

Las categorias se definieron de la siguiente manera:

IRSOE =

Tabla 29.- Categorias de Riesgo de Sequia Operativa

Categoria de

Valores IRSO ,
sequia
0t0-0.99 Sequias
medias
-1.00 to -1.49 Sequia

moderada

-11.50 t0 -1.99 | Sequia severa

Sequia

<-
=-2.00 extrema
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A continuacion, se muestran los resultados de los indices para cada porcentaje de demanda. Las graficas corresponden al
porcentaje de area afectada con cada categoria de sequia con respecto al area total de la cuenca. También se muestran
los resultados de estos porcentajes para proyecciones a futuro con condiciones reales como con condiciones de sequia
(minimo gasto registrado historico para cada aportacion en el mes de septiembre necesario para la creacion de las series

sintéticas de caudales y minimo nivel en los embalses para el mes de octubre).

DEMANDA DEL 0-25%

IRSOE 0-25%

f llklllllliilll L1 dddd

01/10/1992 01/10/1995 01/10/1998 01/10/2001 01/10/2004 01/10/2007 01/10/2010 01/10/2013 01/10/2016

B PROB. SEQ EXTREMA W PROB. SEQUIA SEVERA PROB: SEQUIA MODERADA PROB. SEQUIA MEDIA

Figura 69.- Porcentaje de area afectada con IRSOE para una demanda del 0-25%
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IRSOE 0-25 %2018

3%
3%
2%
2%
1%
1%
0% ‘4l||ll.ln.A_.-ll-..;
01/10/2017 01/01/2018 01/04/2018 01/07/2018 01/10/2018 01/01/2019

B PROB. SEQ EXTREMA W PROB. SEQUIA SEVERA PROB. SEQUIA MODERADA PROB. SEQUIA MEDIA

Figura 70.- Porcentaje de area afectada para proyecciéon afios 10/2017-03/2019. Demanda 0-25%

IRSOE 0-25% 2018 Condicién de sequia

4%
3%
3%
2%
2%
1%
1%
0%
01/10/2017 01/01/2018 01/04/2018 01/07/2018 01/10/2018 01/01/2019

W PROB. SEQ EXTREMA W PROB. SEQUIA SEVERA PROB. SEQUIA MODERADA PROB. SEQUIA MEDIA

108



Figura 71.- Porcentaje de area afectada para proyeccion 10/2017-03/2019 bajo condiciones de sequia. Demanda 0-25%
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Figura 72.- Porcentaje de area afectada con IRSOE para una demanda del 25-50%
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IRSOE 25-50% 2018

1%
0% . <.
01/10/2017 01/01/2018 01/04/2018 01/07/2018 01/10/2018 01/01/2019
W PROB.SEQ EXTREMA M PROB. SEQUIA SEVERA PROB. SEQUIA MODERADA PROB. SEQUIA MEDIA

Figura 73.- Porcentaje de area afectada para proyeccion afio 10/2017- 03/2019. Demanda 25-50%

IRSOE 25-50% Condicion de sequia 2018
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Figura 74.- Porcentaje de area afectada para proyeccion afio 10/2017-03-2019 bajo condiciones de sequia. Demanda 25-
50%
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Demanda 50-75%
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Figura 75.- Porcentaje de area afectada con IRSOE para una demanda del 50-75%
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IRSOE 50-75% 2018
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Figura 76.- Porcentaje de area afectada para proyeccion afio 10/2017- 03/2019. Demanda 50-75%

Condicion de sequia 2018
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Figura 77.- Porcentaje de area afectada para proyeccion afio 10-2017-03/2019 bajo condiciones de sequia. Demanda 50-
75%
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Demanda 75-100%
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Figura 78.- Porcentaje de area afectada IRSOE para una demanda del 75-100%
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IRSOE 75-100% 2018
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Figura 79 .- Porcentaje de area afectada para proyeccion afio 10/2017-03/2019. Demanda 75-100%
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Figura 80.- Porcentaje de area afectada para proyeccion afio 10/2017- 03-2019 bajo condiciones de sequia. Demanda
75-100%
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7.8 .- Caracterizacion de sequias hidrolégicas y meteorolégicas

Se muestran los resultados para el SPI de la estacion climatolégica 16007
de Apatzingan, Michoacan, muy cercano a la ubicacién del centroide de la cuenca,
ademas de ser la zona donde se encuentra la mayor concentracion de la poblacion
y donde se encuentra la mayor cantidad de terrenos de cultivo, se muestra que hubo
un episodio de sequia extrema a principios de la década de 1980. De ahi en
adelante se estimaron sequias moderadas en la década de 1990 y de 2010 a la
fecha, se observa otro periodo de sequias medias recurrentes afio a ano. (Figura
4).

P12

Figura 81.- SPI -12 estacion climatologica 16007-Apatzingan

Por otro lado, para el SDI se muestran los resultados de la estacion
hidrométrica 18494 Los Panches que se encuentra en el punto de salida de la
cuenca afectando la mayor concentracion de la poblacién y de los terrenos de
cultivo, los resultados representan el calculo para el periodo entre octubre de 1980
y septiembre de 2017 donde se puede observar que de 1980 a 1992 practicamente
no existieron sequias meteoroldgicas, no asi, en el periodo de 1992 a 1996 se
observa un periodo de sequias meteorolégicas moderadas, en el 2006 y 2010 un
episodio de sequia media y de 2015 a 2017 sequia moderada consecutivo sin

recuperacion (Figura 5).
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Figura 82.- SDI-12 Estacion Hidrométrica 18094 Los Panches.

En el calculo del SPI se alcanza a observar la recuperacion existente a finales
del afio 2017 debido a un incremento en la precipitacion, en el SDI ya no se alcanza
a notar dicha recuperacion, con esto y con la observacién de distintos periodos se
resalta que no existe firme relacion temporal entre la ocurrencia de sequias
meteorolégicas e hidrolégicas porque como lo explica Huang (2017) son
independientes ya que existe una gran cantidad de factores que influyen en esto,

ademas de la mano del hombre.

Finalmente, se muestran los resultados de la espacializacion de datos
logrando representar el estado de la cuenca tanto temporalmente como
espacialmente. En la figura 6 tenemos el grafico que representa los resultados del

porcentaje de area afectada por cada rango con respecto al tiempo.

Para el caso de la sequia meteoroldgica, se puede observar que la sequia
media se repite peridédicamente, que para otros autores se refiera a sequia normal
en donde los efectos se pueden considerar practicamente nulos, la sequia severa'y
extrema se puede observar que se manifiesta en algunos periodos, principalmente
en los afios 1994 y 1995 con hasta un 35% del area total de la cuenca afectada, los
anos 2005 y 2006 llegando hasta a un 40% de la cuenca y los afos 2012 y 2013,
donde se tiene un 40% de la cuenca afectado, el haber adoptado el SPI-12 nos
ayuda a no tener periodos pequefios con sequia, si no periodos mas largos hacia

tendencias anuales
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Porcentaje de drea afectada por sequia meteoroldgica (SPI) en la cuenca del Rio Tepalcatepec(1981-2017)
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Figura 83.- Porcentaje de area afectada con diferente intensidad de sequia meteorologica

Para la sequia hidrolégica se puede observar(Figura 83) que periddicamente abarca casi un 100% de la cuenca y
encontramos que la sequia severa y extrema principalmente se ubican en los afios 1982-1983 coincidente con el periodo
en la grafica del SPI observando que con un 30% de afectacion en sequia meteoroldgica, se puede llegar a afectar hasta
un 70% de la cuenca, en los afos posteriores, se tienen otros efectos que aunque pueden llegar a afectar un area
considerable en meteoroldgicas, apenas llegan a ser moderadas o severas en hidrolégicas (1989-1990, 1997-1998, 2001-
2002) y en los ultimos 5 anos 2012-2017, se observa una afectacion en sequias hidrologicas de severa a extrema en gran
parte de la cuenca, ya no observada asi en sequias meteoroldgicas, esto puede ser debido principalmente al creciente
auge de la agricultura en la zona de los ultimos afos, extrayendo grandes cantidades de agua superficiales generando

estos efectos. Esta comparacion de sequias meteoroldgicas e hidroldgicas se puede observar en la figura 85.
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Porcentaje de drea afectada por sequia meteoroldgica (SD|1) en la cuenca del Rio Tepalcatepec(1992-2017)
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Figura 84.- Porcentaje de area afectada con diferente intensidad de sequia hidroldgica

Nuestros resultados pueden ser comparados con el Monitor de Sequia en México (MSM, 2002) que muestra unas
tendencias similares a nuestros resultados, teniendo el periodo del 2005-2005 y el 2012-2013, representado con valores
altos en hasta un 50% del pais, lo cual demuestra que cuando el MSM detect6 sequias en gran parte del pais, estas también

se vieron representadas en la cuenca del Rio Tepalcatepec.

Comparativa de porcentaje de area afectada por sequia SDI vs SPI
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.Figura 85.- Comparativa de porcentaje de area afectada por sequia SDI vs SPI

118



7.9 .- Indicador de sequias usado actualmente en Europa

Se ha obtenido el SI (mencionado en el capitulo 4)para nuestra cuenca que es el indicador se usa actualmente en
Europa con el objetivo de obtener el estado de la cuenca y su afectacion para servir como medio de comparacion con el
RSOI propuesto en este trabajo asi como el SPI y SDI calculados anteriormente. Para cada variable seleccionada el valor
del IE se calcula de la siguiente manera: Donde es el Vi valor mensual de cada variable, Vav es la media mensual de la
serie historica considerada, Vmin ¥ Vmax son los maximos y minimos valores mensuales en la serie considerados
respectivamente.bLas variables seleccionadas para este caso son los volumenes de las presas, dando a cada presa un

peso de acuerdo a su volumen de almacenamiento, dando como resultado el siguiente grafico:

SiVi 2 Vyy = ST =55 (1472 SiV; < Vgy > SI =3 (Jrmns)

Vmax—Vav 2 \Vay—Vnin
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Figura 86.- indices de estado de la CHRT
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De acuerdo al grafico se observan sequias extremas al principio del afo
hidrologico de 1994 a mediados del afio 2000 y del afio 2002, posteriormente una
sequia severa prolongada en el afio 2005 con episodios de extrema, finalmente en
los anos 2012-2013 se observa un largo episodio de sequias severas donde mas

que su intensidad el problema fue su duracion.

7.10 .-Discusion de resultados

Un 7% de la superficie de la cuenca esta cubierta por zonas de riego, que
son las que pueden llegar a sufrir un déficit en la demanda y que tienen una mayor
probabilidad de fallo ya que a diferencia de la demanda urbana que posee una
menor prioridad para el consumo de agua, es por esto que, en las graficas del area
afectada por un riesgo de sequia operativo el valor maximo que se puede llegar a

alcanzar es un 7%

De un 0 a un 25% y de un 25 a 50% de la demanda se puede observar que
un 1% de la cuenca sufre sequias severas principalmente afio a afo en la época de
estiaje, es decir que, este 25% tiene el riesgo de no poseer un volumen adecuado
para satisfacerse, observando unos picos altos en 1993, 2002 y 2017 y una
prolongacion en la duracion en los afios 2012 a 2014. Los picos altos observados
en este porcentaje de la demanda coinciden con los observados en la grafica de
sequias hidrologicas, y en la de indices de estado (para este caso se observa la
grafica en la zona roja) pero no en la de sequias meteoroldgicas. La proyecciéon de
la sequia se observa que a condiciones ordinarias un 1% de la superficie sufrira
sequias medias intensificandose al final del periodo determinado practicamente en

el afno 2019, observando incluso episodios de sequia severa.

En cambio, en un 50 a un 75% de la demanda, se observa que los periodos
de sequia son mas cortos con respecto a las otras graficas, es decir se intensifican
en el mes mas critico y no se vuelven a repetir, esto quiere decir que los distritos de
riego tienen el compromiso de dar un volumen de agua y que afio a aino no pueden

satisfacer esta demanda para ciertos meses, a excepcién de los afios 2008 y 2015.
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Del 75 al 100% de la demanda se observa que el riesgo de sequia operativa
es alto al inicio de la operacién del distrito de riego 097 Lazaro Cardenas, ya que no
se cumplen con las demandas al estar probando la manera de distribuir el recurso
hidrico. Al final del periodo, (época mas reciente) se puede observar que a partir de
la sequia meteoroldgica e hidrolégica registrada a partir de los anos 2012 y 2013,
ademas de que se tiene registro de que una nueva batimetria confirma lo que se
temia, la presa Los Olivos ha disminuido su volumen util en un 60%, es por estos
motivos que los gestores de agua comienzan a generar crisis al cambiar la gestién
de la presa, entregar menor cantidad de agua de la que entregaban anualmente,
teniendo sequias operativas intensas, que afectan hasta hasta la demanda del 75-
100%.

Las figuras 70, 71,73, 74,76, 77, 79 y 80 muestran las proyecciones a futuro
cada porcentaje de demanda presenta la grafica de resultados tanto para
condiciones normales, como para condiciones de sequia (nivel de presea y gasto
mas bajo presentado histéricamente al inicio del afio hidrolégico),en el caso de la
demanda del 0-25%, 25-50% y 50-75% se observan comportamientos muy
parecidos donde las condiciones de sequia presentan el doble de zona afectada
con riesgo de sequia operativa medio y al final un incremento de riesgo de sequia
severa, en el caso del 75% de la demanda en condiciones ordinarias se tienen
sequias extremas en periodos prolongados y sequias medias en hasta un 2% de la

superficie de la cuenca con condiciones de sequia.

En la parte este de la cuenca en los municipios de Tancitaro y Uruapan
principalmente se ha observado la creciente construccion de ollas de
almacenamiento lo que puede afectar el escurrimiento a régimen natural y puede
ser en parte responsable de las sequias hidrologicas registradas en periodo del
2012 a la fecha. (Figura 84).

121



8.- CONCLUSIONES

Se logré generar el modelo de gestion hidrica de la CHRT gracias a la
generacion de los diferentes modelos superficial, subterraneo, de gestion,
estadistico y de gestion de sequias con el uso de los datos, usos y recursos
obtenidos a través de las diferentes plataformas y con el apoyo las instituciones
correspondientes, con lo cual se evaluo la sequia operativa en sus diferentes
categorias de demanda pudiendo obtener finalmente medidas y propuestas para la
planificacién de los recursos hidricos en la cuenca del rio Tepalcatepec, de las

cuales se iran mencionando a continuacion

Se reconoce la labor de las instituciones encargadas para la recopilacion de
datos climatologicos e hidrométricos, no obstante, para la elaboracién de estos
modelos se requiere de una mayor calidad y cantidad de datos para el completado
y la labor de validacién y calibracion de los diferentes modelos desarrollados, pese
a esto se ha desarrollado e implementado una metodologia que ha permitido a pesar
de las adversidades, obtener modelos con buenos resultados. Se propone
adicionalmente apoyar en la mejora la red de toma de datos hidrolégicos y climaticos

a través de sistemas en tiempo real ya muy utilizados dentro y fuera del pais.

Esta herramienta nos sera muy util para entender historicamente la sequia
operativa existente en la cuenca del rio Tepalcatepec, asi como con las series
sintéticas generadas podremos determinar a futuro las ocurrencias y los efectos
para cada nivel de la demanda. Para poder dar a los organismos de gobierno una
herramienta util con la cual se sepa exactamente cuanto se debe o no se debe
restringir cada demanda para no generar crisis ni para entregar un mayor volumen

de agua del que se dispone.

Los Distritos de Riego correspondientes al 013 de Quitupan y al 099 de “La
Magdalena” son muy vulnerables ante el efecto de sequias meteoroldgicas, es decir,
si en un ano no llueve sus probabilidades de fallo son altas en cualquier nivel de la

demanda pero principalmente en los mas bajos (0-25%,25-50%).
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Para el Distrito de Riego 097 los mddulos 8, 9, 10, 11, 12 son los menos
vulnerables de generar sequias operativas ante la existencia de sequias
meteoroldgicas o hidrolégicas debido a que se encuentran cercanos a la Presa de
Constitucion de Apatzingan de 1814 y con una buena operacioén de esta, no sufriran
crisis, los distritos de riego 5, 5b, 6 y 7 mas que vulnerables a la sequia operativa lo
son a la meteoroldgica e hidrolégica ya que el cumplimiento de sus dotaciones se
deben ausencia o presencia de gastos dentro de las corrientes designadas para
suministrarles agua y en su gran mayoria presentas episodios de riesgo de sequia
operativa alta. Se propone en las zonas mencionadas con mayor vulnerabilidad en
la sequia operativa participar en la gestion de demandas haciendo uso de esta
herramienta anualmente es decir dependiendo el estado de la cuenca al final del

afo hidrolégico hacer uso del modelo para realizar la distribucion del recurso hidrico.

Es logico que la falta de infraestructura en los distritos de riego de la cuenca
del rio Tepalcatepec es alta y el panorama se muestra nublado debido a que las
presas Vicente Villa Sefior, San Juanico y Los Olivos estan llegando al fin de su vida
util con casi 50 afos de haber entrado en operacion. La Presa de Chilatan por su
parte, la cual tiene a su cargo suministrar recursos hidricos a gran parte del Distrito
de Riego 097 “Lazaro Cardenas” con casi 120 000 hectareas, ha recibido una gran
labor de modernizacién en sus canales de distribucion de riego , recibiendo
recientemente la construccion de sifones de hasta 1.2 km de longitud y 20 metros
de diametro siendo beneficiados los modulos 9, 10 11 y 12, y la tendencia es
modernizar el distrito de riego por completo, no obstante la presa ya llego a la mitad
de su vida util y mas que una modernizacion, se debe empezar a pensar en medidas
alternas como la construccion de una nueva presa o0 una serie de presas que dé
seguimiento al desarrollo agricola de esta zona o por otro lado mejorar la eficiencia
en las conducciones y sistemas de riego, ya que se ha reportado que la eficiencia
en las conducciones y en el riego esta aproximadamente en un 40%, esto significa

que si se llega a una tecnificaciéon en las zonas mas vulnerables estariamos
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practicamente en la ultima categoria (75-100%) y no se presentarian sequias

operativas.

Otro caso importante que se ha logrado identificar es la sequia hidrolégica
tan severa que se presenta en los anos 2012-2014 que se ve representada en la
sequia meteorologica pero no en tanto grado, lo que denota los posibles cambios
de uso de suelo en la parte alta de la cuenca en los municipios principalmente de
Tancitaro y Uruapan para el cultivo de aguacate, asi como la construccion de ollas
de almacenamiento que han empezado a retener el flujo de los rios y que ha
generado dicha sequia, se propone realizar una revisién y un censo tanto del uso
de suelo como de la cantidad de agua almacenada en dichas ollas y tomar medidas

juridicas en caso de que se este realizando de manera desmedida.

Se espera que este trabajo sea un parteaguas ante la planificacion futura de la
cuenca del Rio Tepalcatepec y de las cuencas en México con la cual se podran
afrontar cualquier tipo de sequias que se presente, que operativamente no se vea
afectado evitando la generacion de crisis hidrica y servir de medio para una futura
planificacion integral de la cuenca a corto plazo considerando las sequias existentes

en la cuenca.

Ademas, se espera influir y tener como lineas futuras de investigacion en el efecto
del cambio climatico, asi como influir directamente en la mejora de la red de toma
de datos, ademas de la posibilidad de la aplicacion de la metodologia en otras

cuencas de México.
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