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RESUMEN

La sequia es un fendmeno natural que, a diferencia de otros fendmenos como
inundaciones, incendios o ciclones, es dificil definir cuando comienza o termina y
tiene una larga duracién, esto genera danos sociales y econdémicos mayores a los
fendbmenos antes mencionados. Una mala preparacion para gestionar el recurso
hidrico puede generar sequias operativas aunque la sequia climatologica no exista,
esto hace referencia a que a pesar de que hay suficiente agua en el territorio, una
mala gestidn genera que el agua no alcance para cumplir las demandas.

El lago de Chapala es de los cuerpos de agua mas grandes de México y su bajo
nivel provoco alarma en el afio 1980, esto codujo a la formacion del primer consejo
de cuenca y se establecieron reglas de operacion para la cuenca Lerma-Chapala.

Este trabajo tiene como objetivo evaluar las reglas de operacion establecidas en la
subcuenca del rio Duero, que pertenece a la cuenca Lerma-Chapala, por medio de
un modelo de gestidon (que incluye oferta de agua, demandas e infraestructura
hidraulica existente) y modelos estocasticos.

En el modelo de gestion se consideran los aportes (superficiales y subterraneos) y
a partir de estos se generan series sintéticas equiprobables (con la misma
probabilidad de ocurrencia que la serie historica), lo que permite evaluar las reglas
establecidas para posibles escenarios futuros y finalmente concluir si estas reglas
son adecuadas o no para atender las demandas existentes en este sistema.

Modelacién, sequia, gestion, riesgo, reglas de operacién



ABSTRACT

Drought is a natural phenomenon that unlike other phenomena such as floods, fires
or cyclones, it is difficult to define when it begins or ends and lasts, this generates
social and economic damage greater than the aforementioned phenomena, poor
preparation to manage the water resource, can generate operational droughts even
if the weather drought does not exist, this refers to that although there is sufficient
water in the territory , poor management means that the water does not reach to
meet the demands.

Lake Chapala is one of the largest bodies of water in Mexico and its low level caused
alarm in 1980, this led to the formation of the first basin council and operating rules
were established for the Lerma-Chapala basin.

This work aims to evaluate the operating rules established in the douro river sub-
basin, which belongs to the Lerma-Chapala basin through a management model
(which includes existing water supply, demands and hydraulic infrastructure) and
stochastic models.

In the management model it considers the contributions (superficial and
underground) and from these generate equiprobable synthetic series (with the same
probability of occurrence as the historical series), which allows to evaluate the rules
established for possible future scenarios. and finally conclude whether or not these
rules are appropriate to meet the demands existing in this system.
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INTRODUCCION

El agua es un elemento esencial para la vida, incluida la del hombre, debido a esto
toda problematica relacionada con dicho elemento genera afectaciones directas a
toda la sociedad y a los sectores econdémicos. Con el pasar del tiempo la creciente
urbanizacién e industrializacion, el crecimiento demografico de la sociedad y la
expansion de la agricultura, se ha generado un impacto importante en este recurso
indispensable. La gestién del agua es un proceso indispensable que condiciona la
existencia misma de las ciudades y su desarrollo (Caire, 2005).

Uno de los fendmenos que mayores interferencias genera en la gestion de los
recursos hidricos es la sequia. Este fendbmeno natural a comparacién de otros
fendmenos como pueden ser sismos, huracanes, incendios, +etc., no es un evento
puntual y de corto plazo, y al estar relacionado a un elemento tan indispensable
como lo es el agua genera impacto directo en la sociedad. En México, donde la
agricultura de riego y de temporal es una fuente importante de empleo y de ingreso
econdmico, las sequias representan un alto riesgo (Ortega y Velasco, 2013).

Muchas veces la sequia es confundida con el término aridez. La aridez se restringe
a una region y se refiere a una zona de bajo nivel de precipitacion, en cambio la
sequia es un fendmeno temporal y no se restringe a una region o zona. Diversos
estudios sobre la sequia se han llevado a cabo por lo que se tienen diferentes
definiciones, en la actualidad es constantemente clasificada en dos grandes grupos:
conceptual y operacional (Whilite, 1985). La primera se define como la deficiencia
del recurso hidrico, dicha deficiencia puede ser analizada desde el punto de vista
de la precipitacion (sequia meteoroldgica), de los escurrimientos (sequia
hidrologica), el agua en el suelo (sequia agricola), o en funcion de su afectacién
(sequia econdmica o social). Por otro lado la sequia operacional hace referencia a
la determinacion de la probabilidad de fallo en los sistemas de recursos hidricos y
la evaluaciéon de los riesgos de las decisiones y medidas de mitigacion segun el
riesgo admisible impuesto (Avilés y Solera, 2015).

Gestion de la sequia operativa en el sistema de recursos hidricos de la cuenca del Rio Duero Michoacan
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ANTECEDENTES

Metodologia para la evaluacién de sequias

La sequia es un concepto al que estamos familiarizados, pero como en muchos
casos resulta un concepto dificil de definir, la definicidn mas comun establece que
es la deficiencia de precipitaciones durante un periodo de tiempo relativamente
prolongado (Valiente, 2001).

En este punto es importante diferenciar un indicador de sequia de un indicador de
escases, como es la sequia operativa, mientras que la sequia operativa se centra
en la escasez de agua durante prolongados periodos de tiempo, un indice de sequia
operativa indica la diferencia entre el agua disponible y la requerida por los usos
establecidos, es por esto que la sequia operativa es también definida como un fallo
en el sistema de recursos hidricos.

Estos hechos han llevado al estudio de la sequia operativa por distintos autores. Se
ha demostrado que la determinacion de la sequia operativa es aplicable a diferentes
tipos de cuencas sin importar sus caracteristicas propias (Sanchez, 1999). Es por
esto que esta metodologia permite establecer estrategias de prevencion y gestion
en diferentes ambitos como el cambio climatico y sequias.

Pita (2007) plantea la clasificacion de los indices de sequia como indicadores de
sequia, indicadores de escasez, indicadores de peligrosidad e indicadores de
vulnerabilidad o fragilidad.

Modelos para la evaluacién y gestién de la sequia operativa

Los modelos matematicos de simulacion y optimizacion se utilizan para estudiar las
reglas de explotacion y los suministros de las demandas de agua para alcanzar una
gestion optima de la sequia. Es preferible anticiparse mediante el establecimiento
de ahorros en los suministros, pequefios déficits repartidos son mejores que un gran
déficit de igual magnitud concentrado (Estrela, 2014).

Muchos modelos son construidos para casos particulares en cuencas especificas,
sin embargo, existen otros modelos mas generales que integran herramientas
matematicas, sistemas de informacién y bases de datos para ayudar al gestor de
un sistema en el proceso de toma de decisiones. Estos son los denominados
sistemas de soporte de decisiones (SSD) (Aviles et al., 2016).

En 1987 se desarrollé el médulo Optired (Andreu, 1989), en el que se generaliza la
resolucion del problema de la asignacion del agua mediante la generacion de una
red de flujo y el uso de algoritmos de programacion lineal para el calculo de la
asignacion optima de recursos. Este médulo realiza la optimizacién de la gestion
mensual para largos periodos de tiempo. Posteriormente se desarrollé el médulo de
simulaciéon de la gestion de cuencas SGC (Andreu et al.,, 1989). Aunque
desarrollado para la simulacion, este modelo incluye también la optimizacion de una
red de flujo conservativa que, a diferencia del modelo de optimizacion, se formula
para resolver la gestién en un solo mes. En 1989 se utilizaron los médulos SGC y
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Optired en el analisis de la gestion del rio Mijares en Espafia incluyendo la gestion
conjunta de las aguas subterraneas (CHJ, 1990). A partir de 1990 se comenzaron
a desarrollar nuevas aplicaciones para aumentar las posibilidades de analisis y para
facilitar el uso de los modelos, lo que conforma un SSD mas amplio orientado al
analisis de la gestion integral de SRH. A este conjunto se le denomina AQUATOOL
(Andreu et al., 1991).

Se ha presentado una metodologia para la evaluacion del riesgo de sequia basada
en la agregacion probabilistica de la evaluacidn 6ptima, la cual tiene una amplia
gama de aplicaciones con respecto a la gestion de la sequia y prepara por ejemplo:
identificacion y definicion de medidas para reducir la generacion de las sequias
operativas; definicion de mejores indicadores para identificar el riesgo de sufrir una
sequia operativa; y optimizacion de la implantacion de las medidas consideradas
mas apropiadas (Haro et al., 2014).

Los modelos numéricos y escenarios estocasticos se han utilizado para analizar si
en la cuenca del rio Paute en Ecuador, bajo ciertas condiciones de infraestructura
(embalses de almacenamiento), son capaces de satisfacer demandas de agua en
los siguientes 30 afos. Los analisis revelaron la necesidad de implementar un
embalse con una capacidad de al menos 21 Hm3 en la subcuenca del rio
Tomebamba, mientras que en la subcuenca del rio Pindilig no se requerira ningun
embalse (Avilés y Solera, 2015).

La determinacion de fallo mediante la aplicacién del software AQUATOOL es
ampliamente aplicada en las cuencas de Espafia y ha demostrado que permite la
toma de decisiones proporcionando la posibilidad de generar alternativas en la
oferta y demanda de agua, muy necesarias para una planificacién y gestién de
sistemas de recursos hidricos en cuencas deficitarias de agua (Avilés et al., 2015).

Se propone el uso combinado de dos modelos, un modelo de optimizacion de
recursos hidricos y un modelo de generacion de flujos atmosféricos estocasticos,
para generar una serie de resultados que permitan evaluar el estado futuro del
sistema. Los resultados muestran que la combinacion de probabilidades de cambio
de escenario con el sistema actual de monitoreo de sequia puede representar un
avance importante hacia una gestion de sequia mejorada en el futuro, y agregar un
valor significativo al enfoque nacional de Estado (Haro et al., 2017).

Se han realizado estudios donde el principal punto de interés se centra en la
evaluacion de la predictibilidad de eventos extremos y sus posibles efectos,
especificamente sequias y escasez, obteniendo que la disponibilidad del rio Jucar
en Espafia es mas entusiasta que la situacion actual (Suarez et al., 2017).

Actualmente AQUATOOL es una linea de investigacion en continuo desarrollo, por
lo que ademas de las herramientas de analisis de la gestion de cuencas, también
proporciona otras herramientas que facilitan el desarrollo de trabajos relacionados.

Gestion de la sequia operativa en el sistema de recursos hidricos de la cuenca del Rio Duero Michoacan



Maestria En Ingenieria De los Recursos Hidricos TESIS

La gestion del agua en México

En México la gestion se realiza atreves de los distritos de riego y los consejos de
cenca, de los cuales el mas antiguo es el consejo de cuenca del Lerma Chapala, la
idea de la formacion de este consejo de cuenca comenz6 en 1980, cuando el
presidente de la Republica Mexicana en turno se comprometio a recuperar el lago
de Chapala. Es por ello que a lo largo de un afo se trabajo en la propuesta de un
programa de ordenamiento y saneamiento de los aprovechamientos hidrologicos de
la cuenca. Como resultado el 13 de abril de 1989 se firma el acuerdo de
coordinacion dirigido al saneamiento y ordenamiento de la cuenca el cual fue
firmado por el presidente de la republica y los gobernadores de los 5 estados que
comparten la cuenca (estado de México, Querétaro, Guanajuato, Michoacan y
Jalisco).

En 1989 se constituye el consejo consultivo, precursor de lo que es hoy el consejo
de cuenca el cual seria el encargado de realizar las acciones acordadas y se
establece un afio para la entrega de una propuesta del programa de trabajo.

Durante este tiempo se llevé a cabo un arduo trabajo para desarrollar una
herramienta que permitiera establecer una nueva forma de distribucion de agua,
durante este proceso se elabor6 un modelo matematico en lotus 123 que
posteriormente fue actualizado a fortran. Este trabajo permitié desarrollar las reglas
de operacion que ahora se conocen.

Finalmente en 1991 se firman las politicas de distribucion y acciones
correspondientes a la gestiéon de la cuenca Lerma-Chapala, a partir de este
momento se le otorga la potestad respecto al agua no asignada a la Comisién
Nacional del Agua.

El 1° de octubre de 1992 se publica en el diario oficial de la federacién el articulo
13, el cual concede a la Comision Nacional del Agua la posibilidad de establecer
consejos de cuenca. En diciembre de 1993 al consejo consultivo se le cambia el
nombre a consejo de cuenca siendo este el primero en el pais.

En febrero del 2002 la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT) impulsa el denominado plan maestro para la cuenca Lerma-Chapala
que gira alrededor de la sustentabilidad del lago, esto permiti6 establecer un
convenio con el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) para el desarrollo
de un modelo de simulacion, optimizacibn y evaluacion ambiental.
Lamentablemente la idea de este plan es cancelada por decision de los estados, sin
embargo, el 22 de marzo del 2004 el nuevo secretario de la SEMARNAT retoman
la idea y firma el Acuerdo de coordinacion para la sustentabilidad de la cuenca.

El 14 de diciembre del 2004 se firma el convenio para el programa sobre la
disponibilidad, distribucién y usos de las aguas superficiales de propiedad nacional
del area geografica Lerma-Chapala 2001-2006.
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La manera mas efectiva de afrontar la sequia es por medio de las medidas
preventivas, es por eso que en México se implementan programas, entre ellos el
mas importante es el Programa Nacional Contra la Sequia (PRONACOSE),
actualmente gestionado por la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA), el cual
consiste en la atencion, seguimiento, mitigacién y prevencion al fenémeno
recurrente de la sequia en el territorio nacional, el cual fue establecido en enero del
2014.

De este programa surge el Subprograma de Medidas Preventivas y de Mitigacion
de la Sequia (PMPMS). En este programa se suscriben brevemente los diversos
tipos de sequia y sus causas probables. También se analizan aspectos de la sequia
meteorologica.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las sequias ocupan el primer lugar entre los desastres naturales que mas pérdidas
econdmicas y humanas han provocado, datos del INEGI muestran que las sequias
provocaron pérdidas econdmicas de aproximadamente 16,000 millones de pesos
en el periodo 2011-2014. En particular la cuenca del Lerma-Chapala ha tenido
muchos conflictos debido a la distribucién del agua ocurriendo los peores eventos
en 1993 y 2003, afos en los cuales se presentaron multiples enfrentamientos.

La cuenca del rio Duero cuenta con una superficie de 2,531.3 km?2. De acuerdo con
CONAGUA el 54% de la superficie de la cueca (1,365 km?) esta dedicada a la
agricultura, lo que indica la dependencia econdmica que tiene la zona al agua para
riego. A su vez la subcuenca del rio Duero representa el 9.6% del producto interno
bruto de Michoacan segun datos de SEMARNAT (2015), lo que es un porcentaje
importante considerando el aporte de cada cuenca mostrado en la llustracion 1.
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llustracion 1.-Distribucién del PIB 2015 por cuencas (CONAGUA, 2009).

La cuenca no cuenta con una regla de operacién en especifico ya que estas se
establecen por distrito de riego (DR). La cuenca del rio Duero cuenta con los distritos
de riego DR061 Zamora y DR024 Ciénegas de Chapala, los cueles cuentan con una
regla de operacion (RO) cada uno, establecida por el programa de disponibilidad,
distribucion y usos de las aguas superficiales de propiedad nacional del area
geografica Lerma-Chapala 2001-2006, pero esta RO esta centrada en mantener o
recuperar el lago de Chapala en funcién del aporte de todas las cuencas, esto
representa un analisis de manera indirecta de la sequia hidrologica y un analisis de
esta permite hablar de la gestion en la cuenca.
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JUSTIFICACION

Estudios realizados por CNA (2009) revelaron que el escurrimiento natural promedio
anual en la cuenca del rio Duero es de 457.8 hm%afo, los usos consuntivos,
demanda utilizada y pérdidas en embalses de almacenamiento de 369.7 hm3/afio y
cuenta con un volumen comprometido aguas debajo de 160.5 hm?®afrio, esto coloca
a la cuenca en una situacién de déficit o sequia operativa.

Tabla 1.- Disponibilidad para las cuencas en el Estado de Michoacan de la region hidroldgica Lerma-Chapala
(CONAGUA, 20009).

Cuenr.a Ab-
cP Uck#* Clasificacién
Cove]  Nombre | iy

Cuencas en el estado de Michoacin

D  Riolerma 2 460.2 2505 104.6 284 9 o] 4] 4358 4584 -226 0O Deficit

E Riolerma3 369.1 4358 1144 3659 9 0 0 448 4901 -421 O Déficit

L  Rio Angulo 284 o] 1013 1127 08 O 4] 1721 1834 -123 0 Deficit

M  Riolerma5 482.1 1897 443.0 949 81 563 O 367 4606 -936 O Déficit

N  Riolerma6 233.2 367 1067 2059 62 O 0 4005 5522 -1517 O Déficit

N Rio Duero 4578 O 2391 3697 277 O 0 1158 1605 -447 Q0O Deficit

P Riolerma?7 9439 576.4 2715 18974 194 O 237 -5947 00 -594.7 0 Déficit

Q@ CClLagode Patzcuaro 1523 O 317 1447 05 O o] 8l 0.0 a8l 8.1 Disponibilidad

R CC Lago de Cuitzeo 4526 O 200.8 5498 20 (0] (8] -77.2 0.0 772 @0 Déficit
donde

e Cp.-Escurrimiento natural o “virgen” por cuenca propia;

e Ar.- Escurrimiento aguas arriba;

e Uc*.- Usos consuntivos, REPDA al 30 de abril de 2002;

e Uc*.- Usos Consuntivos, demanda utilizada y pérdidas en vasos de

almacenamiento;

e R.- Retornos;

e Im.- Importaciones;

e Ex.- Exportaciones;

e Ev.- Evaporacion de embalses;

e Av.- Variacién de almacenamiento en embalses;

e Ab.- Escurrimiento hacia aguas abajo;

¢ RXxy.- Volumen comprometido hacia aguas abajo;

e D.- Disponibilidad.

Adicionalmente las reglas de operacion de actual aplicacion en la zona son las
establecidas en el 2004 en base al modelo generado en esa época. Debido al
constante cambio en las demandas y la variacion en la disponibilidad del agua no
es dificil pensar que es necesario revisar las reglas establecidas en ese momento
para determinar si estas cuentan con un riesgo de sequia permisible.

Este estudio pretende ser complemento al PMPMS estableciendo una metodologia
que permita la evaluacién de reglas de operacion de un sistema de recursos hidricos
considerando la sequia operativa.
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HIPOTESIS

Es posible evaluar los sistemas de recursos hidricos por medio de un sistema de
soporte a la decision que permita conocer el riesgo asociado a la sequia operativa
establecida en la gestion.

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un sistema de soporte a la decisidon para la evaluacion de la gestion en
el sistema de recursos hidricos, rio Duero, Michoacan.

OBJETIVOS PARTICULARES

e Obtener y validar los datos de precipitacion, temperatura, escurrimiento, asi
como las caracteristicas fisicas como topografia, morfologia y geologia de
la zona de estudio.

e Generar un modelo lluvia-escurrimiento de la zona de estudio.

e Generar un modelo del funcionamiento del flujo subterraneo.

e Realizar un modelo de gestion de recursos hidricos para la zona de estudio.

¢ Realizar un modelo de gestion que evalué el riego asociado a las reglas de
operacion establecidas.
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METODOLOGIA

El establecer reglas de operacion en sistemas de recursos hidricos complejos
directamente y determinar el riesgo que generan dichas reglas resulta imposible ya
que esto requieren tiempo y pone en riesgo el sistema, por lo que hablar de
modelacién es obligatorio para estos fines. La modelacion puede ser fisica o
matematica, en este trabajo de investigacion se optd por un modelo matematico que
permita desarrollar un sistema de soporte a la decision (SSD) entendible que
permita tanto al investigador como a un técnico, la interpretacion de los datos
obtenidos para la toma correcta de decisiones.

Para esto hay que entender que un sistema de soporte a la decisidén para un sistema
de recursos hidricos debe incluir:

Manejo de base de datos.

Identificacion y relacion de los elementos que afectan el recurso.
Modelos de simulacién y optimizacion de recursos.

Capacidad de mostrar y sintetizar resultados y;

Una unica interfaz amigable que conjunte lo anteriormente mencionado.

Para lograr el objetivo plateado en este trabajo de investigacion es necesario seguir
la metodologia que se plantea en la llustracion 2.

llustracion 2.
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llustracion 2.- Esquema de la metodologia a seguir para el desarrollo del trabajo de investigacion.

Gestion de la sequia operativa en el sistema de recursos hidricos de la cuenca del Rio Duero Michoacan |_9—|_




Maestria En Ingenieria De los Recursos Hidricos TESIS

Analisis de la Zona de estudio

Esta primera etapa consiste en definir una zona de estudio, dicha zona debe cumplir
con las caracteristicas y requisitos requeridos para que el estudio sea correcto, para
eso se pueden consultar varias fuentes de informacién como las siguientes:

Simulador de Flujos de Agua de Cuencas Hidrograficas (SIATL).

Programa Nacional de Sequias (PRONACOSE).

Sistema Meteorologico Nacional (Monitor de Sequias de México).

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI).

Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
(CONABIO).

o Etc.

Este proceso tiene por objetivo identificar las posibles zonas de estudio, sus
caracteristicas, asi como los impedimentos que se pueden presentar en el estudio
de dicha zona. Es de vital importancia revisar que dichas zonas cuenten con la
informacion suficiente para el estudio, principalmente datos de precipitacion,
temperatura, hidrometria, topografia, sistemas de recursos hidricos regulados
(presencia de embalses), etc.

Lo primero es recopilar informacién correspondiente a la zona de estudio tanto de
sus caracteristicas fisicas, sociales y climaticas.

Posteriormente se identifica y delimita la zona de estudio, para esto existen muchas
fuentes de informacion como puede ser INEGI, Google Earth, CONABIO vy visitas
fisicas a la zona, de donde se puede encontrar informacion referente a la topografia,
recursos naturales y datos de geoestadistica nacional y estatal.

Para determinar las caracteristicas climaticas de la zona en estudio se requiere
consultar informacion de las distintas bases de datos establecidas, tanto de
precipitacion y temperatura de las estaciones meteorolégicas de la base de datos
del Servicio Meteorolégico Nacional por medio de la pagina de CLICOM (CLImate
COMputing Project) (CICESE, 2018), como de hidrometria del banco nacional de
datos de aguas superficiales (BANDAS) (CONAGUA, 2018).

Validacion, Seleccidn y Analisis Estadistico de los Datos climatoldgicos e

hidrométricos

Como parte de la metodologia se plantea la aplicacion de series sintéticas, lo que
implica hablar de una modelacion estocastica. Los modelos estocasticos se
fundamentan principalmente en el maximo aprovechamiento de la informacién de la
serie histérica de un conjunto de variables, es decir, reproducir las estadisticas de
las series de datos histéricos medidos. El concepto clave en este tipo de modelos
es la correlacion temporal entre las series de datos (Aviles et al., 2016).
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En muchas ocasiones la informacion es objeto de modificaciones, alteraciones o
pérdida, esto debido a errores de equipo, de bases de datos o humanos. Por lo
anterior, antes de emplear cualquier tipo de informacion es necesario validarla, para
posteriormente seleccionar la informacion importante y poder analizarla de manera
adecuada.

Validacion de datos

Para un analisis de probabilidad de ocurrencia de eventos, en este caso de sequias,
para que se produzcan resultados cercanos a la realidad o utiles, es necesario que
los datos sean significativos, adecuados y precisos.

Referirnos a que los datos sean significativos quiere decir que si lo que estamos
analizando en este caso es la sequia, los datos deben reflejar la presencia o
ausencia de agua para distintos periodos de tiempo, es por ello que los datos
reunidos y analizados corresponden a los datos de precipitacion y escurrimiento de
la zona en estudio.

Cuando se habla de datos adecuados se refiere a la cantidad y calidad de estos, si
se cuenta con periodos de datos muy cortos, los resultados obtenidos tienden a ser
menos confiables. Es por esto que se recomienda contar con al menos 25 afios de
datos efectivos.

La precision de la serie de datos es uno de los principales problemas al momento
de analizar una serie historica, esto se refiere principalmente a la homogeneidad o
también conocida como estacionariedad en los datos. Se dice que los datos tienen
una tendencia homogénea o correspondan a una misma muestra ya que comparten
caracteristicas entre si, es decir, a pesar de ser valores diferentes, corresponden a
la misma serie de datos. En caso de que no se cumpla la homogeneidad podria
interpretarse que los datos fueron alterados o no fueron tomados correctamente.

Para cumplir este objetivo se cuenta con pruebas estadisticas que evaluan la
consistencia de los datos. Las cuales son pruebas graficas, pruebas de
homogeneidad, tendencia y persistencia. Ejemplos de estas pruebas se muestran
a continuacion.

Pruebas graficas

Los métodos graficos sirven para apreciar inicialmente por simple inspeccion el
comportamiento de la serie histérica permitiendo tener una idea general del
comportamiento, muchas veces este comportamiento puede ser complicado de
identificar por algunos cambios abruptos, para apreciar de mejor manera el
comportamiento de los datos se puede calcular y graficar ventanas moviles, para
esto se recomienda usar una ventana movil de 5 afios para precipitacion y 3 para
escurrimientos, ya que estos ultimos tienen un comportamiento menor erratico.

Esta ventana movil consiste en determinar el promedio de los primeros datos con
forme a la ventana, para posterior mente desplazarse 1 posicion y calcular
nuevamente la media de este nuevo grupo de datos y repetir este procedimiento
hasta utilizar todos los datos Ecuacion (Ec. 1). Esta nueva serie de datos se grafica
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y es mas facil identificar el comportamiento de la serie, es importante mencionar que
estos son métodos tentativos por lo que pueden variar dependiendo del punto de
vista de quien los analice.

X1 + Xy R Xn X2 + X3 + -+ Xn+1 X3 + X4 + -+ XN+2 (Ec. 1)

1] ) ) nen

n n n

Pruebas de Homogeneidad

Estas pruebas tienen como objetivo demostrar que los datos no cambian, esto se
debe a que la climatologia al ser una serie de eventos ciclicos se dice que tiende a
mantener una homogeneidad en grandes periodos de tiempo.

Test de Secuencias

Test de secuencias es un método que busca analizar los datos respecto a la
mediana y contando el numero de cambios presentes en la serie de datos
consecutivos y verificar que el niumero de cambios existentes se encuentre entre el
rango de datos indicado en la Tabla 2, segun el numero de datos (N).

Tabla 2.- cambios permitidos para el test de Helmer (Campos, 2011)

N U N U N U N U

12 5 8 22 9 14 32 13 20 50 22 30
14 5 10 24 9 16 34 14 21 60 26 36
16 6 11 26 10 17 36 15 22 70 31 41
18 i 12 28 11 18 38 15 23 80 35 47
20 8 13 30 12 19 40 16 25 | 100 | 45 57

Test de Helmert

Es un método que analiza los datos denominando secuencias (S) a aquellos datos
consecutivos que mantienen la misma posicion con respecto a la media (Mayor o
menor) y denominandolo como cambio (C) en caso contrario, este método se aplica
a la serie de datos consecutivos mas grande que se tenga descartando el resto de
los valores (Campos, 2011). Una vez que se analizaron los datos se aplica el criterio
mostrado en la Ecuacion (Ec. 2).

—Vn—-1<(s—c)<vn-—-1 (Ec.2)

Test de t-Student

El Test de t-student en una prueba que permite probar si la media de una serie de
datos es igual que la de otra, esto en series de precipitacién permite comparar la
media de la primera mitad de los datos contra la segunda mitad permitiendo
demostrar que la serie en ambas secciones tiene la misma media por lo que es
homogénea. La prueba se basa en determinar un estadistico (t) por medio de la
aplicacion de la Ecuacion (Ec. 3).
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X — X
t= Ec. 3
n1512+n2522(i+i) 0.5 (Ec. 3)
n+n,—2\n n,

Donde:

e n,,62 % son el numero de datos, la varianza y la media de la primera mitad
del grupo de datos.

e n,,62,%, son el numero de datos, la varianza y la media de la segunda mitad
del grupo de datos.

Este estadistico debe encontrarse entre los limites establecidos (tr) por una
distribucién t de student de dos colas con un nivel de significancia del a=0.05 y N-2
grados de libertad (Escalante y Reyes 2002).

Una limitacién de este método es la cantidad de datos ya que si se tiene una serie
muy grande puede arrojar resultados erroneos.

Test de Cramer

De manera similar a la prueba t Student la homogeneidad de la muestra, pero este
método divide la muestra en 3 bloque, el primero del tamafio total de la muestra (n;j),
el segundo (neo) toma el 60% de los ultimos datos de (nj) y el tercer grupo (nso) toma
el 30% de los ultimos datos de n;.

La prueba compara el valor de la media X/ del registro total con cada una de las
medias de los bloques elegidos )?é'o,)?go. Para que se considere la serie analizada
como estacionaria en la media o homogénea, se debera cumplir que no existe
diferencia significativa entre las medias de los bloques para esto se usan las

Ecuaciones (Ec. 4), (Ec. 5), (Ec. 6) y (Ec. 7) Para w=60 y w=30.

2

ny, (n; — 2) (Ec. 4)
tyw = iz
n; —n, [1 + (‘L'W) ]
Tj B )?d/ —x/ (Ec. 5)
w ]
SQ
Ny _
. & (Ec. 6)
) =
="
n; 0.5
. 1 : _ .12 (Ec. 7)
5 = —Z ) X
x (le - 1) k_l(xl )

Gestion de la sequia operativa en el sistema de recursos hidricos de la cuenca del Rio Duero Michoacan



Maestria En Ingenieria De los Recursos Hidricos TESIS

Este estadistico (tw) tiene distribucion t - student de dos colas con nzo+neo-2 grados
de libertad y un nivel de significancia a=0.05, si el valor de tw es menor a los limites
de la distribucion t-studen para w=60 y w=30 se concluye que la serie es homogénea
(Escalante y Reyes 2002).

Test de Bartlett

Introducida por Bartlett en 1937, es una modificacion del test de Newman y Pearson
para “corregir el sesgo”, esta prueba es la que se utiliza con mas frecuencia para
probar la homogeneidad de las varianzas En esta prueba los ni en cada tratamiento
no necesitan ser iguales; sin embargo, se recomienda que los nj no sean menores
que 3 y muchos de los nj deben ser mayores que 5.

El estadistico de la prueba esta definido por las Ecuaciones (Ec. 8) y (Ec. 9)

k
1
U= E (N — k) ln(62) - Z(Tli — 1) ]n(é‘lz)] (Ec. 8)
i=1
c=1 ! \ 1 1 (Ec. 9)
_ +3(k—1) Zni—l_N—k
L=

Donde

N es la cantidad de datos de la serie

K es el numero de grupos en los que se dividira la muestra (minimo 2)
n; €s el numero de datos en el grupo iésimo.

57 es la varianza del grupo iésimo.

Cuando la hipotesis nula es cierta, el estadistico tiene distribucion aproximadamente
¥ con k — 1 grados de libertad (Correa, et al 2006).

Pruebas de tendencia

Las pruebas de tendencia persiguen un objetivo similar a las pruebas de
homogeneidad ya que si la climatologia no cambia en el tiempo debera mantener la
misma tendencia.

Pendiente de regresién lineal simple.

Esta prueba consiste en demostrar si existe tendencia en los datos a partir de ajustar
una recta de regresion simple comun mente determinada por el método de minimos
cuadrados Ecuacion (Ec. 10).

=1 XY = N X X Y (Ec. 10)
i1 X% — (Uizq %)?
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Donde y representa la serie de tiempo, x la serie de datos correspondiente a la serie
de tiempo y m la pendiente de regresion.

Una vez determinada la pendiente el estadistico que indica si la pendiente es
representativa se calcula con las Ecuaciones (Ec. 11), (Ec. 12) y (Ec. 13).

m
_m (Ec. 11)
tr SE?
- Se? (Ec. 12)
SE =S %2

— Ec. 13
Se? = ?:1()7_)’)2 (Fe- 19)
N -2

Donde

e SE?es el error estandar.
e Se? esla varianza del error de ajuste.
e N el nimero de datos de la serie.

Final mente el estadistico tr se compara con la distribucion t student para una
significancia de a=0.5 y grados de libertad N-2 en caso de ser tr menor a la prueba
t student se afirma la hipotesis de tendencia insignificante.

Test de Spearman.

En esta prueba no paramétrica que se conoce como correlacion del orden de rangos
primero se ordenan los datos de menor a mayor y se sustituye cada elemento del
registro por su rango (ki), después para cada dato de la serie original se calculan
las diferencias: di = ki —i, coni =1 a ny se evaluan los estadisticos mostrados en
las Ecuaciones (Ec. 14) y (Ec. 15).

t ; N—2 (Ec. 14)
S = Ry
1— R
kT2 NWNZ2-1)

El valor de ts se compara con el intervalo definido por la distribucién t-studen de 2
colas para un nivel de significancia a=0.05 y n-2 grados de libertad (Campos 2015).

Test de Mann Kendall

Esta prueba paramétrica es muy efectiva si la tendencia fundamental es de tipo
lineal o se aproxima a esta. Su procedimiento consiste en evaluar el numero p, en
todos los pares de observaciones (xi, xj;coni=1an-1;j=i+1an)enqueXxjes
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mayor que xi , después se calculan las estadisticas de las Ecuaciones (Ec. 16), (Ec.
17)y (Ec. 18)

Zy = st1 (Ec. 16)
JV(s)
n(n—1)(2n+5) = X t(t — D(2t +5) (Ec. 17)
V(s) = E
= v (Ec. 18)
s = Z Z sig(xj —X;)
i=1 j=i+1

Donde

Si (xj — xl-) >0 sig(xj —xl-) =1
Si(xj—x)=0 sig(x;—x;)=0
Si (xj — xl-) <0 sig(xj - xl-) =-1

Nota: t representa el numero de grupos en los que se repite la misma variable, pero
como en series de precipitacion o gasto es poco probable que se repita una lectura
se omita la parte Y} t(t — 1)(2t + 5) en la ecuacion (Ec. 17).

Si el valor absoluto de Zk es mayor que el valor critico de la distribucién normal
estandar, la serie presenta tendencia creciente o decreciente con un nivel de
significancia a=0.05 (Cantor y Ochoa 2011).

Pruebas de Dependencia o persistencia.

Estudios realizados a lo largo del tiempo han demostrado que una caracteristica
que suele describir las series histéricas es su dependencia o persistencia (Alvarez
y Salas 1989) en el caso de las series de precipitaciéon cuentan con independencia,
pero las series de escurrimientos suelen ser persistentes al menos para el primer
afio, aunque esto no se cumple siempre (Campos 1992) es por esto que este tipo
de pruebas nos permite identificar la serie analizada.

Limites de Anderson

La cuantificacion de la persistencia se realiza con base en el coeficiente de
correlacion (rk) para un orden o desface k el cual indica que tan fuerte esta siendo
afectado un evento por el anterior (Campos A 2011). Este estadistico se determina
por medio de la Ecuacioén (Ec. 19).
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cov(Xy, Xitk) (Ec. 19)

e =
Jvar(x;) * var (i)

Este método establece unos limites de confianza los cuales dependen de la
cantidad de datos en la serie, de tal forma que a mayor cantidad de datos mas
cerrados seran los limites y mayor grado de confianza tendran, en caso de contar
con pocos datos los limites de abren generando mayor incertidumbre. Os limites
estan definidos por la Ecuacion (Ec. 20).

-1+ 1.964vn—2 (Ec. 20)
n—1

Lim =

En el caso de series de precipitacion esta prueba se aplica para un numero de
desfaces k=n/3 si el 95% de los rk se encuentran dentro de los limites se considera
una serie independiente, en el caso de las series de escurrimientos se debe
observar si es persistente (dependiente) para cada desface para de esta forma
indicar que es persistente hasta k desfaces.

Wald-Wolfowitz

La prueba de Wald-Wolfowitz es generalmente la prueba principal usada para
verificar la dependencia. Esta prueba detecta si un patréon es dependiente
estadisticamente, esto mediante el evaluar el caracter de aleatoriedad de una
secuencia de registros histéricos. Para esto el método genera corridas de datos
sobre la media y bajo la media y evalua si estos cambios representan un caracter
aleatorio con apoyo en las Ecuaciones (Ec. 21), (Ec. 22) y (Ec. 23).

M =1+ g (Ec. 21)
Var[R] = 2nm(Znm —n—m) (Ec. 22)
o S (n+m)2m+m-—1)
(R + (%)) — Ug (Ec. 23)
Zw =

Var[R]
Donde
e Uy representa la media de las corridas

e n es son los datos de la serie sobre la media.
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¢ m los datos bajo la media.
e Rrepresenta el numero de corridas.

Esta prueba se compara con una distribucion normal. Si el valor de Zw calculado
esta dentro del rango del valor critico de Z para a=0.05 se dice que los datos son
independientes.

Seleccion y analisis de datos

Una vez que se conoce que informacion es correcta es necesario seleccionar la
informacion adecuada ya que tener mucha informacién complica los procesos y
muchas veces no representa una mejora en el mismo, en caso contrario muy poca
informacion resta confianza al analisis.

En la seleccion de informacién es fundamental que se considere la cantidad de
datos disponibles, la distribucidon espacial y temporal, y la distancia al punto o zona
de interés.

Llenado de datos faltantes

Una vez seleccionados los datos, es necesario revisar la continuidad temporal de
los mismos, ya que los modelos requieren entradas de informacién continua para
representar los modelos de forma adecuada. En México es comun que estos datos
no sean continuos debido a distintos factores, por lo que es necesario llenar los
vacios presentes por medio de procesos estadisticos como pueden ser la regresion
lineal simple y multiple o el Inverso de la distancia ponderada (IDW).

Regresion lineal simple

Este método permite determinar los datos faltantes de una serie de datos con apoyo
en una o mas series secundarias las cuales mantienen buena correlacion con la
serie que se desea llenar. Este método se representa por medio de una linea recta
en un diagrama de dispersion generada atreves del principio de minimos cuadrados
el cual esta representado por la Ecuacion (Ec. 24).

y=ay+a,*x=>b+mx (Ec. 24)

Donde b es la ordenada al origen calculado con la Ecuacion (Ec. 25)y m la
pendiente calculada con la Ecuacion (Ec. 10).

b=)7—m*32 (Ec. 25)

Regresion lineal multiple

Se basa en el mismo principio que la regresion lineal simple con el adicional de que
se usan dos o mas series de datos secundarias generando como recta de ajuste
una ecuacion polinémica como se muestra en la Ecuacioén (Ec. 26)
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Ec. 26
y=a0+a1*x1+a2*x2+...+an*xn ( )

Inverso de la distancia ponderada (IDW)

Este método requiere de al menos 3 estaciones que rodeen la estacion objetivo, el
principio del método es sacar un promedio de los valores en las estaciones
secundarias asignando mayor peso a las estaciones cercanas y disminuir dicho
peso al alejarse del objetivo,(Diaz et al. 2008).

El peso en este caso esta definido por la Ecuacion (Ec. 27)

B
N (L)
de (Ec. 27)

e
=1 de,i

w; =

Donde:

N=numero de estaciones secundarias.
d. ;=distancia a la estacion objetivo de la estacion secundaria.
B= coeficiente potencial (1 en caso de no querer considerarse).

Final mente la precipitacion en la estacion objetivo se estima con la Ecuacion (Ec.
28).

N

(Ec. 28)
Pe = Z W; * pD;

i=1

Este método también puede ser empleado también para el traslado de informacion
de un conjunto de puntos a otro siempre y cuando los puntos con datos conocidos
rodeen el punto de interés.

Modelacién del Sistema Superficial:

Cuando se realiza la recopilacion de datos es comun percatarnos que es facil
encontrar datos de precipitacion, pero los datos de escurrimiento son mucho mas
escasos, por lo que es necesario relacionar la precipitacion con el escurrimiento,
para esto las mejores herramientas son los modelos matematicos de lluvia
escurrimiento.

Existes diversos modelos matematicos para determinar la relacion lluvia-
escurrimiento, los modelos mas utilizados son los siguientes:

e El modelo de Témez: es un modelo sencillo desarrollado en Espafa el cual
cuenta con 4 parametros y 2 variables de estado, debido a este numero tan
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reducido de parametros es ampliamente utilizado mostrando buenos
resultados para modelos lluvia-escurrimiento.

e El modelo HBV: es un modelo desarrollado por el Instituto Meteorologico
Sueco (SMHI) en 1970, cuenta con 7 parametros y 4 variables de estado,
este modelo a diferencia del anterior considera también el comportamiento
de la nieve en los calculos, ademas permite realizar modelos tanto diarios
como mensuales.

e El modelo Sacramento: también conocido como SAC-SMA fue desarrollado
por el National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) en
colaboracion con el National Weather Sevice (NWS), es un modelo
conceptual, continuo, determinista, de entradas agrupadas, con un numero
alto de parametro (17 parametros y 6 variables de estado) y solo es
cuantitativo.

e GR4J: es un modelo de origen francés que cuenta con 4 parametros y 2
variables de estado, lo que lo diferencia de los modelos anteriores es que es
un modelo empirico sin mucha explicacion fisica.

En este caso el modelo empleado es el modelo de Témez y se describe mas amplia
mente a continuacion.

Este modelo pertenece al grupo de los denominados modelos agregados de
simulacion de cuencas hidrograficas. EI modelo opera realizando balances de
humedad entre los distintos procesos de transporte de agua que tienen lugar en un
sistema hidrolégico durante las diferentes fases del ciclo hidrolégico. Todo el
proceso estad gobernado por el principio de continuidad y de balance de masa y
materia, y esta regulado por leyes especificas de reparto y transferencia entre los
distintos términos del balance, como se muestra en la llustracion 3.
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PRECIPITACION TEMPERATURA

APORTACION
{F
llustracion 3.- Esquema de funcionamiento del modelo de Témez (Paredes et al., 2014).

El modelo realiza el calculo considerando el terreno dividido en dos zonas, una
superficial no saturada y otra en la parte inferior la cual actua como el acuifero, bajo
este sistema la precipitacion (P) al llegar al terreno se distribuye de tres formas
llustracion 4.

Evapotranspiracion real (Et) es la parte de la humedad almacenada sobre la parte
superior del suelo.

La humedad del suelo (Ht) que se almacena en la zona superior del suelo, cuyo
limite es la capacidad maxima de almacenamiento hidrico (Hmax:)

Excedente (T), este a su vez se descompone en un flujo de infiltracion (It) y
escurrimiento superficial (Asup).

l Precipitacion
Evaporransplramﬁn I

ET Escorrentia

Asup

superficial
Humedad del
suelo
|H B v
! El.llﬁ.]ir:i.cic‘mn | I
' | Tecarga
) H
L]
—
Volumen | —)
almacenado e 1
Escorrentia
ifi Asub
Enlﬂem ¥ subterranea I—I
|V

llustracion 4 Distribucion de las variables en el modelo de Témez (Paredes et al., 2017).
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Bajo este esquema el modelo calcula el excedente total (Tt) bajo la siguiente ley:

Tt:O Sl:PtSPO

(Pt_PO)Z (Ec. 29)
R [ P, > P,
‘TP -5, —2p, tT0

6 = Hmax — H;_, + ETP;
Py = C(Hmax — H;_4)

(Ec. 30)

(Ec. 31)
Donde:

e Hmax es la capacidad maxima de almacenamiento del suelo (mm) para un
tiempo t.

e Ht-1 el almacenamiento de agua en el suelo (mm) en un mes t-1.

e ETPt la evapotranspiracion potencial (mm) para un mes t.

e C el coeficiente de inicio de excedente.

Una vez que se cuenta con el excedente total (Tt)se determina la humedad del
suelo al final del mes t (Ht) con las Ecuaciones (Ec. 32) y (Ec. 33).

0
H, = Max {Ht—l + P, —T, — ETP, (Ec. 32)
H,_ P, —T,
ET, = min{ t-1 E-'I_TPt t (Ec. 33)
t

Estas ecuaciones aseguran que siempre que exista suficiente agua en el suelo la
evapotranspiracion se desarrolla hasta alcanzar la evapotranspiracion potencial. En
caso de no haberla, la humedad en el suelo al final de mes sera nula y la
evapotranspiracion real sera menor a la potencial.

Una vez que se conoce el excedente es posible determinar al agua que se infiltra
en un mes en la zona inferior del suelo mediante la Ecuacion (Ec. 34).

T, (Ec. 34)

I, = Imax x ——
t T; + Imax

De esta forma el agua que no se infiltra al acuifero se convierte en escurrimiento
superficial para el mes t obedeciendo la Ecuacion (Ec. 35).

AS‘upt = Tt - It (Ec. 35)

Para la determinacion del aporte subterraneo para el mes Asub, se simula el
comportamiento del acuifero como un modelo unicelular (una sola unidad) el cual
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se basa en la curva de agotamiento de un manantial, donde la caudal cedido (Q;)
a la red superficial se define por la Ecuacion (Ec. 55).

0, =axV, (Ec. 36)

Donde
V; es el volumen almacenado en el acuifero.

Si se aplica al acuifero una ecuacién de balance de masas y simplificando esta
ecuacion (Paredes et al., 2017a) se puede modelar el volumen en el acuifero (V)
con la Ecuacion (Ec. 37).

s*1I;

Vt — Vt_le—aAt + - (1 _ e—aAt) (Ec. 37)

Este modelo cuenta con la ventaja de tener gran simplicidad de calculo, pero la
desventaja del mismo radica en esto mismo ya que al modelar acuiferos con mas
de una rama de descarga en el factor de agotamiento el modelo no es valido.

De estas ecuaciones podemos identificar los 4 parametros del modelo, asi como las
2 variables de estado en las cuales se debe proponer un estado inicial. Los
anteriores se pueden aproximar con la ecuacion (Ec. 38).

_ Qo (Ec. 38)
a

Vo

En la Tabla 3 se muestran los parametros, asi como sus limites maximos y minimos
recomendables para la modelacion.

Tabla 3.- Limites iniciales para los pardmetros del modelo de Témez (Paredes et al., 2017).

Hmax C Imax a

(mm) (mm) | (mes?)
min 50 0.2 10| 0.001
max. 250 1 150 0.9

Es importante resaltar la importancia de la calibracion del modelo, ya que los
parametros no se conocen en la mayoria de los casos por lo que deben ser
calculador mediante un proceso iterativo y posterior verificacion de los resultados
obtenidos, es decir, el modelo requiere de una calibracion y validacion, para esto es
necesario utilizar los datos recopilados de las estaciones hidrométricas. Esto a su
vez conlleva un problema y es que la mayoria de los aforos que se tienen en los
cauces cuentan con un grado de alteracién, es decir el hombre ya extrajo o introdujo
gastos a los cauces, por lo que es necesario realizar una restauracién a régimen
natural, para esto al gasto medido (A) en la estacién de aforo es necesario agregarle
las derivaciones del agua antes del aforo (T), el agua extraida del acuifero si esta
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tiene relacion con el rio (B), por otra parte restar el gasto que se vierte en los rios
antes de la estacion de aforo (V), el agua que es traida de otras cuencas (Q), el
agua que se extrae del acuifero si este no esta conectado con el rio (R) y sumar o
restar el agua retenida o liberada por los embalses (S). La ecuacion basica para
este proceso es la Ecuacién (Ec. 39).

N=A+T+B-V-Q—-R+E+S (Ec. 39)

Esto debe hacerse con mucho cuidado para evitar duplicar consideraciones, es
importante mencionar que, aunque la ecuacion es sencilla, el conseguir la
informacion historica requerida es mucho mas complicado, ya que muchas veces
no se encuentran dichos datos, por lo que es necesario determinarlos por métodos
indirectos.

Debido a lo anterior, existe otras opciones como lo es el traslado de informacién de
una cuenca a régimen natural a otra con régimen alterado por medio de similitud
hidrologica, este método permite trasportar los datos de una cuenca origen a una
desino considerando las caracteristicas fisicas y climatolégicas de las mismas.

Determinacion de ETP

Para el calculo de las ETP existen varios métodos, uno de los mas utilizados en
México debido a su facil aplicacion es el método de Thornthwaite (Aparicio,1992).

Este método permite determinar los usos consuntivos mensuales considerando la
temperatura (T) y la ubicacion geografica como se muestra en las Ecuaciones (Ec.
40), (Ec. 41), (Ec. 42) y (Ec. 43).

10T\ “ (Ec. 40)
Uy = 16k (=)
12
= z i (Ec. 41)
1
o T] 1.514 (Ec. 42)
lj = E

a = 675X107°I° — 771X10771? + 179X10™*I + 0.492 (Ec. 43)

Donde:

e Uj es la evapotranspiracion para el mes j.

e Tjes latemperatura del mes|.

e Kjson las horas promedio de sol del mes j obtenido de la Tabla 4.
e aeison contantes del método.
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Tabla 4.- Tabla de porcentaje de horas al afio de luz kj (Aparicio, 1992).

LATITUD N. | ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. [ AGO. | SEP. | OCT. | NOV. | DIC.
0 85 (766|849 |821| 85 | 822 | 85 | 849 |8.21| 85 |8.22| 8.5
5 8.32|7.57| 847 |8.29| 8.65 | 8.41 | 867 | 8.6 |8.23|8.42|8.07 | 83
10 8.13(7.47| 845 837|881 | 86 | 886 | 871 |8.25(8.34| 791 | 8.1
15 794|7.36| 843 | 8.44| 898 | 88 | 9.05| 883 |8.28| 8.2 | 7.75|7.88
16 7.93(7.35| 8.44 | 8.46| 9.07 | 883 | 9.07 | 8.85 |8.27| 84 | 7.72 |7.83
17 7.86|7.32| 8.43 | 8.48 | 9.04 | 8.87 | 9.11 | 8.87 |8.27|8.22|7.69 | 7.8
18 78373842 | 85 |9.09|892|9.16 | 89 |8.27|8.21|7.66 |7.74
19 7.79(7.28| 841 |851|9.11 | 897 | 9.2 | 892 |8.28(8.19| 7.63 |7.71
20 7.7417.25| 8.41 | 8.52 | 9.15 9 9.25 | 896 | 83 | 8.18| 7.58 | 7.66
21 7.71(7.24| 84 |8.54|9.18 | 9.05 | 9.29 | 898 |8.29|8.15| 7.54 | 7.62
22 7.66|7.21| 84 |8.56| 9.22 | 9.09 | 9.33 9 8.3 (813 | 7.5 |7.55
23 7.62(7.19| 84 |857|9.24 |19.12 |1935|9.02 |83 (811|747 |75
24 7.5817.17| 84 | 86 | 9.3 9.2 | 9.41 | 9.05 |8.31|8.09| 7.43 |7.46
25 7.53|7.14| 8.39 |8.61| 9.33 | 9.23 | 945 | 9.09 |832|8.09| 7.4 |7.42
26 749|712 84 [864|1938| 93 | 949 | 9.1 |8.31(8.06|7.36 7.31
27 7.43|7.09| 8.38 |865| 9.4 | 9.32 | 9.52|9.13 |832(8.03|7.36 |7.31
28 74 |7.07| 839 [ 8.68| 9.46 | 9.38 | 9.58 | 9.16 |8.32|8.02 | 7.27 |7.27
29 7.35|7.04| 837 | 87 | 949 943|961 |9.19 (832 8 |7.24| 7.2
30 7.3 |7.03| 838 [ 8.72| 9.53 | 949 | 8.67 | 9.22 |8.33|7.99| 7.19 |7.15
31 7.25| 7 | 836 |8.73|9.57 | 954 |9.72|9.24 |833|7.95|7.15|7.09
32 7.2 {697| 8.37 |8.76| 9.62 | 9.59 | 9.77 | 9.27 |8.34|7.95| 7.11 | 7.05
33 7.15|6.94| 8.36 | 8.78 | 9.68 | 9.65 | 9.82 | 9.31 |8.35|7.94| 7.07 | 6.98
34 7.1 (691|836 | 88 | 9.72 | 9.7 | 9.88 | 9.33 |836| 7.9 | 7.02 |6.92
35 7.05|6.88| 835 |8.83|9.77 | 9.76 | 9.94 | 9.37 |8.37|7.88 | 6.97 |6.85
36 6.99|6.85| 8.35 |8.85|9.82 | 982|909 | 94 |837|7.85|6.92|6.79
38 6.8716.79| 8.34 | 89 | 9.92 | 995 | 10.1 | 9.47 |8.38| 7.8 | 6.82 |6.66
40 6.76 |6.72| 8.33 | 8.95|10.02|10.08|10.22| 9.54 |8.39|7.75| 6.72 | 7.52
42 6.63|6.65| 8.31 9 |10.14|10.22|10.35| 9.62 | 84 |7.69 | 6.62 |6.37
44 6.49|6.58| 8.3 |9.06|10.26|10.38|10.49| 9.7 |8.41|7.63 | 6.49 |6.21
46 6.34| 6.5 | 8.29 |9.12 |10.39|10.54|10.64| 9.79 |8.42|7.57 | 6.36 |6.04
48 6.17 |6.41| 8.27 | 9.18 |10.53|10.71| 10.8 | 9.89 |8.44|7.51 | 6.23 |5.86
50 598| 6.3 | 8.2 |9.24|10.68|10.91| 10.9 10 |8.46|7.45| 6.1 |5.65
52 5.7716.19| 8.21 | 9.2910.85|11.13| 11.2 |10.12|8.49|7.39 | 5.93 |5.43
54 5.55/6.08| 8.18 |{9.36 {11.03|11.38|11.43|10.26|8.51| 7.3 | 5.74 |5.18
56 5.3 {595| 8.15 | 9.45|11.22|11.67|11.69| 10.4 |8.52|7.21 | 5.54 |4.89
58 5.01|5.81| 8.12 |9.55|11.46| 12 |11.98|10.55|8.51| 7.1 | 4.31 |4.56
60 4.67 |5.65| 8.08 |9.65|11.74|12.39| 10.7 | 10.7 |8.51|6.98 | 5.04 (4.22
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Calibracién y validacion del modelo superficial.

Para determinar la confiabilidad de la calibracion y validacion del modelo es
necesario utilizar métodos estadisticos para verificar la bondad del ajuste, en este
caso se plantea la aplicacion de 4 estadisticos, cada uno de estos indica una
caracteristica del ajuste y se describen a detalle a continuacion.

Eficiencia De Nash-Sutcliffe (NSE)

El criterio de Nash-Sutcliffe es uno de los mas usados en Hidrologia y toma un valor
entre 0 y 1, siendo 1 una calibracién perfecta. Este es un método que usa valores
cuadraticos de las diferencias, esto tiene como resultado que los valores mayores
de la serie temporal tengan un gran peso, por lo contrario, en caso de valores
minimos no los toma en cuenta, es decir, este estadistico nos indica que tanto se
ajusta el modelo a los datos observados en los valores mas altos o meses humedos.

El estadistico esta determinado por la Ecuacion (Ec. 44).

Y#(Qsim; — Qobs;)? (Ec. 44)
Y™(Qobs; — Qobs)?

NSE =1 -

Los valores de referencia para este estadistico son los mostrados en la Tabla 5.

Tabla 5.- Valores de referencia para el ajuste de calculo del criterio de Nash-
Sutcliffe.

NSE Ajuate
NSE <0.20 Insuficiente
0.2 NSE <0.40 Satisfactorio
0.40< NSE <0.60 Bueno
0.60< NSE <0.8 Muy Bueno
0.80< NSE <1.00 Excelente

Eficiencia Logaritmica de Nash-Sutcliffe (LNSE)

Este estadistico es una modificacion de Nash-Sutcliffe, al sacar el logaritmo de las
diferencias lo que permite es incrementar de manera significativa la influencia de los
valores de menor magnitud manteniendo casi igual los valores maximos, como
resultado este estadistico indica el grado de ajuste del modelo para los valores
menores 0 meses secos. La ecuacion de este estadistico es la mostrada en la
Ecuacion (Ec. 45).

_ XP(n(Qsim;) — In(Qobsy))? (Ec. 45)
Y(In(Qobs;) — In(Qobs))?

LNSE =1

Gestion de la sequia operativa en el sistema de recursos hidricos de la cuenca del Rio Duero Michoacan

26



Maestria En Ingenieria De los Recursos Hidricos TESIS

Coeficiente de correlacion de Pearson (r)

Este estadistico es uno de los mas utilizados por su facil aplicacion e interpretacion.
indica el grado de relacion entre dos series sin penalizar el sesgo, en este caso los
datos modelados y los datos observados. Los valores varian entre -1 y 1 siendo
estos los maximos valores de covarianza, por otro lado, un valor de 0 india una
covarianza nula. El signo indica si la covarianza es ascendente o descendente, pero
tiene el mismo valor -1y 1 de tal forma que en la mayoria de los casos se toma el
cuadrado del valor o el valor absoluto. La ecuaciéon que define este estadistico es la
Ecuacién (Ec. 46).

Y*(Qsim; — Qsim) * (Qobs; — Qobs) (Ec. 46)
JY*(Qobs; — Qobs)? x YM(Qsim; — Qsim)2

La Tabla 6 muestra la referencia para la calidad del ajuste con este estadistico.

Tabla 6.- Valores de referencia para el ajuste de calculo del coeficiente de
correlacion de Pearson

r? Ajuate

r* <0.50 Insuficiente
0.50< r* <0.75 Satisfactorio
0.75< r* <0.90 Bueno
0.90< r* <1.00 Excelente

Traslado de parametros por Métodos de agrupacion

Es comun que en la moderacidn de cuencas hidroldgicas no se cuente con una base
de datos suficiente para calibrar una cuenca de manera detallada o completa, por
lo que se recurre al traslado de parametros calibrados de una cuenca modelada a
otra, para esto existen métodos como la similitud hidrolégica (Campos-Aranda,
2011).

Para este caso se plantea la aplicaciéon de métodos de conglomeracion o analisis
Cluster, los cuales son métodos estadisticos multivariados que permiten agrupar
elementos en funcion de sus caracteristicas o variables generando grupos con
caracteristicas homogéneas entre si denominados clusters. Esto permite determinar
los posibles parametros que pueden ser trasladados de cuencas calibradas a
cuencas no calibradas.

La aplicacion de métodos de agrupacion cluster tienen como etapas principales las
siguientes:
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1. Elecciodn de variables:

Esta seleccion debe reflejar los objetivos del investigador y tener relacién con el
mismo, en este caso se emplean caracteristicas fisicas de la cuenca que tengan
relacion con los parametros hidrolégicos y geohidrolégicos de las mismas.

2. Eleccion de medida de asociacion:

Existen varios métodos para medir asociacion y el método empleado dependera de
las variables utilizadas, asi como el criterio del analista; entre las medidas de
asociacion mas comunes se encuentras las mostradas en la Tabla 7, de estas se
emplea la distancia Euclidea comunmente por su sencillez.

3. Eleccion de técnica de agrupacion

A lo largo del tiempo se han desarrollado diversos métodos de agrupacion
clasificados primeramente en jerarquicos y no jerarquicos como se puede mostrar
en la llustracién 6.

La principal diferencia entre los métodos jerarquicos y los no jerarquicos es que los
primeros ordenan por medio de un dendograma (llustracion 5), permitiendo decidir
el numero de grupos en funcion con su distancia a los demas, asi como su
consolidacion, por el contrario, los no jerarquicos necesitan del establecimiento
previo de un numero de grupos.

Tabla 7.- Medidas de asociacién mas comunes.

Nombre Ecuacion
p
. . . 2
Distancia Euclidea dg(xi, %) = Z(xic - xj.)
c=1
1
P q
Distancia de Minkowski dg(x1,x;) = Z|xic - xjclq donde g >=1
c=1
P
Distancia d1 o d(x;,x;) = Z|xic — x|
ciudad (City Block) —1

Distancia de Tchebychev o del

mAXIMo (q = =) dooe(xl-,xj) =max(c=1,..,p) |xl-c — xjc|

Distancia de Mahalanobis Ds(xi,xj) = \/(xi — xj)' St (x; — xj)
P 2
Distancia X2 x2=m Z z — 1
bl L ;M
=1 j=1
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distancia

L=] L Pt lad = un L] =1

T J@15n3

5

7 1aysn))

mialgo

llustracion 5.- Ejemplo de dendograma con 2 grupos o clusters.

Linkage Simple
Linkage Completo
Promedic entre grupos
Método del Centroide
Método de la Mediana
Método de Ward

Aglomerativos

Jerdarquicos Linkage Simple

Linkage Completo

Promedio entre grupos

Método del Centroide

Método de la Mediana

Método de Ward

Analisis de Asociacion

Métodos Detector Automatico de Interaccion
de

Analisis

Cluster K-Medias

Centroides Quick-Cluster
Métodos de Reasignacion Métado de Forgy

Dizociativos

Nubes Dinamicas
Anilisis Modal
No Jerirquicos § Aproximacidn Tipologica ¢ Método Taxmap
Biisqueda de densidad Método de Fortin
Aproximacidnu Probabilistica: Método de Wolf

Métodos Directos: Block-Clustering

Metodos Reductivos: Analisis Factorial tipo Q

llustracion 6.- Métodos de andlisis cllster y su agrupacion.
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En este caso se busca agrupar las cuencas para poder trasferir los parametros
calibrados del modelo entre cuencas que debido a sus caracteristicas pertenecen
al mismo grupo, para la generacion de dichos grupos se optd por el método
Jerarquico aglomerativo, debido a que no se conoce el numero de grupos con los
que se contara al finalizar las calibraciones, asi como los elementos del mismo
grupo a los que se trasladaran los parametros.

Entre los métodos disponibles en este caso se aplica el método de Ward debido a
que permite por medio de una funcién objetivo la formacién de grupos con el menor
error en la suma de medida de asociacion Ecuacion (Ec. 47).

n n

E, = Z Z(xz’j _ m](c)z (Ec. 47)
i=1j=1

Donde:

E} es el error de asociacion en el Grupo K

xl’j es el valor de la j variable del i individuo para el K grupo
Y m}‘ es el centroide del grupo k para la variable j

4. Revision de resultados

Una desventaja de esta metodologia es que no cuenta con bases estadisticas por
lo que una vez concluido el proceso se requiere un analisis por parte del investigador
para verificar y dar sentido a los resultados obtenidos, esto es principalmente
caracterizar cada uno de los grupos obtenidos.

Modelacién del Sistema Subterraneo

Los acuiferos o agua subterranea es una parte que integra del sistema de recursos
hidricos, que erroneamente es considerado separado de éste. Es por esto que una
mejor optimizacion del sistema es una modelaciéon conjunta del sistema superficial
y subterraneo.

El propdsito de esta etapa es realizar una modelacién del flujo subterraneo. Para
dicha modelacion se conocen distintos métodos que se pueden dividir en dos
grupos:

¢ Modelos Englobados.
e Modelos Distribuidos.

En los métodos englobados no se considera la geometria del acuifero y como su
nombre lo indica todos sus parametros estan englobados en un solo grupo de
parametros, es decir se supone que el acuifero es uniforme en todas direcciones.
Entre estos modelos podemos encontrar los siguientes:
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e Depésito: es el modelo mas sencillo y como su nombre lo indica supone al
acuifero simplemente como un depdsito sin considerar ninguna caracteristica
propia de este. En el modelo el volumen total del acuifero (Vi) es igual al
volumen anterior que existia en el acuifero (Vt.1) mas la recarga natural (Rnat),
mas la recarga artificial (Rart), en esta ultima se consideran tanto positivas
como negativas si es que se extrae agua. Este modelo solo nos sirve para el
balance hidrolégico ya que lo unico que nos indica es el volumen de agua en
el acuifero. Por lo antes expuesto este modelo no nos permite considerar la
interaccién del acuifero con otros cuerpos de agua como pueden ser lagos,
rios o lagunas.

e Modelo Unicelular: Este modelo nos permite incorporar un parametro a la
ecuacion (a) que considera la facilidad con la que fluye el agua en el acuifero,
también el modelo permite determinar la relacion rio-acuifero, esto permite
hacer la modelacion sobreponiendo distintos elementos en el acuifero. La
férmula que representa a este modelo es la Ecuacion (Ec. 48).

R
Vo= Ve ™ 424 (1—e™) (Fe.49)

e Modelo Pluricelular englobado: este modelo lo que hace es dividir el acuifero
en varios modelos unicelulares cada uno con su parametro y caracteristica
lo que permite tener un modelo. La formula que representa este modelo solo
incorpora una suma de todos los elementos unicelulares que conforman el
modelo pluricelular por medio de la Ecuacién (Ec. 49).

co (o] b
Vo = Z Vo1e™t + Q Z ~(1-e™) (Fe. 49)
i=0 i=0

Por otra parte, los modelos distribuidos a diferencia de los modelos englobados si
consideran las caracteristicas fisicas de la cuenca, asi como realizan una
distribucion espacial de los parametros, es decir, son modelos mucho mas
completos que los modelos englobados.

Solucion de modelos de autovalores

Los modelos distribuidos que se resuelven por métodos de elementos finitos o
diferencias finitas tienen como desventaja un elevado costo computacional al ser
modelos tan finos.

Para simplificar la solucion de las ecuaciones en modelos distribuidos se puede
aplicar el método de autovalores, este método permite reducir significativamente el
costo computacional al discretizar las variables espaciales y mantener la precision
en los resultados temporales (Sahuquillo, 1983).
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La férmula que nos permite realizar esta simplificacion es la mostrada en la ecuacién
(Ec. 50).

AH (Ec. 50)
T+H =SF—
*H+Q AT

Donde:

e T es una matriz simétrica que depende de la discretizacion hecha en el
acuifero y la transmisividad.

e H es un vector de alturas piezométricas.

e Q es un vector de flujo exterior al acuifero.

e SF es la matriz diagonal que depende de la discretizacién del acuifero, las
condiciones de contorno y el coeficiente de almacenamiento.

Para la simplificacion por el método de autovalores se considera que T y SF son
constantes e independientes de H, de tal forma que el vector de alturas
piezométricas se calcula con la Ecuacion (Ec. 51)

H,=U+A*ExAT *SF* (Hy_, —U) + A* | —E| * ||t x AT x Q (Ec. 51)

Donde:
e Kes el periodo analizado.
e U es el vector de alturas piezométricas para régimen estacionario y Q=0.
e Ay |a| son la matriz de autovalores.
¢ E es la matriz diagonal que se calcula con la Ecuacion (EC. 52)

Eg) = exp=ilt (EC. 52)

Modelo de Gestion Hidrica:

Para realizar este modelo de gestidon una vez determinada la disponibilidad por
medio de la modelacion superficial y subterranea, se determinan las demandas del
sistema y la infraestructura hidraulica con la que se cuenta; se utiliza un algoritmo
de optimizacion el cual consiste en minimizar una suma matematica de todos los
elementos en el sistema de recursos hidricos de tal manera que se satisfagan todas
las necesidades o en su mayoria con el recurso disponible.

El principal elemento de analisis en este modelo son los embalses o presas y se
analiza por un balance de agua en la presa por medio de la siguiente Ecuacion (Ec.
53).

Vf=Vi+A—Pf—E—Sv—Sc (Ec. 53)
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Donde:

e Vfes el volumen final del embalse.

e A es la aportacion recibida.

e Pfes la pérdida por infiltracion.

e E esla pérdida por evaporacion.

e Sv los vertidos por exceso en el nivel del envase.

e Sc es el agua soltada de forma controlada por el envase.

Es este ultimo elemento del balance el que nos permite gestionar el recurso
disponible, de tal forma que si existe una sequia operativa o fallo en el sistema nos
permite manipular el agua soltada para distribuir el fallo de tal forma que tenga un
impacto minimo en un extenso periodo de tiempo en lugar de tener un fallo
importante en un instante definido de tiempo.

El modelo de gestidn nos permite evaluar y proponer reglas actuales en el sistema
e identificar en caso de que exista incumplimiento de las demandas los puntos con
mayos riesgo.

Generacion de series sintéticas de caudales:

La generacion de series sintéticas se trata de un proceso estocastico que tiene por
objetivo generar series de datos temporales que son estadisticamente
indistinguibles o iguales a la serie historica original, es decir tiene la misma
probabilidad de ocurrencia que la serie histdrica, por lo tanto, pueden ser utilizados
para representar el comportamiento mas probable que tendra la serie historica en
el futuro.

Para la generacion de estas series sintéticas se usa una modelacion perioddica
estocastica, en este caso mensual por medio de autorregresivos y autorregresivos
de media movil (AR y ARMA).

Estos modelos se determinan con la Ecuacién (Ec. 54)
(Ec. 54)

{z}e = [Pli{z}e-1 + [PL2{Z}e—2 + - + [Plp{z}e—p + [Ololede — [Olor{E}e—1 — - = [Olq{e}e—q

Donde:

e {7z}, es el vector de caudales para el periodo de calculo.
e [®], es la matriz de autorregresivos.

e [O], es la matriz de parametros de media movil.

e {&}; es el vector de residuos o ruidos de la serie histérica.
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Cabe aclarar que las series sintéticas no generan una prediccion de una serie futura,
sino una serie que probablemente ocurra en un futuro, bajo esta premisa una serie
sintética no nos representa nada, por lo que se requiere una gran cantidad de series
sintéticas para hablar de escenarios probables. Se han realizado investigaciones
que indican que se requiere un minimo de 1,000 series sintéticas para representar
la probabilidad de ocurrencia de un evento (Sanchez, 1999).

El modelo autorregresivo puro o AR(p) es el mas simple, ademas de que son los
mas utilizados en hidrologia debido a su tipo de dependencia temporal, son intuitivos
y sencillos. Dichos modelos pueden definirse por parametros constantes, periddicos
0 una combinacion entre ambos, y pueden expresarse con la Ecuacion (Ec. 55).

14
. Ec. 55
thz¢] Zejt & ( )
=1

Donde ¢j j=1,...p son los denominados coeficientes autorregresivos y ¢; es el ruido
de la funcidn, el cual se define con una serie temporal independiente con distribucion
normal, con media nula y desviacion tipica conocida.

Adicional a los parametros del modelo es importante considerar la correlacion
existente entre las distintas aportaciones en la zona de estudio, ya que estas tienden
a correlacionarse entre si y esta caracteristica es un elemento importante a
considerar, lo que hace necesario realizar una modelacién multivariada.

Para realizar este cometido puede emplearse la desagregacion espacial de Lane,
el cual es especificamente idoneo para problemas multivariados donde se cuenta
con una gran cantidad de series de datos o una gran cantidad de parametros en los
mismos.

Este es un modelo que nos permite generar series de datos secundarias a partir de
una serie de datos principal en base a la (Ec. 56).

(Y}, = [Al{X}; + [Bl{e}: + [C1{Y},_4 (Ec. 56)
Donde:

Y es el Vector de datos de las estaciones secundarias.

X es el vector de datos de la estacion principal.

A, By C son las matrices de parametros.

€ es el ruido blanco, el cual esta conformado por valores aleatorios de media
cero, desviacion tipica unitaria e independientes en el tiempo.

Combinado con el modelo autorregresivo a emplear permite generar series
sintéticas que preserven la media y varianzas de las series historicas, asi como la
correlacion existente entre la serie principal y las secundarias.
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Modelo de Gestidn de Sequia Operativa:

El modelo de gestion de sequias se traduce en un modelo que nos define el riesgo
de la gestidn, es decir la probabilidad de que bajo ciertas condiciones de gestion se
genere un fallo en la satisfaccion de las necesidades del sistema de recursos
hidricos 0 sequia operativa, esto se realiza con ayuda del modelo de gestidén y la
serie de datos sintéticos; este conjunto nos permite determinar la probabilidad de
ocurrencia de sequia operativa en funcién de las reglas de operacion que se
propongan. El analisis permite determinar que RO ofrece una menor probabilidad
de que ocurra una sequia operativa en el sistema de recursos hidricos.

Gestion de la sequia operativa en el sistema de recursos hidricos de la cuenca del Rio Duero Michoacan
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RESULTADOS OBTENIDOS

Lo primero es determinar el software que se empleara para la realizacion de los
modelos necesarios. En este caso se optd por usar el software AQUATOOL
desarrollado en la Universidad Politécnica de Valencia, debido a que dicho software
incorpora una serie de moédulos que permite realizar modelaciéon conjunta de
distintas condiciones de un sistema de recursos hidricos.

Entre los mdédulos y programas externos se emplearon:

e EvalHID (incorporado en Aquatool) para la modelacion superficial.

e Aquival (como herramienta externa y posterior incorporacién en Aquatool)
para la modelacion subterranea.

e SimGes (incorporado en Aquatool) para la modelacion de la gestidon
incorporando la modelacion superficial y subterranea.

e MashWin (como herramienta externa) para la eleccion del modelo y
determinacion de parametros de las series sintéticas.

e SimRisk (incorporado en Aquatool) para el modelo de gestion de sequia
operativa incorporando el modelo de gestion y parametros de las series
sintéticas.

Analisis de la zona de estudio

La cuenca del rio Duero se encuentra localizada en la region hidrolégica RH12
Lerma-Santiago especificamente en la zona Hidrolégica Lerma-Chapala. La cuenca
del rio Duero se encuentra en Michoacan de Ocampo en frontera con Guanajuato
delimitada por las coordenadas 19°40’ y 20°15’ latitud norte y, 101°45’ y 102°45’
longitud oeste a una altitud media de 2,000 msnm y cuenta con una superficie de
2531.3 km?; esta superficie abarca los municipios de Chavinda, Tangamandapio,
Cheran, Chilchota, Tlazazalca, Jacona, Zamora y Purépero, llustracién 7.

El rio Duero, que anteriormente desembocaba en el lago de Chapala, fue desviado
hacia el rio Lerma debido a la desecacion de la parte oriental del lago con fines de
uso agricola, por lo cual toman agua para este fin los distritos DR061 Zamora y
DRO024 Ciénega de Chapala.
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llustracion 7.- Mapa de localizacion de la cuenca en estudio.

La superficie de aportacion de la cuenca es de 2,198km? representando el 3.75%
de la superficie del estado de Michoacan y se estima cuenta con un escurrimiento
natural de 457.8 hm3/afio (CONAGUA, 2009).

Por otra parte, la cuenca cuenta con 52 manantiales, de estos 49 fueron aforados
en 2013 permitiendo determinar un aporte de 268.9 hm3 hm?3ario (Silva et al.,
2013).

Caracteristicas fisicas

Primeramente es necesario identificar las caracteristicas fisicas de la zona en
estudio, esto se realizé mediante la recoleccion de informacion disponible en las
plataformas en linea INEGI y el Simulador de Flujos de Agua de Cuencas
Hidrograficas (SIATL). Como resultado de este proceso fue posible identificar y
caracterizar la topografia (llustracion 8) e hidrografia (llustracion 9).
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llustracion 9.- Mapa hidrografico de la cuenca del rio Duero.
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MACROLOCALIZACION
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llustracion 10.- Mapa geoldgico en la cuenca del rio Duero.

Por otra parte para determinar las caracteristicas del uso de suelo, textura del suelo
y geologia se hace uso de la informacién disponible en sitios web correspondientes
a la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO)
y el Servicio Geolégico Mexicano (SGM), determinando de esta manera la geologia
de la zona de estudio (llustracion 10), el uso de suelo (llustracion 11) y textura del
suelo (llustracion 12).

También es importante considerar los acuiferos homologados en la zona ya que la
informacion se encuentra limitada por los mismos. Para esto se utiliza informacién
de CONAGUA por medio de la actualizaciéon de la disponibilidad media anual para
los distintos acuiferos publicados en el diario oficial de la federacién el 20 de abril
del 2005.

Una vez identificados los acuiferos relacionados a la zona de estudio es posible
obtener las concesiones de agua existentes para cada acuifero por medio de la
pagina web del Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA).

Como resultado de estas consultas se muestra en la llustracion 13 los acuiferos La
Barca, Pénjamo-Abasolo, Brisefas-Yurécuaro, La Piedad, Pastor Ortiz-La Piedad,
Ciénegas de Chapala, Zamora, Zacapu, Cotija, Uruapan, Lagunillas-Patzcuaro, y
Nueva ltalia, asi como su direccion de flujo y las 5,454 concesiones
correspondientes a estos acuiferos.
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llustracion 12 Mapa de textura del suelo de la cuenca del rio Duero.
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llustracion 13.- Mapa de Acuiferos, direccion de flujo subterraneo y pozos concesionados.

Caracterizacion de las demandas del sistema

Demandas agricolas

La principal demanda de agua con la que se cuenta en la cuenca es la agricola
dividida en distritos de riego, para este caso el DR061 ocupa el 3er lugar en
demanda de agua dentro de la cuenca Lerma-Chapala con un volumen bruto
demandado promedio de 228 hm?3/afio y cuenta con una eficiencia global del 33.4%,
representando el 13% de la produccion econémica de la cuenca Lerma-Chapala.

Este DR se encuentra dividido en 4 médulos como se muestra en la llustracion 14,
los cuales son abastecidos de agua por derivacién del rio, presa o pozos. La
distribucion de dichas dotaciones son las mostradas en la llustracion 15 e llustracion
16, esta informacién es generada a partir de la informaciéon promedio proporcionada
por las oficinas del DR061 para el periodo 2013-2019.
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llustracion 15.- Distribucion temporal de la dotacion para el DR0O61.
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llustracion 16.-Distribucion por modulo y origen de la dotacién para el DR061

Demandas Urbanas
Las demandas urbanas son entre todas las demandas las de mayor importancia, y
para cuantificar es necesario determinar la poblacién en la zona de estudio. Con el
objetivo de simplificar dicho procedimiento se agruparon las localidades por
municipios; para determinar el registro de poblacion historico se tomé la informacién
de los censos y conteos por parte de INEGI obteniendo como resultado las
poblaciones mostradas en la Tabla 8.

Tabla 8.- Registro histérico de poblacién obtenido de la base de datos de INEGI.

TESIS

Nombre del | Registro Historico

municipio 1950 | 1960 | 1970 | 1980 | 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010
Zamora 108 | 37,676 | 53,968 | 82,943 |113,474|144,899|160,079|161,918|170,748(184,197
Tangancicuaro [85 | 18,838 | 25,257 | 29,528 | 30,947 | 33,835 | 33,815 | 32,821 | 30,052 | 32,884
Cheran 24 | 5,049 | 7,267 | 10,239 | 13,267 | 14,870 | 20,786 | 21,706 | 18,156 | 18,230
Chilchota 25 | 9,739 | 13,866 | 17,363 | 17,620 | 26,349 | 24,810 | 23,221 | 19,478 | 21,515
Purépero 70 | 9,542 | 11,744 12,826 | 16,133 | 14,674 | 88,581 | 84,946 | 16,523 | 16,837
Tangamandapio|84 | 9,409 | 12,559 | 14,396 | 16,503 | 21,261 | 22,151 | 26,245 | 24,267 | 27,018
Jacona 43 | 9,496 | 14,245 | 26,078 | 35,247 | 40,546 | 14,959 | 14,393 | 60,029 | 62,413
Tlazazalca |94 | 7,607 | 10,145 11,579 | 11,735 | 12,173 | 9,294 | 8,830 | 6,776 | 7,296
Chavinda 23 | 7,549 | 10,948 | 12,197 | 12,354 | 12,472 | 13,369 | 13,974 | 11,632 | 13,711
Ixtian 42 | 11,125 12,662 | 13,897 | 14,870 | 15,510 | 12,591 | 13,260 | 12,794 | 13,606
Pajacuaran |62 | 12,674 | 15,686 | 17,493 | 20,206 | 19,678 | 17,161 | 18,804 | 7,722 | 9,141
fﬂ’;ﬁ'&f rg: » 7,746 | 7,454 | 8,487 | 9,478 | 9,831 | 9,641 | 9,560 | 11,754
Vista Hermosa |105 | 16,884 | 14,277 | 14,329 | 15,527 | 18,209 | 18,651 | 17,687 | 17,412 | 18,912
totales 155,588|210,370|270,322|326,370|383,954|446,078|447,446|405,149(437,514

Gestion de la sequia operativa en el sistema de recursos hidricos de la cuenca del Rio Duero Michoacan



Maestria En Ingenieria De los Recursos Hidricos TESIS

Reglas de operacion

Para este caso lo principal es conocer las reglas de operacion que se aplican
actualmente en la cuenca para el caso de las demandas agricolas. El proceso para
definir los suministros de agua en el caso de la cuenca Lerma-Chapala se establece
en el anexo 5 de la Ley de Aguas Nacionales titulado “El proceso para definir los
suministros de agua en el caso de la cuenca Lerma-Chapala se establece en el
convenio para la aplicacion del programa sobre la disponibilidad, distribucion y usos
de las aguas superficiales de propiedad nacional del area geografica Lerma-
Chapala” publicado el 14 de diciembre del 2004, en el cual el procedimiento se
divide en las siguientes fases:

Primera.- Determinacién del escurrimiento generado por cuenca.
Segunda.- Determinacién de volumenes maximos de extraccion.
Tercera.- Determinacién de volumenes autorizados.
Cuarta.- Ajustar los volumenes autorizados.
Quinta.- Presentacion ante el Grupo de Seguimiento y Evaluacion del
Consejo de Cuenca.
Sexta.- Seguimiento y Evaluacion.

Este convenio establece los volumenes autorizados para cada distrito de riego, en
el caso de la zona de estudio se tienen 2 distritos de riego que son el 061 Zamora y
024 ciénegas de Chapala y sus reglas de operacion para la determinaciéon de los
volumenes maximos de extraccidon se establecen a continuacion.

Distrito de Riego 061 Zamora:

El volumen maximo de extraccion para el caso del Distrito de Riego 061 sera
el resultado de la aplicacion de una de las siguientes ecuaciones matematicas
con base en el almacenamiento que presente el lago de Chapala al 1 de
noviembre:

a) Si el volumen del Lago de Chapala, el uno de noviembre, es menor a
3,300 hm3:

Cuando la magnitud de la suma de los escurrimientos generados en las
cuencas rio Lerma 1 (Alzate), rio La Gavia (Ramirez), rio Jaltepec
(Tepetitlan), Lerma 2 (Tepuxtepec), Lerma 3 (Solis), rio La Laja 1 (Begona),
rio Querétaro (Ameche), rio La Laja 2 (Pericos), laguna de Yuriria, rio
Lerma 4 (Salamanca), rio Turbio (Adjuntas), rio Angulo, rio Lerma 5
(Corrales), rio Lerma 6 (Yurécuaro), rio Duero, rio Zula y rio Lerma 7
(Chapala) del periodo antecedente se ubique entre 0 y 2,211.00 hm3, el
volumen maximo de extraccién sera igual a 51.3 hm3. Cuando este
escurrimiento sea mayor a 2,211.00 y menor o igual 3,530.19 hm3, el
volumen maximo de extraccién sera igual al 7.0534% de la suma del
escurrimiento generado en las cuencas menos 104.65 hm?3. Finalmente,
cuando la suma de los escurrimientos generados en las cuencas sea
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mayor a los 3,530.19 hm3, el volumen maximo de extraccion sera igual a
144 .35 hm3.

b) Si el volumen del Lago de Chapala, el uno de noviembre, se encuentra

entre 3,300 y 6,000 hm3:

Cuando la magnitud de la suma de los escurrimientos generados en las
cuencas rio Lerma 1 (Alzate), rio La Gavia (Ramirez), rio Jaltepec
(Tepetitlan), Lerma 2 (Tepuxtepec), Lerma 3 (Solis), rio La Laja 1 (Begona),
rio Querétaro (Ameche), rio La Laja 2 (Pericos), laguna de Yuriria, rio
Lerma 4 (Salamanca), rio Turbio (Adjuntas), rio Angulo, rio Lerma 5
(Corrales), rio Lerma 6 (Yurécuaro), rio Duero, rio Zula y rio Lerma 7
(Chapala) del periodo antecedente se ubique entre 0 y 2,211.00 hm?3, el
volumen maximo de extraccion sera igual a 101.96 hm3. Cuando este
escurrimiento sea mayor a 2,211.00 y menor o igual 3,530.19 hm3, el
volumen maximo de extraccién sera igual al 7.0534% de la suma del
escurrimiento generado en las cuencas menos 54.0 hm3. Finalmente,
cuando la suma de los escurrimientos generados en las cuencas sea
mayor a los 3,530.19 hm3, el volumen maximo de extraccion sera igual a
195.0 hm3.

Si el volumen del Lago de Chapala, el uno de noviembre, es mayor a
6,000 hm3:

Cuando la magnitud de la suma de los escurrimientos generados en las
cuencas rio Lerma 1 (Alzate), rio La Gavia (Ramirez), rio Jaltepec
(Tepetitlan), Lerma 2 (Tepuxtepec), Lerma 3 (Solis), rio La Laja 1 (Begona),
rio Querétaro (Ameche), rio La Laja 2 (Pericos), laguna de Yuriria, rio
Lerma 4 (Salamanca), rio Turbio (Adjuntas), rio Angulo, rio Lerma 5
(Corrales), rio Lerma 6 (Yurécuaro), rio Duero, rio Zula y rio Lerma 7
(Chapala) del periodo antecedente se ubique entre 0 y 2,211.00 hm3, el
volumen maximo de extraccion sera igual a 106.91 hm3. Cuando este
escurrimiento sea mayor a 2,211.00 y menor o igual 3530.19 hm?, el
volumen maximo de extraccién sera igual al 7.0563% de la suma del
escurrimiento generado en las cuencas menos 49.10 hm3. Finalmente,
cuando la suma de los escurrimientos generados en las cuencas sea
mayor a los 3,530.19 hm3, el volumen maximo de extraccion sera igual a
200 hm3,

En la grafica de la llustracion 17 se muestra el comportamiento de las reglas de
operacion de manera grafica para mayor entendimiento.
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Reglas de operacion DR 061 Zamora

volumen del lago menor a 3300 hm3 volumen del lago de 3300 a 6000 hm3

volumen del lago mayor a 6000 hm3

250.00

200.00

150.00

100.00

50.00

0.00
0.00 1000.00 2000.00 3000.00 4000.00 5000.00

Suma de los escurrimientos generados en hm3

Maximo volumen de extraccion en hm3

llustracion 17.- Grafica de las reglas de operacion establecidas para el DR 061 Zamora.

Distrito de Riego 024 Ciénega de Chapala:

El volumen maximo de extraccion para el caso del Distrito de Riego 024 sera el
resultado de la aplicacion de una de las siguientes ecuaciones matematicas de
acuerdo al almacenamiento que presente el lago de Chapala al 1 de noviembre:

a) Si el volumen del Lago de Chapala, el uno de noviembre, es menor a

3,300 hm?3:

Cuando la magnitud de la suma de los escurrimientos generados en las
cuencas rio Lerma 1 (Alzate), rio La Gavia (Ramirez), rio Jaltepec
(Tepetitlan), Lerma 2 (Tepuxtepec), Lerma 3 (Solis), rio La Laja 1
(Begona), rio Querétaro (Ameche), rio La Laja 2 (Pericos), laguna de
Yuriria, rio Lerma 4 (Salamanca), rio Turbio (Adjuntas), rio Angulo, rio
Lerma 5 (Corrales), rio Lerma 6 (Yurécuaro), rio Duero, rio Zula y rio
Lerma 7 (Chapala) del periodo antecedente se ubique entre 0 y
2,211.00 hm3, el volumen maximo de extraccion sera igual a 43.60 hm3,
Cuando este escurrimiento sea mayor a 2,211.00 y menor o igual
3530.19 hm?3, el volumen maximo de extraccion sera igual al 5.9954%
de la suma del escurrimiento generado en las cuencas menos 88.96
hm3. Finalmente, cuando la suma de los escurrimientos generados en
las cuencas sea mayor a los 3,530.19 hm3, el volumen maximo de

extraccion sera igual a 122.69 hm3.
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b) Si el volumen del Lago de Chapala, el uno de noviembre, se encuentre
entre 3,300 y 6,000 hm?:

Cuando la magnitud de la suma de los escurrimientos generados en las
cuencas rio Lerma 1 (Alzate), rio La Gavia (Ramirez), rio Jaltepec
(Tepetitlan), Lerma 2 (Tepuxtepec), Lerma 3 (Solis), rio La Laja 1
(Begona), rio Querétaro (Ameche), rio La Laja 2 (Pericos), laguna de
Yuriria, rio Lerma 4 (Salamanca), rio Turbio (Adjuntas), rio Angulo, rio
Lerma 5 (Corrales), rio Lerma 6 (Yurécuaro), rio Duero, rio Zula y rio
Lerma 7 (Chapala) del periodo antecedente se ubique entre 0 y
2,211.00 hm3, el volumen méaximo de extraccion sera igual a 75.09 hm?,
Cuando este escurrimiento sea mayor a 2,211.00 y menor o igual
3,530.19 hm3, el volumen maximo de extraccion sera igual al 5.9954%
de la suma del escurrimiento generado en las cuencas menos 57.46
hm3. Finalmente, cuando la suma de los escurrimientos generados en
las cuencas sea mayor a los 3,530.19 hm3, el volumen maximo de
extraccion sera igual a 154.19 hm3,

Si el volumen del Lago de Chapala, el uno de noviembre, es mayor a 6,000 hm?:

Cuando la magnitud de la suma de los escurrimientos generados en las
cuencas rio Lerma 1 (Alzate), rio La Gavia (Ramirez), rio Jaltepec
(Tepetitlan), Lerma 2 (Tepuxtepec), Lerma 3 (Solis), rio La Laja 1
(Begona), rio Querétaro (Ameche), rio La Laja 2 (Pericos), laguna de
Yuriria, rio Lerma 4 (Salamanca), rio Turbio (Adjuntas), rio Angulo, rio
Lerma 5 (Corrales), rio Lerma 6 (Yurécuaro), rio Duero, rio Zula y rio
Lerma 7(Chapala) del periodo antecedente se ubique entre 0 y 2,211.00
hm3, el volumen maximo de extraccion sera igual a 90.88 hm?3. Cuando
este escurrimiento sea mayor a 2,211.00 y menor o igual 3530.19 hm?3,
el volumen maximo de extraccién sera igual al 5.9979% de la suma del
escurrimiento generado en las cuencas menos 41.74 hm3. Finalmente,
cuando la suma de los escurrimientos generados en las cuencas sea
mayor a los 3,530.19 hm3, el volumen maximo de extraccion sera igual
a 170 hm3,

En la grafica de la llustracion 18 se muestra el comportamiento de las reglas de
operacion para mayor entendimiento.
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Reglas de operacion DR 024 Ciénegas de Chapala
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llustracion 18.- Grafica de las reglas de operacion establecidas para el DR 024 Ciénegas de Chapala.

Como se puede observar las reglas de operacion tienen como principal objetivo
mantener el volumen del lago de Chapala, lo cual establece un primer limite de la
cantidad de agua de la que se puede disponer, un segundo limite lo establece la
cantidad de agua aportada por las cuencas en el periodo anterior, en este caso es
el medido en la estacion hidrométrica Yurécuaro.

Caracteristicas climatologias e hidrométricas

Un elemento esencial para el estudio planteado son los datos correspondientes a la
climatologia, por lo que fue necesario identificar las estaciones climatologias en la
zona de estudio, para esto se utilizd la informacion geografica disponible en
CONABIO para identificar mediante un Sistema de Informacion Geografica (SIG)
las estaciones climatologicas dentro y en la proximidad de la cuenca del rio Duero;
como resultado se obtuvieron 116 estaciones en la proximidad de la zona de
estudio. Una vez identificadas se utiliza la base de datos de CICECE (CLICOM) para
descargar el registro historico de precipitacion y temperatura de las estaciones
identificadas.
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llustracion 19.- Mapa de estaciones climatoldgicas en la proximidad de la cuenca en estudio.

En la llustracion 20 se pueden observar las estaciones hidrométricas y presas
disponibles en la zona de estudio, obtenidas de BANDAS, asi como las que se
seleccionaron para este estudio. Adicionalmente la Tabla 9 muestra sus
caracteristicas.

Tabla 9.- Caracteristicas de las estaciones Hidrométricas y presas seleccionadas.

Clave Nombre longitud | latitud Tipo Periodo anos | anos efectivos
12533 UREPETIRO Il -102.80 | 20.72 |Estacion | 1960 | 1999 | 40 28.33
12589 HUASCATO -102.90 | 22.76 | Estacién | 1964 | 2013 | 50 48.67
18530 LOS LIMONES -100.52 | 18.13 | Estacion | 1954 | 1995 | 42 40.50
18515 CUPATITZIO -97.79 | 17.67 |Estacion| 1972 | 2004 | 33 17.00
12379 JACONA -99.52 | 19.28 | Estacion | 1966 | 1999 | 34 30.50
PRESA MARIANO
315MAZ ABASOLO -101.93 | 20.50 | Presa | 1937 | 2001 65 64.33
445URE PRESA UREPETIRO -102.13 | 19.97 | Presa | 1952 | 2001 50 47.42
180GUA PRESA GUARACHA -102.56 | 19.97 | Presa | 1940 | 1986 | 47 36.17
205JAR PRESA JARIPO -102.60 | 19.95 | Presa | 1942 | 2001 60 56.08
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llustracion 20.- Estaciones Hidrométricas y presas en la zona de estudio.

TESIS

Adicionalmente a los elementos mencionados se debe considerar la estacidn
hidrométrica de Yurécuaro, ya que esta estacion de aforo nos proporcionara la
aportacion de las cuencas aguas arriba de la cuenca del rio Duero, en la llustracion
21 se muestran los registros historicos de dicha aportacién obtenida de BANDAS.
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llustracion 21.- Registro histérico de la estacion hidrométrica Yurécuaro.
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Infraestructura hidraulica

De entre las 4 presas antes mencionadas es importante considerar mas a detalle la
presa Urepetiro ya que como se menciono anteriormente es la de mayor importancia
dentro de la cuenca y es la principal infraestructura hidraulica que se utiliza para
gestion del recurso. Por lo que es importante contar con las curvas caracteristicas
(llustracion 22 e llustracion 23), asi como los volumenes histéricos mostrados en la
llustracion 24. Estos datos son proporcionados por CONAGUA en las oficinas
correspondientes al DR064 y la base de datos del Banco Nacional de Datos de

Aguas Superficial

es (BANDAS).
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llustracion 22.- Curva volumen-elevacion de la presa Urepetiro.
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llustracion 24.- Volumenes histéricos de la presa Urepetiro.

Adicionalmente hay que considerar la presa Barraje de Ibarra la cual se encuentra
en el punto de descarga del rio Duero al rio Lerma, esta presa no se considera como
apta para la modelacion superficial ya que en este punto del sistema el grado de
alteracién al flujo natural es muy alto; por otro lado es un elemento esencial del
modelo de gestion ya que dota de agua a uno de los sectores del distrito de riego
024 Ciénegas de Chapala, en las llustraciones 25, 26 y 27 se muestran sus curvas
caracteristicas y volumenes histoéricos.
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llustracion 25.- Curva volumen-elevacion de la presa Barraje de Ibarra.
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llustracion 27.-Volimenes historicos de la presa Barraje De Ibarra.

Otro elemento a considerarse a pesar de ser de origen natural es el lago de Chapala.
A pesar de que este es denominado como lago la realidad es que puede
considerarse como un embalse ya que cuenta con salidas aguas abajo, por esta
razén es necesario considerar la batimetria como curvas caracteristicas de la
topografia realizada en 1981 (llustracion 28) (informacion proporcionada por la
Comision Estatal del Agua y Gestién de Cuencas, CEAC), sus niveles histéricos
(llustracion 29), y adicionalmente las salidas aguas debajo, ya que sera la salida del
modelo de gestién (llustracion 30).
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llustracion 29.- Volumen historico del lago de Chapala.
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llustracion 30.- Volumen de salidas aguas abajo del lago de Chapala.

Validacion, seleccién y Analisis Estadistico de los Datos Climatoldgicos e

Hidrométricos.

De la recopilacion de datos se obtiene gran cantidad de informacién, pero aun es
necesario purgar dicha informacién especialmente de las estaciones climatoldgicas
y estaciones hidrométricas, ya que no todas son de utilidad o contienen datos
inconsistentes, por lo que primero es necesario una seleccion de las estaciones en
funcién de ciertos criterios.

Para este procedimiento se desarroll6 un software con base en el lenguaje de
Matlab al que se llam6 GESTAD (GEStion de STADistica de datos Climatolégicos),
este programa permite analizar, validar, seleccionar y llenar datos mensuales de
precipitacion, a continuacion se explica su funcionamiento.
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GESTAD (GEStion de STADistica de datos Climatolégicos).

_——_—_——_—————_

S GESTAD .

Gestion Estadistica de datos Climatologicos

llustracion 31. Logo para el software GESTAD.

GESTAD es un software desarrollado para facilitar el analisis, validacion y llenado
de datos climatoloégicos el cual tiene como base el programa Matlab, pero es
ejecutable en cualquier computadora que cuente con sistema operativo Windows
sin necesidad de tener instalado el Matlab.

El software se divide en varios moédulos los cuales son:

e Cargado de datos.

e Criterios de discriminacion de datos.
e Analisis y validacion de datos.

e Seleccién de estaciones principales.
¢ Llenado de datos faltantes.

¢ Validaciéon de datos post-llenado.

Cargado de datos
Para la utilizacién del programa se requieren dos tipos de archivos previamente
preparados:

un directorio el cual debe contar con la clave de las estaciones climatolégicas a
analizar, asi como su coordenada “x”, coordenada “y”, y elevacién en msnm, en este
orden y con su encabezado correspondiente, dicho directorio debe guardarse en

formato csv (archivo de valores delimitados por comas).

Los archivos de datos de las estaciones climatologicas descargadas de la base de
datos de CLICOM en formato .mat; estos datos deben llevar como nombre la clave
de la estacién climatolégica correspondiente.

Ambos formatos de archivo deben guardarse en la misma carpeta.
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Esta primera seccion tiene por objetivo seleccionar la carpera de trabajo en la cual
se encuentran los archivos a cargar, asi como visualizar en tablas y/o graficas los
datos cargados como se muestra en la llustracion 32.

Py
Cargar Datos
Carpeta de trabajo ETesig\Matiab'estaciones
Cargar direclorio Directorio2_tesis.csv
Estaciones leidas: 101 Tipe de Anaksis Gastos Medios " i U‘
L [ . [ | [ [ | | [ Grafica a mostrar
1100 | | 1 11001 v
Il :
1000 | '| ||| i \ ] Serie Anual v
1 \
£ | || [\
£ 9800 | | I|: | 4 3 | | ! 1 Actuslizar grafico
7 | l | | | |\'I | I|
= 800r | [1 | > 1 I | i .\ i - Resultados en tablas
b= | / | ] |
= : | |I- | | I| |I I| I I |'|!II I 1A
= 00 fill \ | f_.' | RAIR i i \f R A i1 I| il |I I|1 |I Tabla General
o 1L f 1/ | b I |
@ L AN | 1/ {1 I| \ | | :
5. 800 ll "-"I \ ||' Y '.Ill I'.." I I| N { .l | | |JI Continuar
| | | i .
i \ |
500 \l k \_]'l 'I.: g 1 NOTA: los datos mostrados =n ks
| q |
400 |
300 L L n n i i L =no e sjecute el siguiente paso
1940 1950 1960 1870 1980 1990 2000 2010 2020
afos

llustracion 32.- Ventana de cargado de datos en GESTAD.

Criterios de discriminacion de datos.

Esta segunda seccidn tiene por objetivo que el usuario seleccione su criterio para
establecer cuantos datos pueden faltar antes de descartar un mes o un afo, para
ayudar a tomar la mejor decision el software hace una separacion entre datos de
meses humedos y meses secos, con la intencién de permitir ser mas estrictos en
meses humedos y menos estricto en meses secos.

Una vez tomada la decision el programa muestra las tablas de datos y graficas
resultados de estas decisiones (llustracion 33).
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=
Cargar Datos
E'\Tesis\Matlab\estaciones
argar directora Directorio2_tesis.csv ’ ;
Estaciones leidas: 1o Tipo de Analisis ‘u‘
1200 T Max Datos faltantes
. | lax, dissH. 0w
1100 - I | :
|| | Max Dias 5. 15
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I lﬁ | |t/ | |I \h s \ | \'\ || Bl V| Serie Anual v
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600 - 1\ I I AV 1 N (11
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| | | | i
500 !I' |' ! ' Resultados en tablas
! .
400 F | Tablas Generales
Confinuar
300 | | I : ) | |
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llustracién 33.- Ventana de criterio de discriminacion de datos en GESTAD.

TESIS

Andlisis y validacion de datos.

Este mddulo es el mas denso ya que realiza las pruebas para validacion de los datos
de cada una de las estaciones y permite eliminarlas de la lista si el usuario asi lo
desea. Dicha validacion de datos se realiza en cuatro niveles (inspeccion grafica,
homogeneidad, tendencia e independencia) al registro histérico anual. Las pruebas
empleadas se desglosan a continuacion:

e Pruebas graficas
o Media movil.
e Homogeneidad
o Test de Secuencias.
o Test de Helmer.
o Test T-Student.
o Test de Cramer.
o Test de Bartlett.
e Tendencia
o Test de la Pendiente de la recta de regresion.
o Test de Spearman.
o Test de Mann Kendall
¢ Dependencia o persistencia.
o Limites de Anderson.
o Wald-wolfowitz
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La presentacion de los resultados de las pruebas es en forma matricial y si se desea
se pueden ver los resultados graficos de las pruebas que lo permitan como se puede

ver en la llustracion 34 e llustracion 35.

Cargar Datos

Cargar directorio

Carpeta de trabajo

Estaciones leidas: o

Resuttados de las prughas

E/\Tesis\Matlab\estaciones

Directorio2_tesis.csv

Tipo de Analisis

Gasios Medios

Antes de continuar elimine las

Estacién| T-Student  Cramer Bartlett | P. deregrecion | Spearman |Mann Kendall | L. Ande estacionas que cres
‘convenients en funcion
11001 Hi H H Sin tendencia Sin tendencia sin tendencia  Independ A del resuhado de las prusbas
de consistencia
11003 b t t Sin tendencia Sin tendencia sin tendencia  Independ
11010 g t g t g Sin tendencia Sin tendencia sin tendencia  Independ las series de precipitacion deben
. B B B B ser Homogeneas, sin tendencia
11014 F o t il t g Sin tendencia Sin tendencia sin tendencia P el 3
11028 Homog Homog Homog Sin tendencia Sin tendencia sin tendencia  Independ Grafica y Tabla
11034 Homogenea Homogenesa Mo Homog... Sin tendencia Sin tendencia sin tendencia  Independ 11001 v
11035 Homogenea Homogenea Mo Homog... Sin tendencia Sin tendencia sin tendencia  Independ o
11081 H gt H il H g Sin tendencia Sin tendencia =in tendencia  Independ ranear
11089 Homogenea Homogenea Mo Homog... Sin tendencia Sin tendencia sin tendencia  Independ Eliminar estacion
11142 H H H Sin tendencia Sin tendencia sin tendencia  Independ Panel
apelera
11143 1 t t Sin tendencia Sin tendencia sin tendencia  Independ <
11145 il t il t g Sin tendencia Sin tendencia sin tendencia  Independ v mnots v
< > Recuperar estacion
Estaciones eliminadas
Estacion| T-Student  Cramer Bartlett | P. de regrecion | Spearman |Mann Kendall | L. Anderso|
11019 No Homog... No Homog... Homogenea Existe Tendencia Existe tend.. Existe tenden... Independient Tabla General
11150 No Homog... Homogenea No Homog... Existe Tendencia Existe tend.. Existe tenden... Independient e —
14180 No Homog... Mo Homog... Homogenea Sin tendencia Sin tendencia =sin tendencia  Independien{
Regresar
£ >

llustracion 34.- Ventana de andlisis y validaciéon de datos en GESTAD.
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llustracion 35.- Ventana de resultados graficos de analisis y validacion de datos en GESTAD.
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Seleccion de estaciones principales.

Una vez descartadas las estaciones que no cumplen con los estandares
establecidos por el usuario se procede a seleccionar entre las estaciones restantes
las que fungiran como estaciones principales. Para realizar este proceso el usuario
debe introducir las coordenadas del centroide de la cuenca o punto de interés en
coordenadas UTM, asi como asignar el peso o importancia que desea dar a los
parametros que analiza el programa. Estos parametros son:

e Distancia al centroide

e Afos de registro

¢ Afos efectivos de registro
¢ Anfo ultimo de registro

Una vez establecidos los pesos el programa determinara cuales son las mejores
estaciones y el usuario podra elegir, adicional al peso el programa indicara el
cuadrante con respecto al centroide de cada estacion. También el programa

mostrara de manera grafica la ubicacion de las estaciones como se muestra en la
llustracion 36.

Py
Cargar Datos
E'Tesis\Matlablestaciones
0 Directorio2_fesis.csv £ .
Estaciones leidas: 73 Tipo de Analisis ‘U
Coordenadas del centroide Panel % De Peso para la selel de est;
X Y | Tabla de pesos & i Distancia afios Afios efectivos| Afio ultimo |
80004941 221243264 Calcular _EE 25 25 25
Estaciones y caracteristicas Estaciones Seleccionadas ! :
Peso Estacion| Cuad. | Distancia | Afios | % Afios| Afio Final | Peso| Estacién| Cuad. | Distancia | Afios | % Afios| Afio Final |
|| 087 141 2 4342664 5
080 16094 3 4728854 72 0% 20154 221 :Zm & 45;:-; :: g:z ;gjs
0.80 16014 3 1201198 57 088 2007 B.?-i 1008 - o - .gg g
0.78 16095 3 5075360 68 097 2015 s 16;‘3?: : :;ﬁf ;3 5: E.S‘? ;E:
5 24 ;
0.78 16031 3 1580843 57 0.98 2004 ¥ §
< >
Grafica de Estaciones seleccionadas N' de estaciones agregadas 4
i i 4 4
11036 18094 o Periodo conjunto de 1948 a 201
Agregar
Tabla General
6141
16141 w
Continuar
d Quitar
6137 6050
Regresar

llustracion 36.-Ventana de seleccion de estaciones principales en GESTAD.

Llenado de datos faltantes.

Esta seccion permite llenar las estaciones principales para el mismo periodo

histérico, ya que esto es esencial cuando se desea realizar modelaciones de
gestion.
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Para realizar el llenado el software cuenta con 3 métodos, regresion lineal simple,
regresion lineal multiple e IDW.

El software permite el llenado de una estacion con multiples métodos por lo que se
puede intentar llenar datos con los métodos mas completos y los que no se puedan
con estos métodos llenarlos con los mas sencillos, esto con un apoyo grafico como
se muestra en la llustracion 37.

Py
Cargar Dalos
ta de trabajp E:\Tesis\Watlablestaciones
Cargar dre Directorio2_tesis.csv : £
Estaciones leidas: 73 Tipo de Analisis Gasios Medios ’u'
{1} Estacion a lenar (2) Dates para llenado (5) Estaciones Ilen&da_a_s
16137 ~ fecha inicial fecha final argar mﬁ Guardar estacin
oW @ U1/171948 | [01/11/2015 & Matrices Auxiiares 5
(3) Estaciones para lenado {4) Datos despuss del lenado
Ordenar datos por: | Distancia v 16103 | | Agregar Vacios en serie orignales 114 LLenar datos
Estaciones seleccionables 16014« Quitar Vacios en serie lenada 105 Tabla de seleccion
Estacion| Correlacion|+-10 % | Distancia | Cuadrante usables
15101- 3 36. 0. s 4- pe Grafica de Estaciones seleccionadas
& A o == A
Q6048
18031 D052 0 1502447 2 26
16143 089 0 1831480 2 1
16220 051 0 25196.03 2 88 v
< >
_Estaciones Secundarias
Estacion Comelacion|+-10 % | Distancia Cuadrante usables AGOTAE13T
16014 0.93 1 873065 3 25 62
16048 091 1 2552995 2 18
16225 0.89 1 41957.08 4 95
< > Regresar Tabala General

llustracion 37.- Ventana de llenado de datos faltantes en GESTAD.

Validacidn de datos post-llenado.

Esta ultima etapa tiene el mismo funcionamiento que la etapa de analisis y
validacion, con la variacién de que la prueba se aplica a las estaciones llenadas con
el objetivo de verificar si el llenado de los datos faltantes no alteré el comportamiento
de la serie historica.

Seleccidn y analisis de datos en la zona de estudio

Para el caso particular de la zona de estudio pensando en la modelacion
subterranea fue necesario ampliar la zona superficial anexando de manera parcial
y total las cuencas adyacentes a la cuenca del rio Duero. Con estas modificaciones
se tiene un area total de estudio de 13,220.71 Km? y estd compuesta por 11
subcuenca, las cuales se muestran en la llustracién 38.
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SIMBOLOGIA
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llustracion 38.- Mapa de Cuencas secundarias.

Seleccidn de estaciones climatoldgicas

Para la identificacion de la cantidad de estaciones requerida para la zona de estudio
se utilizd la llustracion 39. En este caso se optd por realizar la seleccion de
estaciones por subcuenca, esto con el objetivo de reducir el numero de estaciones
totales al utilizar la misma estacion para multiples cuencas.

15

10

Numero de estaciones
(3]
T 1—]'1 T TUIrIT

2 |
0.2 0.5 1.0 5.0

Aran, sn miles de *m?

llustracion 39.- Cantidad minima de estaciones recomendado por la Organizacion Meteorolégica Mundial
(Aparicio, 1992).
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Bajo este criterio las estaciones necesarias por cuenca son las mostradas en la
Tabla 10, de la cual se puede observar que se requieren 35 estaciones

climatoldgicas.

Tabla 10.- Centroide, area y nimero de estaciones por cuenca.

centroide Area
Cuenca N° Est.
X Y Km
12ca 797979.29 | 2251067.64 | 3606.07 5
12cb y13ee 744393.66 | 2247531.84 | 374.52 3
12cd 834999.10 | 2204595.81 | 1020.53 4
12ce 787700.31 | 2267039.53 282.49 3
12da 744827.94 | 2213532.12 971.00 4
12ga 840101.75 | 2166780.93 394.43 3
18id 821041.45 | 2146147.08 651.68 3
18if 811188.07 | 2174504.59 734.27 3
18ig 805716.22 | 2148208.52 600.02 3
18jf 762756.03 | 2179019.05 | 1575.48 4

Como se puede observar si se considerara toda el area se requeririan 35 estaciones
principales.

Para este estudio se utilizé para la seleccidén de estaciones principales los criterios
mostrados en la Tabla 11 dando menor peso a la cantidad de afios ya que en un
primer filtro se eliminaron las estaciones con menos de 25 afios de registro, y mayor
peso a los afos efectivos ya que esto da mayor confianza a los datos analizados.

Tabla 11.- Tabla de pesos asignados para la seleccién de estaciones principales.

Distancia
25%

% de vacios
30%

anos
20%

Afio ultimo
25%

| Peso del parametro

Se realiz6é la seleccién de estaciones principales con GESTAD con los pesos
anteriormente mencionados para cada cuenca; las estaciones principales para cada
una de las cuencas son las mostradas en la Tabla 12; se puede observar que se
obtuvieron 19 estaciones en total quitando las estaciones que se repiten en 2 0 mas
subcuencas. Las caracteristicas de cada una de las estaciones principales
determinadas por el software se muestran en la tabla 13.

De manera complementaria en la llustracion 40 se puede observar la distribucién
espacial de estas 19 estaciones climatoldgicas principales.
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Tabla 12.- Estaciones seleccionadas para cada microcuenca.

TESIS

Cuenca Area Km N° Est. Estaciones seleccionadas
12ca 3606.07 5 16141,16024,11036,14076,16094,16031
12cb yl3ee | 374.52 3 16141,16094,14099,14090
12cd 1020.53 4 16141,16024,11001,16007,16050
12ce 282.49 3 16141,16024,14076,14070,14017
12da 971.00 4 16141,14099,16095,16068,14111
12ga 394.43 3 16024,16007,16050,16087
18id 651.68 3 16141,16007,16050,16127
18if 734.27 3 16024,16007,16127,16014
18ig 600.02 3 16094,16007,16050,16127
18jf 1575.48 4 16141,16094,16007,16162,16073

Tabla 13.- Caracteristicas de las estaciones principales determinadas con GESTAD.

Clave | Afo inicial | Afio final | Afios | Meses | Afos efectivos | % de efectivos
11001 1949 2016 68 | 813 67.33 99.0%
11036 1943 2015 73 | 870 71.92 98.5%
14017 1942 2014 73 868 65.08 89.2%
14070 1964 2014 51 | 612 50 98.0%
14076 1944 2014 71 851 66.92 94.3%
14090 1969 2014 46 542 44.92 97.7%
14099 1947 2014 68 | 807 64.58 95.0%
14111 1940 2014 75 898 62.75 83.7%
16007 1922 2015 94 | 1120 90.25 96.0%
16014 1951 2007 57 | 675 55.58 97.5%
16024 1934 2011 78 | 917 73.67 94.5%
16050 1948 2014 67 | 795 64.83 96.8%
16073 1954 1998 45 | 520 42.17 93.7%
16087 1969 2015 47 | 562 40.5 86.2%
16094 1944 2015 72 | 862 69.25 96.2%
16108 1969 2015 47 | 562 40.67 86.5%
16127 1961 1998 38 | 450 37.33 98.2%
16141 1923 2015 93 | 1114 85.5 91.9%
16162 1961 2015 55 658 52.5 95.5%

Con las estaciones mostradas anteriormente fue posible llenar un periodo de datos
historico entre el primero de enero de 1970 y el 31 de diciembre de 1997 ya que es
el periodo histérico que comparten todas las estaciones, lo que representa un
periodo de 28 afos 0 336 meses de datos consecutivos, lo que es mayor al intervalo
recomendado de 25 anos para que se consideren adecuados..

Gestion de la sequia operativa en el sistema de recursos hidricos de la cuenca del Rio Duero Michoacan



Maestria En Ingenieria De los Recursos Hidricos TESIS

MACROLOCALIZACION
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llustracion 40.- Mapa de estaciones climatoldgicas principales.

Validacidn estadistica de las estaciones climatoldgicas e hidrométricas

Como resultado de las pruebas de validacion de datos llevadas a cabo en GESTAD
a las estaciones antes y después del llenado de datos, se obtuvieron los resultados
mostrados en la Tabla 14. Como se puede observar antes del llenado las estaciones
cuentan con las caracteristicas necesarias para considerarse consistentes, es decir
cuentan con calidad en sus datos, y una vez realizado el llenado de datos, las
caracteristicas no se ven afectadas significativamente, debido a esto es que
podemos confiar en el llenado realizado a las estaciones.
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Tabla 14.- Resultados de las pruebas de consistencia de las estaciones climatoldgicas antes y después del llenado.

TESIS

Estacion T-Student Cramer Bartlett P. de regresion Spearman Mann Kendall L. Anderson Wald-wolfowitz
11001 Antes Homogénea Homogénea Homogénea Sin tendencia Sin tendencia sin tendencia Independiente Independiente
Después Homogénea Homogénea Homogénea Sin tendencia Sin tendencia sin tendencia Independiente Independiente

11036 Antes Homogénea Homogénea No Homogénea Sin tendencia Sin tendencia sin tendencia Independiente Independiente
Después Homogénea Homogénea Homogénea Sin tendencia Sin tendencia sin tendencia Independiente Independiente

Antes Homogénea Homogénea Homogénea Sin tendencia Sin tendencia sin tendencia Independiente Independiente

14017 Después Homogénea Homogénea Homogénea Con tendencia Sin tendencia sin tendencia Independiente Independiente
14070 Antes Homogénea Homogénea Homogénea Sin tendencia Sin tendencia sin tendencia Independiente Independiente
Después Homogénea Homogénea Homogénea Sin tendencia Sin tendencia sin tendencia Independiente Independiente

14076 Antes Homogénea Homogénea Homogénea Sin tendencia Sin tendencia sin tendencia Independiente Independiente
Después Homogénea Homogénea Homogénea Sin tendencia Sin tendencia sin tendencia Independiente Independiente

14090 Antes Homogénea Homogénea Homogénea Sin tendencia Sin tendencia sin tendencia Independiente Independiente
Después No Homogénea Homogénea Homogénea Con tendencia Sin tendencia sin tendencia Independiente Independiente

14099 Antes Homogénea Homogénea Homogénea Sin tendencia Sin tendencia sin tendencia Dep. a 1 afios Independiente
Después Homogénea No Homogénea Homogénea Sin tendencia Sin tendencia sin tendencia Dep. a 1 afios Independiente

i Antes Homogénea Homogénea No Homogénea Sin tendencia Sin tendencia sin tendencia Independiente Independiente
Después Homogénea Homogénea Homogénea Sin tendencia Sin tendencia sin tendencia Independiente Independiente

16007 Antes Homogénea No Homogénea Homogénea Sin tendencia Sin tendencia sin tendencia Independiente Independiente
Después Homogénea Homogénea Homogénea Sin tendencia Sin tendencia sin tendencia Independiente Independiente

16014 Antes Homogénea Homogénea Homogénea Sin tendencia Sin tendencia sin tendencia Independiente Independiente
Después Homogénea Homogénea Homogénea Sin tendencia Sin tendencia sin tendencia Independiente Independiente

16024 Antes Homogénea No Homogénea Homogénea Sin tendencia Sin tendencia Con tendencia Independiente Independiente
Después Homogénea No Homogénea Homogénea Sin tendencia Sin tendencia Con tendencia Independiente Independiente

16050 Antes Homogénea Homogénea Homogénea Sin tendencia Sin tendencia sin tendencia Independiente Independiente
Después Homogénea Homogénea Homogénea Sin tendencia Sin tendencia sin tendencia Independiente Independiente

16073 Antes Homogénea Homogénea Homogénea Sin tendencia Sin tendencia sin tendencia Independiente Independiente
Después Homogénea Homogénea Homogénea Sin tendencia Sin tendencia sin tendencia Independiente Independiente

16087 Antes Homogénea Homogénea No Homogénea Sin tendencia Sin tendencia sin tendencia Independiente Independiente
Después Homogénea Homogénea Homogénea Sin tendencia Sin tendencia sin tendencia Independiente Independiente

16094 Antes Homogénea Homogénea Homogénea Sin tendencia Sin tendencia sin tendencia Independiente Independiente
Después Homogénea Homogénea Homogénea Sin tendencia Sin tendencia sin tendencia Independiente Independiente

16108 Antes Homogénea No Homogénea Homogénea Sin tendencia Sin tendencia sin tendencia Independiente Independiente
Después Homogénea Homogénea Homogénea Sin tendencia Sin tendencia sin tendencia Independiente Independiente

16127 Antes Homogénea Homogénea Homogénea Sin tendencia Sin tendencia sin tendencia Independiente Independiente
Después Homogénea Homogénea Homogénea Sin tendencia Sin tendencia sin tendencia Independiente Independiente

16141 Antes Homogénea Homogénea Homogénea Sin tendencia Sin tendencia sin tendencia Independiente Independiente
Después Homogénea Homogénea Homogénea Sin tendencia Sin tendencia sin tendencia Independiente Independiente

16162 Antes Homogénea Homogénea Homogénea Sin tendencia Sin tendencia sin tendencia Dep. a 1 afios Independiente
Después Homogénea Homogénea Homogénea Sin tendencia Sin tendencia sin tendencia Independiente Independiente
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Validacidn de estaciones Hidrométricas.

Para la seleccion de las estaciones hidrométricas estas deben someterse a las mismas
pruebas de validacion que las estaciones climatoldgicas, especialmente las pruebas de
independencia que en este caso el enfoque es contrario a las estaciones climatologicas,
ya que los registros historicos de escurrimientos tienden a ser persistentes si se
encuentran en régimen natural (Alvarez y Salas, 1989).

En este caso adicionalmente a las pruebas antes mencionadas se utilizé la relacidén con
capacidad de embalse, Hurst, y faller. Alvarez y Salas (1989) observaron que el
parametro de Hurst (h) de la Ecuacion (Ec. 57) es una medida de la persistencia,
adoptando coeficientes superiores a 0.5 como indicadores de series persistentes.

h

_ (" (Ec. 57)

Rn=§ (2 * N)
Rn = Smax — Smin (Ec. 58)
_  (Ec. 59)

51=x1—f,52=x1—f+x2—f,,SN=X1—9?+XZ—JE++XN—X

Como resultado de las pruebas a las estaciones hidrométricas y entrada de flujo a las
presas se tienen la Tabla 15.

Tabla 15.- Resultados de validacion de estaciones hidrométricas y entradas a presas.

Clave Nombre T-student Cramer Bartlett Regresion Speaman Mann Kendal Anderson Horst y Faller
12533 UREPETIRO Il No Homogénea|No Homogénea| Homogénea |Existe Tendencia|Existe tendencia [Existe tendencia|Independiente CUMPLE
12589 HUASCATO No Homogénea|No Homogénea| Homogénea |Existe Tendencia|Existe tendencia [Existe tendencia|Independiente CUMPLE
18530 LOS LIMONES No Homogénea|No Homogénea| Homogénea |Existe Tendencia|Existe tendencia |Existe tendencia| Dep. a 2 afios CUMPLE
18515 CUPATITZIO No Homogénea| Homogénea Homogénea Sintendencia | Sintendencia | sintendencia [Independiente CUMPLE
12379 JACONA Homogénea |NoHomogénea| Homogénea Sintendencia | Sintendencia | sintendencia [Independiente CUMPLE
315MAZ | PRESAMARIANOA. |No Homogénea[No Homogénea| Homogénea Sintendencia | Sintendencia | sintendencia | Dep.a4afios CUMPLE
445URE | PRESAUREPETIRO | Homogénea Homogénea | NoHomogénea | Sintendencia | Sintendencia | sintendencia | Dep. a2 afios CUMPLE
180GUA | PRESA GUARACHA Homogénea Homogénea Homogénea Sintendencia | Sintendencia | sintendencia | Dep.alafios CUMPLE
205JAR PRESA JARIPO Homogénea |NoHomogénea| No Homogénea | Sintendencia | Sintendencia | sintendencia | Dep. a4 afios CUMPLE

En base a los resultados mostrados anteriormente se optd por descartar la estacion
12533 Urepetiro Il ya que después de consultar en el catalogo de BANDAS se descubrio
que esta estacion mide el gasto que la presa del mismo nombre no retiene, es decir se
encuentra claramente en régimen alterado, pero en compensacion se toman los registros
de ingreso a la presa Urepetiro. Para el caso de la estacion 12589 Huascato se pudo
llegar a la conclusion, por medio de un analisis grafico, que existe una alteracién en los
escurrimientos de 1984 en adelante, esto puede deberse a la construccion de algun tipo
de obra como se muestra en la llustracion 41, por lo que se optd por usarla, pero tomar
como valido solo el periodo anterior a 1984.
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llustracion 41.- Comportamiento histoérico de la estacion hidrométrica 12589 Huastaco.

Por ultimo, para el caso de la estacion hidrométrica 18530 Los limones se tomd la
estacion a falta de mas estaciones en la zona con la consideracion de usar los resultados
obtenidos con precaucion.

Modelacién del sistema superficial.

Lo primero que debe considerarse para poder decir el modelo superficial o modelo lluvia-
escurrimiento es propiamente el modelo a usar, anteriormente en la metodologia se
definieron 4 posibles modelos a usar, por lo que primero debe definirse cual se usara.

Seleccion del modelo.

En este caso el modelo a emplear se decidié considerando las limitaciones de los datos
existentes, mientras los datos climatolégicos tienen un amplio rango de datos, la estacion
hidrométrica cuenta con solo 15 afios de datos que nos serviran para calibrar, debido a
esto se usara el principio de parsimonia para definir cual es la cantidad de variables
necesarias para usar cada uno de los modelos.

El principio de parsimonia o también conocido como Navaja de Ockham indica que las
soluciones mas complejas no siempre son las mejores, por el contrario pueden conllevar
a resultados poco confiables si no se cuenta con toda la informacién necesaria, es por
esto que la Ecuacion (Ec. 60) establece un indice de parsimonia (&) en el cual valores
bajos (4-6) violentan el principio, en cambio valores grandes (>15) indican una muy buena
relacion entre variables y parametros, lo que indica que es un excelente modelo a
emplearse (Alvarez y Salas, 1989).

Gestion de la sequia operativa en el sistema de recursos hidricos de la cuenca del Rio Duero Michoacan



Maestria En Ingenieria De los Recursos Hidricos TESIS

(Ec. 60)

Donde:

¢ N es la cantidad de variables.
e K es el numero de parametros.

En la Tabla 16 podemos ver el indice de parsimonia para cada modelo planteado.

Tabla 16.- indices de parsimonia para los distintos modelos planteados.

; Numero de Variables indice de Parsimonia
Modelo |Parametros .
Escurrimiento | Precipitacion | Escurrimiento | Precipitacion
Témez 4 180 336 45 84
HBV 7 180 336 25 48
Sacramento 17 180 336 10.6 20
GR4J 4 180 336 45 84

De la aplicacion de este principio podemos ver que en base a los escurrimientos todos
los métodos cumplen con este principio a excepciéon del modelo Sacramento, el modelo
HBV como se comentd con anterioridad es un modelo disefiado para gastos diarios por
lo que puede conllevar cierto error al realizar modelaciones mensuales, debido a esto
también es descartado.

En comparativa el método de Témez y GR4J cumplen con las caracteristicas para ser
empleados, pero en este caso se optd por usar el modelo de Témez ya que este tiene
una aplicacién amplia en México y el mundo.

|dentificacion de microcuencas de modelacién y traslado de datos.

El modelo de Témez como ya se menciond es un modelo agregado por lo que cuando se
modelan cuencas grandes deja de ser un método eficaz, es por esto que es
recomendable hacer la modelacion de la cuenca por partes (subcuencas) que a su vez
se van anidando unas con otras generando un modelo agregado, pero de mayor precision
para el calculo, para esto se tomaron las estaciones hidrométricas seleccionadas.

Resultado de este procedimiento se obtuvieron 96 microcuencas de las cuales es posible
la calibracidén de 8 ya que cuentan con una de las estaciones hidrométricas validadas en
su punto de salida, dichas cuencas son las mostradas en la llustracion 42.
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MACROLOCALIZACION
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llustracion 42. Mapa de microcuencas de modelacion.

Datos de entrada al modelo.

Una vez que se conocen las microcuencas a modelar es necesario determinar los datos
de entrada, los cuales corresponden a la precipitacion la cual se obtuvo de la validacion
y llenado de datos, asi como la evapotranspiracion potencial, la cual se calcula para cada
una de las 19 estaciones seleccionadas por el método de Thornthwaite descrito
anteriormente.

Por ultimo, se trasladan los datos previamente llenados y validados a las microcuencas,
esto se realizé por el método de IDW anteriormente mencionado, pero solo se usaron en
esta ocasion las estaciones principales llenadas y validadas, y como estacion objetivo se
utilizé una estacién ficticia ubicada en el centroide de cada microcuenca.

Para esto se realizé un codigo derivado de GESTAD para facilitar el traslado a cada
microcuenca cuya interfaz se presenta en la llustracién 43.
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TRASLADO
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llustracion 43.- Interfaz de codigo de traslado de datos derivado de GESTAD.

Resultados de validacion y calibracion del modelo superficial.

Microcuenca 12589

Para esta microcuenca se consideré solo como efectivo el periodo de 1970 a 1785 por lo
que solo se utilizé este periodo para calibrar el modelo y no se realizé validacion, los
parametros de calibracién resultantes fueron los mostrados en la Tabla 17, Tabla 18
llustracion 44, llustracion 45, llustracion 46.

Tabla 17.- Parametros de calibracién de la microcuenca 12589.

Hmax

C

Imax

Alfa

342.391

0.251

10.000

0.296

Tabla 18.- Ajuste del modelo en la microcuenca 12589.

Criterio Estadistico| Ajuste
Nash 0.865 Excelente
Logaritmo de Nash 0.887 Excelente
Coeficiente de Pearson 0.931 Excelente
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llustracion 44.- Grafica de resultados de la calibracién mensual de la estacion 12589.
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llustracion 45.- Grafica de resultados de calibraciéon anual de la estacién 12589.
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llustracion 46.- Grafica de resultados de calibracion del afio medio de la estacién 12589.
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Como se puede observar en las graficas y los indicadores de ajuste, esta calibracién
tubo resultados excelentes.

Microcuenca 18530

La estacion hidrométrica correspondiente a esta microcuenca, como se menciono
anteriormente no cumple con la prueba para considerarla, aun asi se considero el periodo
de 01/01/1970 a 01/02/1781 para la validacion y de 01/02/1781 a 01/03/1995 de periodo

de validacion. Los resultados de la calibracion se muestran en la Tabla 19, Tabla 20,
llustracién 47, llustracién 48, llustracion 49 e llustracion 50.

Tabla 19.- Parametros de calibracién de la microcuenca 18530.

Hmax C Imax Alfa
10.001 0.01 175.26 0.0523

Tabla 20.- Ajuste del modelo en la microcuenca 18530.

Criterio calibracion Ajuste Validacién Ajuste
Nash 0.378 satisfactorio 0.523 bueno
Logaritmo de Nash 0.330 satisfactorio 0.099 insuficiente
Coeficiente de Pearson 0.784 Bueno 0.750 Bueno
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llustracion 47.- Grafica de resultados de la calibracion mensual de la estacion 18530.
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llustracion 49.- Grafica de resultados de calibracion del afio medio de la estacién 18530.
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llustracion 50.- Grafica de resultados de validacion del afio medio de la estacion 18530.

A pesar de que los resultados de esta calibracion muestran resultados satisfactorios, los
parametros determinados para la humedad maxima y coeficiente ¢ resultan muy bajos y
poco realistas.

Microcuenca 12379

Esta subcuenca cuenta con una aportacion importante proveniente de agua subterranea,
dicha aportacion emana del manantial de Camacaro y representa la mayor parte del
escurrimiento, adicionalmente se puede observar un cambio en la media del
escurrimiento a partir de 1984, por lo que el periodo de calibraciéon para el modelo se
tomé del 01/01/1970 al 01/04/1978 llegando a los resultados mostrados en la Tabla 21,
Tabla 22, llustracion 51, llustracion 52 e llustracion 53.

Tabla 21.- Parametros de calibracion de la microcuenca 12379.

Hmax C Imax Alfa
27.882 0.011 2499.554 0.024

Tabla 22.- Ajuste del modelo en la microcuenca 12379.

Criterio Estadistico Ajuste
Nash 0.458 Bueno
Logaritmo de Nash 0.548 Bueno
Coeficiente de Pearson 0.679 Satisfactorio
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llustracion 51.- Grafica de resultados de la calibracion mensual de la estacion 12379.
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llustracion 52.- Grafica de resultados de calibracion anual de la estacién 12379.

Gestion de la sequia operativa en el sistema de recursos hidricos de la cuenca del Rio Duero Michoacan 76




Maestria En Ingenieria De los Recursos Hidricos

TESIS

Aportacién en hm3
N w w H B (] wv (o)} [e)]

Oct Nov Dic

Ene

Feb

Observado

Mar  Abr May
M

es

Jun Jul  Ago Sep

llustracién 53 .- Grafica de resultados de calibracion del afo medio de la estacion 12379.

Microcuenca 315MAZ

Esta calibracidn se realizé con los datos registrados de ingreso a la presa y se tomo el
periodo del 01/01/1972 al 01/12/1985 para calibrar y no se conté con periodo para validad.
Como resultados se obtuvieron los mostrados en la Tabla 23, Tabla 24, llustracion 54,

llustracion 55 e llustracion 56.

Tabla 23.- Parametros de calibracién de la microcuenca 315MAZ.

Hmax

C

Imax

Alfa

331.210

0.227

21.324

0.395

Tabla 24.- Ajuste del modelo en la microcuenca 315MAZ.

Criterio Estadistico Ajuste

Nash 0.594 Bueno
Logaritmo de Nash 0.410 Bueno
Coeficiente de Pearson 0.774 Bueno
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llustracion 54.- Grafica de resultados de la calibracién mensual de la estacion 315MAZ.
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llustracion 55.- Grafica de resultados de calibracion anual de la estacién 315MAZ.
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llustracion 56.- Grafica de resultados de calibracion del afio medio de la estacién 315MAZ.

La calibracion para esta cuenca resulta de manera general buena contando con
parametros coherentes por lo que se puede decir que los resultados son buenos.

Microcuenca 445URE

Esta cuenca de calibraron es de las mas importantes ya que la presa 445URE Urepetiro
es la principal presa de riego en el rio Duero, para el periodo de calibraciéon se uso el
periodo de 01/01/19970 al 01/12/1997 lo que representa 7 afos de datos y como periodo
de calibraciéon se usé el intervalo del 01/01/1980 al 01/09/1987, para estos intervalos se
tienen los resultados Tabla 25, Tabla 26, llustracion 57, llustracion 58, llustracion 59 e
llustracion 60.

Tabla 25.- Parametros de calibracién de la microcuenca 445URE.

Hmax

C

Imax

Alfa

393.783

0.218

250.393

0.478

Tabla 26.- Ajuste del modelo en la microcuenca 445URE.

Criterio Calibracién Ajuste Validacion Ajuste

Nash 0.722 Muy bueno 0.625 Muy bueno
Logaritmo de Nash 0.690 Muy bueno 0.568 Bueno
Coeficiente de Pearson 0.850 Bueno 0.804 Bueno
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llustracion 58.- Grafica de resultados de calibracion anual de la estacion 445URE.
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llustracion 59.- Grafica de resultados de calibracion del afio medio de la estacion 445URE.
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llustracion 60.- Grafica de resultados de validacion del afio medio de la estacion 445URE.

Como se puede observar la calibracion resultdé entre buena y muy buena, en cambio la
validacion de resultados es menor ajuste, pero aun siguen estando entre los resultados
buenos y los parametros de calibracidén se encuentra en un nivel aceptable.

Microcuenca 180GUA

Para esta cuenca se utilizd el periodo de calibracién del 01/01/1970 al 01/12/1978, se
observd que después de este periodo se tiene una disminucion en los registros
hidrométricos por lo que una validacién resulta poco fiable, a continuacion se muestras
los resultados en la Tabla 27,

Tabla 28, llustraciéon 61, llustracion 62 e llustracién 63.
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Tabla 27.- Parametros de calibracién de la microcuenca 180GUA.

Hmax

C

Imax

Alfa

116.028

0.100

547.137

0.215

Tabla 28.- Ajuste del modelo en la microcuenca 180GUA.

TESIS

Criterio Estadistico Ajuste
Nash 0.545 Bueno
Logaritmo de Nash 0.332 Satisfactorio
Coeficiente de Pearson 0.740 Satisfactorio
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llustracion 61.- Grafica de resultados de la calibracién mensual de la estacion 180GUA.
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llustracion 62.- Grafica de resultados de calibracion anual de la estacion 180GUA.
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llustracion 63.- Grafica de resultados de calibracion del afio medio de la estaciéon 180GUA.

De esta calibracion se puede observar que se tienen valores altos de infiltracion maxima,
esto se debe a que en la zona se presentan materiales altamente permeables. Los
parametros de calibracion son principalmente satisfactorios por lo que se puede
considerar como buena la calibracién.
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Microcuenca 205JAR

TESIS

Para la calibracion de esta cuenca solo se cuenta con registro del 01/01/1980 al
01/06/1992, lo que representa menos de 12 afos y consecuentemente no es posible

realizar validacion de los datos; los resultados obtenidos son los mostrados en la Tabla
29, Tabla 30, llustracion 64 e llustracion 65.

Tabla 29.- Parametros de calibracién de la microcuenca 205JAR.

Hmax

C

Imax

Alfa

419.624638

0.2197194

23.4635435

0.24973029

Tabla 30.- Ajuste del modelo en la microcuenca 205JAR.

Criterio Estadistico Ajuste
Nash 0.5917 Bueno
Logaritmo de Nash 0.5954 Bueno
Coeficiente de Pearson 0.7766 Bueno
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llustracion 64.- Grafica de resultados de la calibracién mensual de la estacion 205JAR.

Para el caso de esta calibracién los resultados son buenos y los parametros obtenidos
son consistentes con la geologia de la zona por lo que se acepta la calibracion como

correcta.
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llustracion 65.- Grafica de resultados de calibracion anual de la estacion 205JAR.
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llustracion 66.- Grafica de resultados de calibracion del afio medio de la estacion 205JAR.

Resumen de resultados

A manera de resumen de resultados de calibracion se presenta la Tabla 31 en la que se
puede observar los coeficientes de calibracion por medio de los diferentes métodos antes
mencionadas para cada una de las cuencas calibradas.
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Tabla 31.- Resumen de resultados de calibracion para cada microcuenca.
Criterio 12589 18530 12379 | 315MAZ | 445URE 180GUA | 205JAR
Nash 0.865 0.378 0.458 0.594 0.722 0.545 0.5917
Logaritmo de Nash 0.887 0.33 0.548 0.41 0.69 0.332 0.5954
Coeficiente de Pearson| 0.931 0.784 0.679 0.774 0.85 0.74 0.7766
Promedio 0.894 0.497 0.562 0.593 0.754 0.539 0.655
Condicion Bueno Bueno Bueno Bueno

Traslado de parametros

Para el traslado de parametros a las cuencas a las que no es posible calibrar se empled
el método cluster o de agrupacién mencionada anteriormente, para esto es necesario
aplicar la metodologia de agrupacion multivariada con el modelo de Ward antes
mencionado.

Primeramente se tienen que decidir las variables a usar, para este caso los parametros
que se trasladaran son la humedad maxima del suelo (Hmax), Coeficiente de
escurrimiento (C), infiltracidn maxima (Imax) y velocidad de infiltracion (Alfa), por lo que
las variables seleccionadas son el uso de suelo, la textura del suelo y la geologia en
porcentaje de cobertura de cada microcuenca. Como método de asociacion se usa la
Distancia Euclidea debido a su sencillez y finalmente como método de agrupacion el
método de Ward.

Para la aplicacidon de este método se empled el software JMP 6.0 Statistical Discovery
From SAS, obteniendo el dendograma mostrado en la llustracion 68, en el cual se
identificaron 6 grupos multivariados con las siguientes caracteristicas:

-Grupo 1:

Litologia Andesitica de textura fina y principalmente dedicado a agricultura y
campos de matorrales.

-Grupo 2:

Litologia Principalmente de Basaltos y toba riolitica de textura fina y media
dedicado a la agricultura y campos de matorrales.
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-Grupo 3:

Litologia formada de piroclastos y andesita de textura fina y media con uso
principalmente agricola.

-Grupo 4:

Litologia principalmente aluvial y arenisca de textura fina con principal uso agricola
y matorrales.

-Grupo 5:

Litologia basalto y andesita de textura media de uso agricola y bosques de pino.
-Grupo 6:

Litologia basaltica de textura media dedicada a agricultura y bosques de pino.

La distribucion espacial de cada uno de los grupos, asi como las cuencas calibradas se
presentan en la llustracion 67.

MACROLOCALIZACION

& mPA DE GRUPOS MULTIVARIADOS
" g Sergo Eduacco Cazares Rodrigues
2019 [wessauhia | 11,000,000

llustracion 67.- Distribucion espacial de los grupos multivariados de cuencas y cuencas calibradas.
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llustracion 68.-Dendograma para la identificacion de 6 grupos multivariados.
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Modelacidn subterranea

La modelacion subterranea es una parte indispensable y muchas veces no considerada
en la gestidn del recurso agua, en el caso de la zona de estudio toma mucha importancia
ya que como se menciono anteriormente la cuenca cuenta con un aporte importante de
agua del acuifero a través de los 52 manantiales de la zona.

Al igual que el modelo superficial lo primero que hay que seleccionar es el tipo de modelo
a emplear, en este punto es muy importante tener en cuenta el uso que se le dara al
modelo, el cual en este caso sera para usarlo de manera conjunta con un modelo
superficial y un modelo de gestion, debido a que dichos modelos son agregados se optd
por usar el Software AQUIVAL 2.0 el cual utiliza el método de autovalores, el cual permite
dar solucién a las ecuaciones de flujo de agua en suelos por medio de la aplicacion de
acciones elementales lo que permite su utilizacién en un modelo complejo de gestidn.

Preparacién de archivos para el modelo

Para la alimentacion del modelo es necesario preparar previamente los datos necesarios,
dichos datos son:

e Generacion de malla para el modelo.
Esta malla es necesaria para definir el tamafio de los elementos, asi como la
superficie a cubrir.

e Caracterizacion del modelo.
Con la malla preparada hay que ajustar los coeficientes y parametros del modelo
a la malla propuesta.

e Definicion de acciones elementales.
Las acciones elementales son aquellas a las que estara sujeto el modelo, estas
pueden ser recarga natural por lluvia, retornos por riego agricola, extracciones por
pozos de bombeo, etc.

e Definicion de parametros de control.
Los parametros de control son aquellos que serviran para calibrar el modelo o
como parametros que se emplearan para la conjuncidn con el modelo de gestion.

Generacion de malla del modelo

La generaciéon de la malla del modelo subterraneo tiene su importancia al momento de
identificar los detalles que se desean analizar, en este caso se optd por tener celdas de
6,000 metros por 6,000 metros, en una distribucion de 18 columnas y 24 filas, esto nos
representa un total de 10,368 km?.

Es necesario en esta malla definir las celdas activas (donde existe acuifero), celdas
inactivas (donde no hay modelo), celdas de nivel constante (celdas que utiliza el modelo
de autovalores de base para el calculo), celdas tipo manantial (solo salidas del acuifero)
y celdas tipo rio (entradas y salidas del acuifero).
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Para este caso se cuenta con 231 celdas activas, 200 celdas inactivas, una celda de nivel
constante, 3 celdas tipo manantial y14 celdas tipo rio (llustracion 69).
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llustracion 69.- Malla y tipo de celdas para la modelacion subterranea.

Caracterizacion del modelo

La caracterizacion consiste en determinar las caracteristicas fisicas del modelo, para esto
es necesario considerar la geologia de la zona y asignar a cada celda su valor
correspondiente, dichas caracteristicas son la conductividad en ambas direcciones (kx y
ky), coeficiente de almacenamiento (s) y profundidad del acuifero. Para eso se utilizé la
malla de geologia mostrada en la llustracion 70 y la Tabla 32.
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Tabla 32.-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 3.3 1.6664 0.0001 0.00005 0.000075

lutita 0.0328 33 1.6664 0.00005 0.00005

lutita arenisca 0.0328 3.3 1.6664 0.0001 0.0001 0.0001
Material de deposito 3 100 515 0.001 0.0001 0.00055
| __ignea extrusiva acida 0.328 3.28 1.804 0.0001 0.00005 0.000075
__i_grnea extrusiva basica 0.328 3.28 1.804 0.0001 0.00005 0.000075
ignea extrusiva inte rmedia 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

é B.{,- '1 ,..:, - J,VJ 2 N MACROLOCALIZACION

Michoacan de-Ocampo

‘:1’1

\
z!

I
‘Lerma-Chapala

7 ' Y . | s ]

RS -
b i
i+
W
[ re12cc_Ris Duero
— Rios Principales
ol
| £ | = gl Geologia
[ Basaire
IS [ Roita
[ e
E=il I sreniscs
§- P - L o - - 4 R 8
&
‘@‘
& 2
g_ 0 4 g L o | 4t S o0
N " MAPADE MALLADE GEOLOGIA
nﬂéﬁn o b Saru Edumas s Rorivns
T T T T T T T T Wov. 2018 [ Wasseumi 14 | 11410328
720000 740000 760000 780000 800000 820000 840000 260000

llustracion 70.- Mapa de malla de geologia de la zona de estudio.
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Definicion de acciones elementales.

Las acciones elementales se refieren a todas las entradas y salidas de flujo del sistema
ya sea por accion natural o inducida, cada una de estas se define como un vector de
valores que representan los valores histéricos para el periodo e intervalos definidos, que
en este caso son de 28 afos y un intervalo de 1 mes. Adicionalmente se requiere una
matriz de coeficientes de distribucion de la accion en la malla del modelo cuya suma debe
dar 1.

En este caso las acciones a considerar son aportacién natural por infiltracion, recargas
inducidas por retornos de riego agricola y extraccion de agua a través de pozos. Estas
acciones se desglosan a continuacion.

Aporte natural por infiltracién:

Esta accion elemental se obtiene de los resultados del modelo lluvia-escurrimiento, el
cual nos da la infiltracion para cada microcuenca modelada. Debido a las limitaciones del
software es necesario conjuntar cada microcuenca en las 16 subcuencas y finalmente en
una sola accién elemental. Para esto se estandarizan las aportaciones de las cuencas
para determinar el porcentaje de aportacion de cada una de las cuencas como se muestra
en la llustracién 71 obteniendo la distribucion espacial mostrada en la llustracion 72.

12 CC I ——— /7 . 25%,

18lg m1.33%

18ld m1.23%
12Ga m®0.64%

18If wm1.81%

18)f  ————  14.40%
12Cd m———— 16.51%
12Da == 1.83%
12Cb 1 0.29%
12Ce | 0.12%

12Ca2 eee—— ]3.68%
12Cal m0.91%

Cuencas

0.00% 10.00% 20.00% 30.00% 40.00% 50.00%
% de aportacion a la infiltracion

llustracion 71.- Coeficiente de aportacion a la infiltracion de las subcuencas.

Finalmente se establece una distribucion de este porcentaje para cada una de las
celdas asociadas a cada cuenca obteniendo como matriz de esta accién la mostrada en
la llustracion 72.

Gestion de la sequia operativa en el sistema de recursos hidricos de la cuenca del Rio Duero Michoacan

92



Maestria En Ingenieria De los Recursos Hidricos TESIS

: L s L : L L L
g ! 3 : MACROLOCALIZACION
] y | N o T
(YN Rio Lerma s’ W/
; ‘/_/ il T ipei s
Yy = o M
g_ <! d s " : ; +F
N y -
= =
N
\ 4
£ N oA
g Coeficientes de reparto
5 ' Coeficientes deinfiltracién
L SIMBOLOGIA
g B B 0.00022315 Juse
g— : X (8] Jid] [ | I 000827961 i [Jrutace_Rio Duera
] [ o.000ss1968 s Rios Princpales
| 0.000816737

. il [ | oov1s9s87
g- L 4 f i it [ ] o.0026s0255
2 [ ] o.00z850649
= . [ ] 0003210102 [P

5 ) 0.006139039 &)
= B 0008543625 3
g‘ 8 = 3 - —— < I o0.00ss47547 m L 26l
iy =iy I 0.0057 1451 . MAPA DE MALLA DE GEOLCGIA
220 447 00 80 R "

In. Sergio Eduarco Cazarez Rodrigues

T = T T T T T T Wov. 2018 | WGSSAUTM 14 | 114103 28
740000 760000 720000 300000 820000 840000 860000 830000

llustracion 72.-Mapa de coeficientes de reparto para recarga natural.

Aportes por infiltracién producto del riego

La agricultura a pesar de consumir agua también es un punto de recarga al acuifero,
como se menciond anteriormente la eficiencia del sistema es de aproximadamente 33.4%
lo que nos indica que la mayor parte del agua se pierde en evaporacién y en infiltracion,
para fines de este trabajo se considerara un 20% de la dotacion como infiltracion ya que
es lo que recomienda la FAO.

La zona correspondiente a la recarga por riego seran las celdas donde se encuentra
ubicado el DR061 y el DR024 considerando de esta manera 2 recargas por riego. La
dotacion en el caso del DR061 es la totalidad de los 4 médulos del sistema previamente
determinados. En cambio, el DR024 al no cubrir la totalidad del acuifero solo se considera
la parte proporcional del mismo. La distribucion de la malla para este caso es la mostrada
en la llustracién 73.
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llustracion 73.- Mapa de coeficientes de reparto para recarga por retorno de riego.

Extraccién por bombeo de agua.

En algunas zonas ya se por facilidad o caracteristicas de la zona, se emplea como fuente
de agua la extraccion directa del acuifero por medio de sistemas de bombeo, por lo que
representa una accién en el mismo. Las extracciones pueden usarse tanto para
abastecimiento urbano, agricola o industrial.

Para este caso de estudio se utilizan las concesiones con las que se cuenta en el Registro
Publico de Derecho al Agua (REPDA) en el cual se cuenta con la distribucion en funcién
del tipo de demanda mostrado en la llustracidon 74. En total las extracciones de los pozos
son de 488.87 hm®/aiio.

En el caso de la modelacion es necesario al igual que la accion por infiltracién directa
realizar una matriz de coeficientes que cubra la malla del modelo, para esto se identifican
todas las concesiones en cada celda del modelo y se suman para de esta manera tener
el total por celda, asi como su respectivo coeficiente por celda, en este caso de estudio
la distribucién de coeficientes es el mostrado en la llustracién 75.
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llustracion 74.-Concesiones de agua subterranea por uso en hm?afio.
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llustracion 75.- Mapa de matriz de coeficiente de concesiones de agua subterranea.

Definicion de parametros de control.
En este caso la calibracion del modelo se realizara por medio de niveles piezométricos
medidos en las localidades de Purépero, Tangancicuaro, Jacona, Zamora Chavinda e
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Ixtlan, ya que se cuenta con datos de profundidad del nivel estatico en el periodo
comprendido de febrero a octubre de 1997.

Adicionalmente se conoce que existe una interaccion muy fuerte entre el agua superficial
y el agua subterranea en la cuenca, por lo que en el modelo de gestion es un elemento
qgue debe ser representado.

Como se menciondé anteriormente es bien sabido que la cuenca cuenta con 52
manantiales lo que no se conoce con certeza es si existe una interaccion entre el rio y el
acuifero adicional a la interaccion con los manantiales, debido a esto de decidido
representar estos fendmenos como interaccion tipo rio (entra y sale agua del acuifero) ya
que de existir dicha interaccion se vera reflejada en caso contrario las celdas funcionaran
como manantiales (solo salidas).

A manera de simplificacion las celdas tipo rio se propusieron en el tramo que comprende
la union del rio Tlazazalca (aguas arriba de la presa Repetir) y el rio Duero (antes de
llegar a Zamora) ya que en este tramo se encuentran comprendidos los manantiales mas
importantes en la cuenca, y aguas abajo de esta zona los manantiales no son tan
importantes.

Finalmente podemos observar la distribucion de los parametros de control del modelo en
la llustracion 76.
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llustracion 76.- Mapa de parametros de control.
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Calibracion del modelo.

Con todos los datos antes recopilados y preparados se procede a la calibracion del
modelo, para esto se utilizaron como datos comparativos los registros de la direccion de
flujo de los acuiferos disponibles en el REBDA tanto de niveles estaticos de los pozos
como las direcciones de los acuiferos.

Cabe mencionar que el proceso de calibracién en este caso es manual y lo que resulta
ser mas complejo y tardado que el proceso de la calibracion de los modelos superficiales.

Como resultado del proceso de calibracion se logré representar las direcciones de flujo
como se muestra en la llustracion 77, pero la elevacion del nivel freatico no logro
representarse de manera correcta por lo que se optd por simplificar para fines del modelo
de gestion, el modelo del acuifero por un modelo unicelular el cual sera calibrado en el
modelo de gestion.
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llustracion 77.- Direcciones de flujo obtenidas en el proceso de calibracion.
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Modelo de gestion

En el modelo de gestion se deben considerar todas las entradas y salidas del modelo
superficial y subterraneo ya calibrado, ademas de las demandas agricolas y urbanas
previamente determinadas y volumenes comprometidos, en este caso al lago de
Chapala, asi como la infraestructura con la que se cuenta.

El software seleccionado para este trabajo es SIMGES que es un médulo del SSA
AQUATOOL el cual 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 y/o consumo, y de dispositivos de recarga artificial (Andreu et
al., 2017).

Como fuentes de agua del modelo fungiran el modelo superficial y el modelo subterraneo.
Como infraestructura es necesario considerar la presa Urepetiro y el lago de Chapala.
Como demandas se consideran la de origen agricola debidas al DR061 Y DR024, asi
como las demandas urbanas (en este caso las demandas industriales son despreciables
debido a su baja presencia) y como consideraciones adicionales deben tomarse en
cuenta la aportacion adicional a la que esta sometido el lago de Chapala de las cuencas
aledanas y las salidas propiamente del lago de Chapala; todos estos elementos son los
mostrados en el esquema de la llustracion 78.

MACROLOCALIZACION

AT I T

SIMBOLOGIA
Demandas @ cutws

llustracion 78.- Esquema de elementos en el modelo de gestion de la cuenca del rio Duero.
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Aportaciones al modelo de gestidn

Como se menciono las aportaciones al sistema provienen del modelo superficial (modelo
de EVALHID) y del modelo subterraneo, para el cual se usara el modelo unicelular que
sera calibrado con apoyo de los niveles de las presas Urepetiro y Barraje de Ibarra.

Adicional a este elemento se agrega la estacidn hidrométrica de Yurécuaro que
representa la aportacion de las cuencas aguas arriba de la presa Urepetiro.

Demandas del sistema
Como se mencioné anteriormente solo se consideraran las demandas agricolas vy
urbanas.

Para las demandas de cada uno de los modulos de riego se consideran los planes de
riego de los ultimos 5 afios proporcionados en las oficinas de CONAGUA encargadas de
la operacion del distrito de riego correspondiente.

Las demandas agricolas cuentan con 3 origenes como se mostrd anteriormente, estas
son la derivacion del rio, la extraccidn por pozos y la presa Urepetiro, siendo esta ultima
solo responsable del médulo 1 del DRO61. Por otra parte, la extraccion de los pozos se
debe indicar en el modelo para cada una de las demandas con su respectivo volumen y
asociando este al modelo subterraneo por medio de la accidon elemental por bombeo de
agua. La Tabla 33 muestra las demandas para cada mes y cada origen a establecerse
en el modelo de gestion para el DR061.

En el caso del DR024 el agua se obtiene a partir de la presa Barraje de lbarra y
extracciones del lago de Chapala. Para el caso de esta modelacién solo se considera la
zona correspondiente a la presa y el resto del area de riego se engloba en las salidas del
lago.
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Tabla 33.- Dotacién promedio mensual de los médulos de riego del DR061 en Mm3.

MESES Modulo 1 Modulo 2 Modulo 3 Modulo 4
PRESA | DERIVA. | POZOS | TOTAL | DERIVA. | POZOS | TOTAL | DERIVA. | POZOS | TOTAL | DERIVA. | POZOS | TOTAL
OCTUBRE 0.76 3.06 0.88 4.69 2.13 0.61 2.73 2.56 0.64 3.20 2.19 0.38 2.57
NOVIEMBRE | 1.15 4.36 1.26 6.77 3.74 0.93 4.68 3.65 0.96 4.60 2.53 0.46 2.99
DICIEMBRE | 1.25 4.50 1.26 7.00 6.46 0.93 7.39 6.20 0.98 7.18 5.96 0.46 6.41
ENERO 1.22 4.02 1.26 6.49 7.92 0.87 8.79 5.72 0.98 6.70 5.05 0.45 5.50
FEBRERO 1.21 4.19 1.26 6.66 7.24 0.80 8.04 543 0.98 6.41 5.87 0.45 6.32
MARZO 1.10 4.38 1.24 6.73 7.32 1.13 8.45 6.09 0.98 7.07 6.19 0.45 6.65
ABRIL 1.11 4.36 1.03 6.50 11.06 1.15 | 12.21 6.35 1.01 7.36 5.76 0.43 6.19
MAYO 1.44 5.01 0.45 6.90 7.61 0.63 8.24 7.93 0.44 8.38 15.81 0.25 | 16.06
JUNIO 0.35 1.32 0.12 1.79 2.90 0.45 3.36 0.97 0.24 1.21 1.32 0.17 1.49
JULIO 0.00 0.00 0.00 0.00 1.04 0.39 1.43 0.00 0.05 0.05 0.75 0.15 0.90
AGOSTO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.95 0.38 1.33 0.00 0.02 0.02 0.50 0.11 0.62
SEPTIEMBRE | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.29 0.29 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TOTAL 9.59 35.19 8.75 53.53 58.67 8.56 67.23 44.90 7.29 52.19 51.94 3.76 55.70

Las demandas urbanas son entre todas las demandas las de mayor importancia, y para cuantificarlas es necesario
determinar la poblacién en la zona de estudio. Con el objetivo de simplificar dicho procedimiento se agruparon las
localidades por municipios. El registro de poblacion histérico se tomo de la informacién de los censos y conteos por
parte de INEGI obteniendo como resultado las poblaciones mostradas en la Tabla 34.

Para la determinacion de la poblacion futura se utilizé la NT-011-CNA-2001 “Método de proyeccion de poblaciéon”
publicado en junio del 2001. Esta normativa establece como métodos de proyeccion de poblacién los siguientes:

e Proyeccion lineal de poblacién.
¢ Proyeccion Exponencial de poblacion.

e Proyeccion Logaritmica de poblacion.
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Tabla 34.- Registro histérico de poblacion obtenido de la base de datos de INEGI.

Nombre del | Registro Historico

municipio 1950 | 1960 | 1970 | 1980 | 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010
Zamora 108 | 37,676 | 53,968 | 82,943 |113,474|144,899|160,079|161,918|170,748(184,197
Tangancicuaro [85 | 18,838 | 25,257 | 29,528 | 30,947 | 33,835 | 33,815 | 32,821 | 30,052 | 32,884
Cheran 24 | 5,049 | 7,267 | 10,239 | 13,267 | 14,870 | 20,786 | 21,706 | 18,156 | 18,230
Chilchota 25 | 9,739 | 13,866 | 17,363 | 17,620 | 26,349 | 24,810 | 23,221 | 19,478 | 21,515
Purépero 70 | 9,542 | 11,744 12,826 | 16,133 | 14,674 | 88,581 | 84,946 | 16,523 | 16,837
Tangamandapio|84 | 9,409 | 12,559 | 14,396 | 16,503 | 21,261 | 22,151 | 26,245 | 24,267 | 27,018
Jacona 43 | 9,496 | 14,245 | 26,078 | 35,247 | 40,546 | 14,959 | 14,393 | 60,029 | 62,413
Tlazazalca |94 | 7,607 | 10,145 11,579 | 11,735 | 12,173 | 9,294 | 8,830 | 6,776 | 7,296
Chavinda 23 | 7,549 | 10,948 | 12,197 | 12,354 | 12,472 | 13,369 | 13,974 | 11,632 | 13,711
Ixtian 42 | 11,125 12,662 | 13,897 | 14,870 | 15,510 | 12,591 | 13,260 | 12,794 | 13,606
Pajacuaran |62 | 12,674 | 15,686 | 17,493 | 20,206 | 19,678 | 17,161 | 18,804 | 7,722 | 9,141
fﬂ’;ﬁg’;f r:: » 7,746 | 7,454 | 8,487 | 9,478 | 9,831 | 9,641 | 9,560 | 11,754
Vista Hermosa |105 | 16,884 | 14,277 | 14,329 | 15,527 | 18,209 | 18,651 | 17,687 | 17,412 | 18,912
totales 155,588|210,370|270,322|326,370|383,954|446,078|447,446|405,149(437,514

Se efectud la proyeccion de poblaciéon por todos los métodos y se realizé la

comparativa mostrada en la grafica de la llustracion 79.

Es importante sefalar que el método se utilizé para cada poblacion, debido a esto

la proyeccion lineal y taza de crecimiento no representan lineas rectas.

De lo anterior se puede observar que el ajuste lineal representa de mejor manera el
periodo histoérico, es por esto que fue el método elegido para la proyeccion de la

poblacion.
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Para establecer la poblacion proyecto primero fue necesario alcanzar la poblacién
actual (2019) para posteriormente proyectar 2 afios a futuro, este periodo se
propuso ya que la gestidon de recursos hidraulicos se realiza a corto plazo; los
resultados de esta proyeccion son los mostrados en la Tabla 35.

Tabla 35.- Proyeccion de poblacion a fecha actual y 2 afios a futuro.

Municipio Clave 2019 2020 2021
Zamora 108 273,440 280,780 288,316
Tangancicuaro 85 38,025 38,311 38,599
Cheran 24 28,768 29,432 30,113
Chilchota 25 28,718 29,082 29,452
Purépero 70 43,347 44,281 45,236
Tangamandapio 84 33,291 33,874 34,467
Jacona 43 53,121 54,281 55,467

Tlazazalca 94 8,296 8,269 8,241
Chavinda 23 15,105 15,211 15,318
Ixtlan 42 14,164 14,189 14,215
Pajacuaran 62 12,181 12,116 12,051
Brisefias de Matamoros 11 11,552 11,641 11,730
Vista Hermosa 105 19,028 19,097 19,166
Total 579,036 590,564 602,371

Finalmente para determinar la demanda de agua se utiliza el libro 4 del Manual de
Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento titulado “Datos Basicos para Proyectos
de Agua Potable y Alcantarillado” publicado por CONAGUA, el cual establece la
demanda de agua en funcion de la temperatura y de la clase socioeconémica (Tabla
36).

Tabla 36.- Consumo per capita por clase socioeconémica.

Consumo doméstico per capita Clase
(I/hab/dia) socioeconémica
250 Residencial
195 medio
100 Popular

En este caso se considerd una distribucion de 15% popular, 50% medio y 35%
residencial, con base en datos medios de Michoacan tomados por INEGI en el 2012.
Como resultado de lo anterior se tienen los volumenes mostrados en la Tabla 37.
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Tabla 37.- Demandas de agua producto de la poblacion actual y poblacién proyecto.

Poblacién Demanda Demanda Demanda
Municipio 2019 2020 2021

AL 2020 2021 hm3/mes hm3/mes hm3/mes

Zamora 273,440 | 280,780 | 288,316 1,640.64 1,684.68 1,729.90
Tangancicuaro 38,025 | 38,311 | 38,599 228.15 229.87 231.59
Cheran 28,768 29,432 30,113 172.61 176.59 180.68
Chilchota 28,718 29,082 29,452 172.31 174.49 176.71
Purépero 43,347 | 44,281 | 45,236 260.08 265.69 271.42
Tangamandapio 33,291 33,874 | 34,467 199.75 203.24 206.80
Jacona 53,121 54,281 55,467 318.73 325.69 332.80
Tlazazalca 8,296 8,269 8,241 49.78 49.61 49.45
Chavinda 15,105 15,211 15,318 90.63 91.27 91.91
Ixtlan 14,164 14,189 14,215 84.98 85.13 85.29
Pajacuaran 12,181 12,116 12,051 73.09 72.70 72.31
E/:;Zr;fgr(ii 11,552 | 11,641 | 11,730 69.31 69.85 70.38
Vista Hermosa 19,028 19,097 19,166 114.17 114.58 115.00

total 579,036 | 590,564 | 602,371 3,474.22 3,543.38 3,614.23

Para evitar duplicar demandas se determino la parte que toma agua de los registros
de concesién del REPDA; como resultado de este proceso se tienen las demandas
mostradas en la Tabla 38.

Tabla 38.-Tabla de definicion de origen del suministro de agua de origen urbano.

Volumen Volumen Aporte
Municipio demandado en | concesionado de | syperficial en
hm?3/afio pozos en hm®/afio |  hm3/afio
Zamora 1.73 0.11 1.62
Tangancicuaro 0.23 2.13 0.00
Cheran 0.18 0.00 0.18
Chilchota 0.18 0.03 0.14
Purépero 0.27 0.57 0.00
Tangamandapio 0.21 0.48 0.00
Jacona 0.33 0.73 0.00
Tlazazalca 0.05 0.29 0.00
Chavinda 0.09 0.96 0.00
Ixtlan 0.09 1.82 0.00
Pajacuaran 0.07 0.45 0.00
Brisefias de Matamoros 0.07 0.00 0.07
Vista Hermosa 0.11 0.24 0.00
total 3.61 7.82 2.02
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Elementos hidraulicos del modelo.

Ya que se tienen los elementos de entrada al modelo es necesario incorporar los
elementos hidraulicos que son aquellos elementos estructurales que permiten la
gestion del recurso hidraulico. Para estos elementos es necesario ingresar las
curvas caracteristicas que se mostraron anteriormente. Adicionalmente Ila
evaporacion del embalse y los niveles minimos, maximos y objetivos para cada mes,
estos datos se determinan a partir de la informacion disponible en BANDAS.

En este punto es importante mencionar que se identificé un cambio en la operacién
del sistema en 1980 afectando el comportamiento del lago de Chapala, este cambio
es apreciable en la estacion hidrométrica Yurécuaro y en las salidas del lago de
Chapala. Lo anterior se puede apreciar en la llustracién 80.

Este cambio lo puede generar la construccion de una presa, o generacion de una
nueva zona re riego, para este caso no fue posible identificar la fuente del cambio,
pero se cuentan con los elementos suficientes para modelarlo.

Para esto es necesario realizar el modelo de gestion y el de riesgo en 2 periodos
para posteriormente juntar los resultados. Estos dos periodos de modelacion
significan que se debe contar con una demanda diferente aguas abajo y nivel
minimo, objetivo y maximo para cada periodo.

A continuacion se muestran los datos utilizado para la modelacion.

Yurecuaro Salidas de Chapala 1890
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llustracion 80.- Evidencia del cambio de operacion en 1980 en la cuenca Lerma-Chapala.
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Presa Urepetiro.
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llustracion 81.- Evaporacion promedio mensual en mm de la presa Urepetiro.

o e e MAXIMO == ObjetivO = e e minimo

)
oON b

Volumen en hm3

OoON B O

llustracion 82.- Nivel méximo, minimo y objetivo para la presa Urepetiro.
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llustracion 83.- Evaporacion promedio mensual para la presa de Barraje de Ibarra.
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Objetivo e e e Maximo e e e Minimo
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llustracion 84.- Nivel maximo, minimo y objetivo para la presa Barraje de Ibarra.
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llustracion 85.- Evaporacion promedio mensual para el lago de Chapala.
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llustracion 86.- Nivel maximo, minimo y objetivo antes de 1980 para el lago de Chapala.
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llustracion 87.- Nivel méximo, minimo y objetivo después de 1980 para el lago de Chapala.
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llustracion 88.- Demandas aguas abajo del lago de Chapala.

Resumen de caracteristicas

En la Tabla 39 se muestra un resumen de las caracteristicas empleadas para
realizar el modelo de gestion.
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Tabla 39.- Resumen de caracteristicas de los embalses empleadas en la modelacion de la gestion

ELEMENTO CARACTERISTICA ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRd OCTUBRE |NOVIEMBRE| DICIEMBRE
Minimo 9.00] 8.70] 8.50] 7.90] 6.00 5.00] 3.50 2.70] 2.40 2.20 4.00] 6.00

Urepetiro Volumen | Objetivo 12.01 11.97 11.58 10.94 10.35 9.27 7.08] 4.79 3.01 4.01 6.75 9.58
Maximo 13.20 13.10 13.00 12.80 12.50 12.00 10.32 7.86 4.94 7.57 11.03 12.50

Evaporacion 136.22 133.30, 118.19 127.13 147.27 214.17 233.92 240.41 184.99 143.44 142.48 133.57|

Minimo 10.00 6.00] 2.00 0.33 0.14 0.09 0.14 1.49 2.00] 5.00; 10.59 14.43

Barraje de | Volumen | Objetivo 13.43 11.78 8.48 2.63 1.33 1.42 2.63 3.28 6.25 10.91 16.60 17.96)
Ibarra Maximo 18.84 18.00 14.00 8.72 7.53 5.74] 5.57 6.42 10.25 17.67 19.91 20.56
Evaporacion 120.87 146.88| 215.42 242.82 263.37 209.77 172.46] 162.40 148.80 141.10] 121.91 110.05

Lago de Minimo 5227.30[ 4927.50| 4683.32| 4481.96| 4439.48| 4301.60| 4071.70| 3807.30| 3615.27| 4227.40[ 4609.00| 5076.25
Chapala Volumen | Objetivo 6423.20( 6466.30] 6308.30] 6090.97| 5906.51| 5730.16| 5473.74| 5194.79| 4945.61| 5142.86 5604.32| 6073.33
antes de Maximo 7379.72| 7461.22| 7368.08| 7174.00] 7042.00f 6854.92( 6560.60| 6267.20| 5968.71| 6121.13| 6685.92| 6865.94
1980 Evaporacion 132.38 111.54] 98.62] 109.80 133.62] 191.77 212.77 223.25 185.78 155.68] 150.04 136.95
Demandas aguas abajo 64.00] 54.00] 58.00| 70.00] 71.86] 90.00| 89.00 82.00| 65.00 64.50 58.00 70.00

Lago de Minimo 1632.10| 1656.14| 1576.00[ 1648.13| 1560.40| 1490.51| 1355.60( 1207.30[ 1001.42| 1074.40| 1185.60| 1363.10]
Chapala Volumen ObjeAtivo 3819.84| 3845.49| 3774.12] 3702.96| 3601.45| 3491.24| 3299.00) 3096.48| 2939.01| 3001.23| 3300.10] 3544.50
o Maximo 5966.11| 5999.88| 5999.88| 5932.34| 5820.16| 5720.01 5508.57| 5275.30| 5024.16| 5177.03| 5630.98| 5753.39
de ;I.980 Evaporacion 132.38 111.54 98.62] 109.80 133.62] 191.77 212.77 223.25 185.78 155.68] 150.04 136.95
Demandas aguas abajo 17.98 16.72 17.10 22.15 21.34 26.14 24.82 21.22 18.39 18.18 17.21 18.37|

Calibracién del modelo de gestion
Una vez que se cuenta con todos los elementos del modelo de gestién nos queda
pendiente el acuifero ya que este como se menciond anteriormente no fue posible
calibrarlo usando el método de autovalores, por lo que se considera como un
modelo unicelular en el modelo de gestion el cual requiere un volumen inicial y un
coeficiente de interaccion.

Para la calibracion de dicho modelo se utilizaron los registros histéricos del nivel en
la presa de Urepetiro, presa Barraje de Ibarra y el propio lago de Chapala. En esta
ocasion los parametros que se fueron modificando son las condiciones iniciales del
acuifero, el coeficiente de interaccion rio-acuifero, y las zonas donde existe
interaccion rio-acuifero, como resultado de la calibracion se tienen las
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llustracion 89.- Comparativa entre medido y modelado en la presa Urepetiro para el modelo de gestion.
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llustracion 90.- Comparativa entre medido y modelado en la presa Barraje de Ibarra para el modelo de

gestion.
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llustracion 91- Comparativa entre medido y modelado en el lago de Chapala para el modelo de gestion.

Finalmente la estructura del modelo de gestidon es la mostrada en la llustracion 92,
contando con 2 conexiones rio-acuifero una antes de la presa Urepetiro y otra
después. Los parametros del acuifero son un volumen inicial de 2,700 Hm?3 y
coeficiente de integracion rio-acuifero igual a 0.023, estos parametros son iguales
para ambos periodos de modelacion (antes de 1980 y después de 1980).
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llustracion 92.- Estructura final del modelo de gestion.
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Generacion de series sintéticas.

Para la generacién de las series sintéticas de escurrimiento se empleoé el software
MASHWIN 2.0 el cual permite el modelado de series estocasticas de escurrimiento
mensual, destinado al estudio de series de aportacion a sistemas hidraulicos
(Andreu et al., 2017), entre sus caracteristicas cuenta con la capacidad de:

¢ Realizar analisis de las series temporales de escurrimiento.

e Definir parametros de sequia.

e Ajuste de series de Fourier.

e Generar modelos autorregresivos AR(1) y AR(2), asi como modelos
autorregresivos de media movil ARMA(1,1).

e Realizar modelacion estocastica multivariada.

Para este caso se analizo la serie de escurrimiento generada del modelo de EVALID
en la estacion hidrométrica de la 445URE para definir el modelo a emplear. Los
modelos analizados fueron:

e AR(1) cony sin uso de series de Fourier (SFAR(1) y SE(AR(1)).
e AR(2) cony sin uso de series de Fourier (SFAR(2) y SE(AR(2)).
e ARMA(1,1) con y sin uso de series de Fourier (SFARMA(2) y SE(ARMA(2)).

Para verificar el ajuste de cada uno de los modelos se compararon los estadisticos
de cada uno con los estadisticos de la serie original, de este procedimiento se
determind que el mejor modelo es el AR(1) sin series de Fourier. Esto se puede
observar en las graficas de error mostradas en la llustracion 93 e llustracidén 94. La
grafica de error en el sesgo no se agrego ya que no muestra diferencias
significativas entre Iso modelos analizados.

1.5
. SEARMA(1,1)
SFARMA(1,1)
_ 0-> I SFAR(2)
I% 0 SRm ¥ e | | SEAR(2)
-0.5 SEAR(1)
-1 B SFAR(1)
Y gzessszszzsge
o = wes<s>s" g @
Mes

llustracion 93.- Gréafica de error en la media de las series sintéticas.
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llustracion 94.- Grafica de error en la desviacion tipica de las serien sintéticas.

TESIS

Una vez determinado el mejor modelo se procede a la generacién de las series
sintéticas para las cuencas consideradas en el modelo de gestién. Que en este caso
corresponden a las 8 aportaciones en el modelo de gestion, para lo cual es
necesario primeramente determinar los grupos para el analisis multivariado para

desagregacion espacial por el modelo de Lane.

Para este fin hay que revisar la matriz de correlacion cruzada mostrada en la Tabla
40, donde es posible determinar 3 grupos multivariados en los cuales la aportacion
0, 1 y Yurécuaro no cuentan con una alta correlacion por lo que se juntan en un
mismo grupo multivariado.

Tabla 40.- Matriz de correlacion cruzada entre aportaciones.

Apo.0 | Apo. 1 Yurécuaro
Apo. 0 1 0.1 0.02 0.03 0.01 0.02 -0.01 0.01 0.19
0.1 1 0.67 0.73 0.71 0.73 0.71 0.74 0.05
0.02 0.67 1 0.66 0.70 0.63 -0.02
0.03 0.73 1 0.72 0.75 0.70 0.00
0.01 0.71 0.66 0.72 1 0.70 0.03
0.02 0.73 0.70 1 0.73 0.69 0.01
-0.01 0.71 0.70 0.75 0.73 1 -0.01
0.01 0.74 0.63 0.70 0.69 1 0.02
Yurécuaro | 0.19 0.05 -0.02 0.00 0.03 0.01 -0.01 0.02 1

Ya que se cuenta con los grupos multivariados se procede a la generacién de las
series sintéticas con apoyo del software Maswin 2.0.
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Modelo de gestion de sequia operativa

Lo primero a retomar antes de ensamblar el modelo de gestidn de sequia operativa
son las reglas de operacion, estas no se consideran en el modelo de gestion ya que
comienza su aplicacion a partir del afo 2004. Estas reglas no pueden aplicarse de
forma directa como se proporcionaron por los DR ya que tienen 2 condiciones y se
aplican sobre la dotacion total anual, por lo que es necesario realizar una adaptacion
para su aplicacion en el modelo de gestién. Para esto se tomaron en cuenta las
siguientes dos consideraciones.

1.- Separar la regla de operacion del sistema en 2 reglas distintas:

En el software Aquatool solo es posible agregar un elemento (aportacion o
embalse) del que depende la aplicacidon de una regla de operacién. Pero en
este caso se cuenta con 2 elementos (Lago de Chapala y Aportacion
Yurécuaro) por lo que es necesario representar esta unica regla en dos, cuya
accion conjunta nos represente lo mismo bajo el principio de superposicion.

2.- Segregacion de la regla para su aplicacion al principio de cada mes:

El software Aquatool revisa la aplicacion de la regla al inicio de cada mes, en
cambio la regla de operacidn del sistema revisa el estado de embalse y las
aportaciones el ultimo dia de diciembre por lo que es necesario determinar la
representatividad del nivel del lago para cada mes con respecto al mes de
noviembre (llustracion 95), y el porcentaje que representa de la aportacion
total cada mes en el caso de la aportacion de Yurécuaro (llustracion 96).

Representacion promedio mensual del nivel
del lago de Chapala respecto a noviembre.
o 112% . ..
120% 105% 103% gq9; o o 100% 1004,
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llustracion 95.- Representacion promedio del nivel del lago de Chapala para cada mes con respecto a
noviembre.
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Representacion promedio mensual de la
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llustracion 96.- Porcentaje promedio de aportaciéon mensual en la estacion hidrométrica Yurécuaro.

Como resultado de este analisis se tienen las reglas de operacion mostradas en la
llustracion 97 e llustracion 98, en funcion del volumen en el lago al inicio del mes
para la aplicacién en el DR061 y DR064 respectivamente.

Restricciones para las dotaciones al DR061 por
volumen en el lago de Chapala —8—ENERO
—&— FEBRERO
0.30
® MARZO
0.25 —e— ABRIL
£ 020 —o— MAYO
S 015 —e—JUNIO
2 —e—JuLIo
& 0.10
—e— AGOSTO
0.05 —e— SEPTIEMBRE
0.00 —e— OCTUBRE
0 2000 4000 6000 8000  —@— NOVIEMBRE
Volumen al inicio del mes en hm3 —@— DICIEMBRE

llustracion 97.- Adaptacion de la regla de operacion del DR0O61 en funcién del volumen en el lago de Chapala.
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llustracion 98.-Adaptacion de la regla de operacion del DR024 en funcion del volumen en el lago de Chapala.

Para el caso de las aportaciones en la estacién Yurécuaro la regla de operacion
coincide para ambos distritos de riego siendo la mostrada en la llustracién 99.

0.5
0.45
0.4
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

Restriccidn

Restricciones para las dotaciones por aportacion en

Yurécuaro

0 200 400 600
Volumen de escurrimiento mensual Hm3

800

—@—ENERO
—@— FEBRERO
MARZO
ABRIL
—8— MAYO
—@—JUNIO
—e—JULIO
—8— AGOSTO
—@— SEPTIEMBRE
—@— OCTUBRE
—@— NOVIEMBRE
—@— DICIEMBRE

llustracion 99.-Adaptacion de la regla de operacion del DR0O61 en funcién de la aportacion en la estacién de

Yurécuaro.

Una vez establecidas las reglas de operacién se cargan junto con los parametros
obtenidos de Maswin 2.0 en el modelo de sequia operativa (Simrisk), y se generan
1,000 series sintéticas correspondientes a 5 afios en el periodo anterior a 1980 y

1,000 series sintéticas para el periodo posterior a 1980, primeramente sin aplicar
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las reglas de operacion. Los resultados indican que para el periodo posterior a 1980
no se tiene probabilidad de fallo en ninguna de las demandas, mientras que en el
caso del periodo anterior a 1980 se tiene las probabilidades mostradas en la
llustracion 100.

Demanda - Modulo 1 DR064 - Probabilidad fallo nivel suministro

20

Probabilidad
5

U > o > > © ©
) $ 8 & & ) 3\

R
© ® © ° §° € ¢
< N @ N R © N &

‘ I 0.0-70.00% 70.0-95.00% NN 95.0-100.00% ‘

llustracion 100.- Probabilidad de fallo existente en el médulo 1 DR061 para el periodo comprendido antes de
1980 sin aplicar ninguna regla de operacion.

Una vez que se encuentra el modelo preparado, se establecen los limites
permisibles de riesgo en funcién de los niveles de restriccion de cada regla.

Para fines de analizar este nivel de riesgo tomaremos de base el segundo periodo
de modelacién (a partir de 1980). Para este escenario sin utilizar ninguna regla de
operacion las demandas presentan probabilidad de fallo del 0% por lo que los fallos
generados se deberan solo a las reglas de operacion.

Una vez preparado el modelo se establecen los intervalos estadisticos para los
cuales nos interesa revisar la probabilidad de fallo de las reglas de operacion, para
esto se analizan por separado la regla que depende del lago de Chapala y la que
depende de las aportaciones en Yurécuaro.

Para el caso de las reglas de operacidon que dependen del lago de Chapala se tienen
como niveles de restriccion:
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DRO061:
Primer nivel = 3% de restriccion
Segundo nivel = 27% de restriccion
DRO024:
Primer nivel = 9% de restriccion

Segundo nivel = 28% de restriccion

Debido a que esta regla es tipo umbral se consideraron los intervalos estadisticos
de menos de 70%, de 70% a 90% (actua primer nivel de restriccion), de 90% a 100%
(actua segundo nivel de restriccion) y 100% de suministro, esto permite conocer qué
tan probable es que se apliquen los dos niveles de restriccion.

Para el caso de la regla de operacion que depende de las aportaciones aguas arriba
de la cuenca se tiene una curva de restriccién que varia de manera lineal entre 0%
de restriccion a 47% de restriccion, debido a esto para analizar esta regla se
revisaran intervalos uniformes de 10% entre 40% y 100% del suministro para
identificar para cada uno de estos intervalos la probabilidad de entregar el
suministro.

Una vez que se tienen estos niveles de suministro cumplidos se realiza el analisis
para las 1,000 series sintéticas obteniendo las probabilidades de fallo mostradas en
las llustracién 101 e llustracién 102.

Restriccién 1 Restriccién 2
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llustracion 101.- Probabilidad de aplicacién de restriccion en RO en funcién del lago de Chapala.
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llustracion 102.- Probabilidad de aplicacion de restriccion en RO en funcién de la aportacién aguas arriba
(estacién hidrométrica de Yurécuaro).
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DISCUSION DE RESULTADOS

Analisis de la zona de estudio

Debido a las caracteristicas topograficas y del suelo la zona de estudio es adecuada
para la agricultura, esto se ve reflejado en la superficie considerada para este uso,
es importante mencionar esto ya que los distritos de riego no cubren la totalidad de
la zona destinada a riego, por lo que existe una parte de las demandas agricolas
que no es posible determinar su magnitud y por ende el riesgo de incumplimiento
de dichas demandas.

Por otra parte, vemos que se cuenta en la cuenca con una gran cantidad de
estaciones climatologicas y sobre todo hidrométricas, la presencia estas ultimas se
debe a que en la zona se cuenta con un problema fuerte de contaminacién del
recurso y para su control se han generado diversos puntos de monitoreo de la
produccion e agua por parte de los manantiales y su proporcion con los
contaminantes generado en la zona y la proximidad con el lago de Chapala lo que
permite identificar que es importante para trabajos posteriores considerar adicional
a la cantidad de agua la calidad en las reglas de gestion.

A pesar de la gran cantidad de estaciones hidrométricas disponibles no todas son
utiles debido a que miden canales de distribucién o derivaciones del rio y en este
caso nos interesa conocer el agua disponible por medio de los escurrimientos a
régimen natural.

Finalmente el analisis de la infraestructura existente permitio identificar 3 elementos
principales, el lago de Chapala y las presas Urepetiro y Barraje de Ibarra que sirven
como principales elementos de gestion en la zona, debido a esto es de gran
importancia conocer sus caracteristicas fisicas ya que nos permitiran una gestiéon
mas adecuada del recurso hidrico.

Validacidn, seleccién y andlisis estadistico de la zona de estudio

Un aporte importante de este trabajo es la programacion en Matlab de GESTAD, ya
que este software permite realizar el analisis y validacion de datos en la zona de
estudio y que adicionalmente debido a su planteamiento y programacion permite
realizar este mismo procedimiento para datos y zonas distintas, generando una
herramienta importante en el analisis estadistico de datos de precipitacion.

Dicha herramienta permiti6 en este caso de estudio analizar las 101 estaciones
climatoldgicas de la zona, identificando las que cuentan con datos confiables, y
finalmente permitiendo sefalar 35 estaciones que cuentan con las caracteristicas
temporales y espaciales mas adecuadas, asi como también permitié determinar los
valores faltantes en sus registros historicos.

De la misma forma, en este apartado se identificaron las estaciones hidrométricas
que cumplen con las caracteristicas necesarias para ser consideradas a régimen
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natural, esta caracteristica es necesaria para la obtencion de la disponibilidad
superficial por medio de la modelacion. De este proceso se identificaron 7
estaciones hidrométricas que cumplen con caracteristicas buenas y algunas
excelentes, esto permitio dar una base so6lida a los modelos planteados.

Modelacion del sistema superficial

La modelacion superficial persigue 2 objetivos, determinar la aportacion superficial
y la recarga al acuifero, en el caso del escurrimiento superficial a pesar de que se
cuenta con aforos en canales y rios, estos como se pudo observar durante la
validacion de datos no siempre se encuentran a régimen natural, por lo que la
modelacion permite determinar los escurrimientos en zonas donde no se conoce el
escurrimiento natural o en su defecto determinarlo en lugares donde no existen
estaciones de aforo.

Se puede observar como resultado que en las estaciones 18530, 12379, 180GUA
se tienen algunos indices de calibracion bajos, pero de manera general la
calibracion cae dentro de la clasificacion buena. Las estaciones 205JAR y 445URE
tienen indicadores mejores teniendo una calibracion general muy buena, de estas
dos es en especial importante la estacion 445URE, ya que nos representa las
entradas a la presa Urepetiro siendo esta la mas importante para el DR061 y por lo
tanto una de las demandas mas importantes en el sistema. Finalmente, la estacion
12589 cuenta con los mejores indices de calibracién teniendo una calibracion
general de excelente.

Una vez que se tienen las cuencas calibradas uno de los principales problemas es
decidir los criterios para trasladar estos parametros al resto de las cuencas que no
cuentan con datos medidos para realizar la calibracion, es por esto que se propone
la aplicacién de métodos multivariados, especificamente el método de Ward para la
generacion de grupos multivariados considerando las caracteristicas del suelo,
geologia y, uso de suelo y vegetacion para buscar las cuencas mas parecidas entre
Si.

Podemos observar de esta metodologia lo siguiente:

e El caso del grupo 1 es bastante compacto como se puede observar en el
dendograma, esto es un indicador de cuencas parecidas entre si, lo que hace
que nuestro traslado de parametros sea los mejor posible.

e Los grupos 3 y 4 nos muestran grupos no tan compactos como el grupo 1
pero claros por lo que serian los siguientes grupos en nivel de confianza.

e El grupo 2 es el mas disperso de los grupos generados, por lo que nos
representa el grupo con mayor incertidumbre, empero cuenta con
caracteristicas suficientemente parecidas para considerarse un mismo
grupo.

e Por ultimo, tenemos las cuencas 18Ig3, 12Cd3 y 12Cd4, las cuales debido a
sus caracteristicas no son clasificadas en alguno de los grupos generados,
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por lo que se optd por asignar los parametros del grupo mas cercano
respecto al dendograma buscando la menor incertidumbre.

Aqui es importante mencionar que en este caso la cuenca del rio Duero en la cual
afectaran los escurrimientos se encuentra principalmente en el grupo 1 vy
posteriormente en el grupo 3 y 4, por lo que la incertidumbre con respecto a las
aportaciones superficiales es la minima.

Esto finalmente nos permite determinar la infiltracion en toda la zona necesaria para
el modelo subterraneo y, las aportaciones de las cuencas correspondientes al rio
Duero para el modelo de gestion y las series histéricas de partida para las series
sintéticas, recordando que la mayor confianza se encuentra en las cuencas
destinadas a estas 2 ultimas.

Modelacién del sistema subterraneo

Los resultados obtenidos de esta modelacién no fueron favorables ya que no se
logro representar de forma adecuada en lo que a niveles piezométricos se refiere,
aunque se representa de forma favorable las direcciones de flujo, debido a esto se
ve la necesidad de cambiar el modelo con el que se representa este elemento por
un modelo mas sencillo.

Como parte del resultado podemos intuir que hace falta considerar algunos
elementos para que el modelo arroje resultados adecuados o algunas
caracteristicas de la zona no se estan considerando de forma adecuada, por lo que
un modelo de autovalores de la zona requiere un trabajo mas detallado.

Modelo de Gestién Hidrica.

El modelo de gestion integra las aportaciones superficiales y subterraneas, asi como
las demandas agricolas y urbanas, esto permite al contar con los elementos de
control (presas) y las demandas, calibrar una de las fuentes de abastecimiento, en
este caso el acuifero unicelular, el resultado de esta calibracion es satisfactorio ya
que se representa de manera adecuada el almacenamiento en el lago de Chapala,
presa Urepetiro y presa Barraje de Ibarra, lo que representa 3 puntos de calibracion.

El modelo de gestion no incorpora las reglas de operacion ya que el periodo de
calibracion comprende un periodo previo a la implementacion de las mismas, esto
permite calibrar de mejor manera el modelo ya que al no existir limitantes en las
demandas estas son satisfechas y se observa la afectacion que estas fueron
generando a su vez en el lago de Chapala, por lo que para este modelo no existes
fallas en las demandas ya que el agua que se requeria por las zonas agricolas era
entregada y no llegaba al lago de Chapala.

En las graficas comparativas de la calibracién del lago de Chapala podemos
observar periodos en los que se alejan los datos medidos de los resultados de la
modelacion, un analisis logico de estos periodos permite observar que existen
periodos en los que sin explicacion aparente aparecen incrementos en el volumen
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de agua en el lago, en meses que no deberian existir dichos incrementos,
adicionalmente se observa que dichos incrementos son proporcionales y de la
misma manera como suceden desaparecen, por lo que se puede concluir que esto
se trata de un error en los equipos de mediciéon o un error humano.
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llustracion 103.- Posible error en los datos medidos comprendido entre 01/04/1980 y 01/03/1985.
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llustracion 104.- Posible error en los datos medidos comprendido entre 01/04/1990 a 01/03/1992.

Generacion de series sintéticas de caudales

La parte mas importante en la generacion de las series sintéticas es la identificacion
del modelo a emplear, debido a que este tipo de modelos puede tener tantos
parametros como se desee, pero no siempre el tener mas parametros genera
mejores resultados, en este caso podemos observar en las llustracion 93 e
llustracion 94 que la diferencia en el error que presentan los modelos ARMA(1,1)
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los cuales tienen mayor numero de parametros, generan un mayor error en los
modelos generados para este caso de estudio.

Los modelos AR(1) y AR(2) no presentan diferencia considerable entre los errores
que generan, por lo que cualquiera de estos modelos podria emplearse en este
caso, por lo que siguiendo el principio de parsimonia se puede elegir el modelo mas
sencillo reduciendo el costo y tiempo computacional requerido sin afectar
significativamente los resultados.

Finalmente entre utilizar series de furrier o no al momento de determinar los
armonicos para la generacion de las series, observamos un fenbmeno similar que
al comparar los modelos AR, la diferencia entre los errores no son representativos
por lo que la seleccion del modelo cae en el modelo mas sencillo.

Modelo de gestién de sequia operativa.

Al concluir la construccion del modelo de gestion de sequia operativa se realizd una
primer prueba de modelacién sin considerar reglas de operacion, como resultados
de esta prueba se puede observar que en el modelo se genera riesgo de
incumplimiento de las demandas a pesar de no tener restriccion y que este
incrementa gradualmente afio con afo, esto puede deberse a que existe en los
datos de aportacion de Yurécuaro un periodo de transicion entre los 2 periodos
establecidos como se puede mostrar en la llustracion 105; debido a este periodo se
tiene un cambio gradual que puede afectar a la generacion de las series sintéticas
y por lo tanto afectar los resultados para este primer periodo por lo que genera fallos
en el sistema. Debido a esta situacion el primer periodo es descartado para fines de
evaluacion de las reglas de operacion.
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llustracion 105.- Periodo de adaptacion al cambio en la operacion del sistema.
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Al revisar los resultados de la evaluacion de las reglas de operacion, podemos
observar que en el caso de la regla de operacion que depende del lago de Chapala,
la probabilidad de que se active el primer nivel de restriccion es muy alto como se
observa en la llustracién 101, siendo del 100% en los meses de enero, febrero,
marzo, abril, octubre, noviembre y diciembre, el resto de los meses tiene una
probabilidad de activarse este nivel de restriccion elevado en mayo (79%) y mas
bajo en los meses de junio, julio, agosto y septiembre (48%, 38%, 44% y 40%
respectivamente) lo que representa un riesgo en la aplicacion de una primera
restriccion muy alto. La probabilidad de que se presente el segundo nivel de
restriccion es nula, lo que indica la necesidad de reajustar esta regla de operacion.

Por otro lado, la regla de operacion correspondiente a la aportacion existente en la
estacion de Yurécuaro, cuenta con una probabilidad alta de aplicar la maxima
restriccion en todos los meses (superior al 90%) a excepcion de septiembre donde
es de 74%, esto indica que la regla de operacion casi todo el tiempo esta limitando
el agua que se entrega al 47% del agua que se requiere, o que genera una sequia
operativa.
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CONCLUCIONES

La modelacién es una excelente herramienta para dar soporte a las decisiones que
se pretenden tomar especialmente en sistemas complejos donde las pruebas
practicas resultan complicadas debido al tiempo que requieren y las problematicas
que pueden generar en el sistema.

Un buen modelo parte de una buena base, la cual son los datos, estos siempre
deben ser recolectados teniendo en mente que deben cumplir con las
caracteristicas necesarias, es decir ser adecuados, significativos y precisos, esto
permitira poder tener confianza en los datos y por ende en los analisis que se
realicen con ellos. La existencia de herramientas para el analisis de datos es
importante por lo que el aporte de este trabajo de investigacion en este campo, el
software GESTAD tiene por objetivo agilizar trabajos posteriores sin perder
confiabilidad en los datos de entrada de las modelaciones, permitiendo tener la
mayor certidumbre de la modelacion desde un inicio.

Cuando se habla de la gestion del recurso agua es importante no perder de vista
las fuentes de abastecimiento que se tienen, asi como la importancia que tienen,
debido a las diferentes situaciones que se analizan no siempre se contara con los
datos que se requieren para realizar un analisis como se desea, pero la modelacion
puede subsanar esta informacion.

Para el caso en estudio la primera modelacién que se lleva acabo es un modelo
lluvia-escurrimiento que nos aporta los escurrimientos y las infiltraciones, estos
parametros de calibracion fueron buenos, lo que nos permite representar de la forma
mas adecuada el comportamiento del sistema en este aspecto.

La modelacién subterranea por el método de autovalores, la cual se pensaba como
una buena alternativa para la incorporacion de la parte subterranea, en un principio
se considerd buena opcidn ya que realizaba un calculo mas preciso del
comportamiento, y en un sistema como es el Lerma-Chapala que cuenta con un
aporte subterraneo importante parecia la mejor opcion, sin embargo en la ejecucion
la modelacion no dio los resultados esperados, lo que llevo a la necesidad de
implementar un modelo unicelular que es mucho mas sencillo pero logré representar
de manera satisfactoria la parte subterranea del sistema de |la cuenca del rio Duero.

A partir de estos dos modelos que representan la oferta del sistema e incorporando
las demandas agricolas y urbanas, fue posible generar un modelo que representa
bien el comportamiento del sistema en cada uno de sus elementos, de acuerdo con
la comparacion con los datos observados.

Finalmente con el modelo de gestion e incorporando las series sintéticas que
representan escenarios con la misma probabilidad de ocurrir que la serie histérica,
fue posible evaluar si las reglas de operacién implementadas hasta la fecha son
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adecuadas, obteniendo como resultado que dichas reglas no son la mejor opcion ya
que cuentan con gran probabilidad de generar una sequia operativa, es decir,
aunque el agua es suficiente para cubrir las necesidades, el sistema se encuentra
cubriendo la mayor parte del tiempo aproximadamente la mitad de las demandas,
esto puede deberse a que cuando se comenzo a plantear dichas reglas debido a
los niveles alarmantes que estaba alcanzando el lago de Chapala (1980) las
condiciones de operacioén eran muy distintas como hemos podido observar, por lo
que una actualizacion de estas reglas es necesaria y como se demostré por medio
de este trabajo de investigacion, fue posible generar un sistema soporte a la
decision capaz de representar adecuadamente el sistema de recursos hidricos del
rio Duero. Esta herramienta permite analizar y proponer nuevas reglas de operacién
conociendo el riesgo que podrian generar en el cumplimiento de las demandas.
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LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION

Como continuacion de este trabajo de investigacién, como muchos otros una vez
concluidos generan mas preguntas e hipotesis, por lo que se proponen los
siguientes temas para dar continuidad a este trabajo:

Modelacién del acuifero del rio Duero, Michoacan por medio del método de
autovalores y su implementacion en un modelo de gestion.

Generacion de modelos para series sintéticas cuando existen variaciones en la
operacion del sistema.

Implementacién de modelos de gestion del riesgo con calidad del agua en la cuenca
del rio Duero, Michoacan.

Modelacién del sistema de recursos hidricos de la cuenca Lerma-Chapala.

Evaluacion y propuestas de reglas de operacion para la cuenca Lerma-Chapala.
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