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I. ANTECEDENTES

La RH12 Rio Santiago inicia en el Lago de Chapala, Jalisco, y termina en la
desembocadura al Océano Pacifico en Nayarit, abarca un area de 75,751 km2.
En esta regidn se encuentran 123 municipios. Sus principales afluentes son
los rios Verde, Juchipila, Bolafios y Huaynamota.

Esta regidn estéd comprendida por 33 cuencas hidrolégicas: Rio San Pedro,
Presa Calles, Presa El Nidgara, Presa El Cuarenta, Rio De Lagos, Presa
Ajojucar, Rio Grande, Rio Encarnacidén, Rio Aguascalientes, Rio San Miguel,
Rio Del Valle, Rio Verde 1, Rio Verde 2, Rio Palomas, Presa El Chique, Rio
Juchipila 1, Rio Juchipila 2, Rio Santiago 1, Rio Santiago 2, Presa Santa
Rosa, Rio Santiago 3, Rio Tepetongo, Rio Tlaltenango, Arroyo Lobatos, Rio
Bolafios 1, Rio Bolafios 2, Rio San Juan, Rio Atengo, Rio Jeslis Maria, Rio
Huaynamota, Rio Santiago 4, Rio Santiago 5 y Rio Santiago 6.

Por otro lado, la Cuenca del Rio Verde reviste esencial importancia por
contar con un “Decreto de Reserva de Aguas Superficiales para Uso Publico
Urbano”, publicado el 7 de abril de 1995, y modificado el 17 noviembre de
1997. Lo anterior convierte a dicha cuenca en la fuente potencial de abasto
para la Zona Metropolitana de Guadalajara (indistintamente se enunciara
drea metropolitana de Guadalajara como ZCG o AMG), por lo cual el gobierno
del Estado de Jalisco en coordinacién con la Federacidén ha iniciado el
proyecto denominado "“Presa el Purgatorio” el cual consiste en una presa
derivadora, planta de bombeo y un tanque de regulacidn, con el objeto de
cubrir el déficit actual de abastecimiento a la 2CG y disminuir la
extraccién del Lago de Chapala y los mantos acuiferos de Toluquilla y
Atemajac que se encuentran en condicién de sobreexplotacidn. Aunado a lo
anterior se tiene en proceso la construccidén de la presa Zapotillo, que se
ubica entre las cabeceras municipales de Yahualica de Gonzalez Gallo y
Cafiladas de Obregdn, del estado de Jalisco, de la cual se prevé dotar de
agua a la Ciudad de Ledén Guanajuato, diversas localidades de Los Altos de
Jalisco y a la Zona Conurbada de Guadalajara.

El cauce del Rio Verde fluye en tres estados del occidente de México, nace
en el estado de Zacatecas, cruza el de Aguascalientes y recorre una parte
del estado de Jalisco hasta su confluencia con el Rio Santiago en las
inmediaciones de 1la 1llamada Barranca de Oblatos la cual delimita a la
ciudad de Guadalajara en su parte nororiente, punto donde registra una
longitud de més de 200 km. La Cuenca del Rio Verde estd integrada dentro de
la Regidn Hidroldégica No. 12 “Lerma-Santiago” y cuenta con una superficie
dentro del Estado de Jalisco de 12,409 km®?, de los 20,500 km® que abarca en
su totalidad, su precipitacidén promedio es de 733 mm, y la poblacidn en el
Estado de Jalisco dentro de la cuenca es de 623,654 habitantes (INEGI 2010).
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II. INTRODUCCION

Conocer la calidad y cantidad de agua en una zona es prioritario para la
toma de decisiones en la distribucién del wvital liquido, tarea nada facil
cuando la informacidén es escasa o nula. México se compone de 37 regiones
hidrolégicas que a su vez se dividen en 731 cuencas. La disponibilidad del
agua superficial se calcula con base en la ecuacién de continuidad, que a
su vez requiere de extensas series histéricas que son complejas para
almacenar, organizar y manejar la informacidn dentro de una estructura
légica y flexible. El1 sistema de informacidén hidroldgica (SIH) es la
solucidén que se propone para almacenar, consultar y actualizar informacién
espacial y numérica en una base de datos referentes al recurso hidrico de
un area de interés y sirve como herramienta para proporcionar informacidén a
modelos de gestidn y andlisis hidroldégico. E1 SIH se basa en una plataforma
de sistemas de informacidn geografica.

El componente hidroldégico que determina el potencial del escurrimiento
generado en la cuenca es el volumen de escurrimiento natural por cuenca
propia, tradicionalmente éste se ha obtenido utilizando los dos métodos
indicados en la norma oficial mexicana NOM-011-CNA-2000; uno que es el mas
confiable se denomina “método directo” y estd basado en el volumen aforado
tanto aguas abajo como aguas arriba. El1 segundo método, que se denomina
*‘método indirecto”, no tan confiable como el anterior, pero el mas usado
por falta de aforos, se Dbasa en la relacidén 1lluvia-escurrimiento
especificamente utilizando el coeficiente de escurrimiento y requiere de
una mejor precisidén para hacer el cdlculo de disponibilidad de agua
superficial.

En este sentido, resulta relevante para el gobierno del estado de Jalisco
la determinacidn del escurrimiento disponible en la cuenca del Rio Verde ya
que se tienen en proceso las obras referidas anteriormente y se prevé a fin
de 1lograr el aprovechamiento del agua que se tiene reservada la
construccidén de més almacenamientos.

Por tal motivo es esencial determinar conforme a la NOM-011-CNA-2000, la
disponibilidad de agua superficial en la cuenca del Rio Verde, considerando
en lo posible el periodo de 1945- 2013, mismo que serd fundamental para
definir la infraestructura necesaria para lograr el aprovechamiento del
total del agua reservada para Jalisco y las reglas de operacidén para la
distribucidén del agua superficial de esta cuenca.

Por otro lado, la aplicacién del modelo de datos ArcHydro constituye una
herramienta adecuada porque permite integrar en una base de datos
geografica los datos asociados con el recurso hidrico de una regién. E1 SIH
contendrd una base de datos geografica monousuario asi como médulos de
consulta y actualizacidén de la informacién almacenada, y una salida que
posibilite la estimacién del cédlculo de la disponibilidad (con los datos
actuales, o bien, con los que se carguen a posterigri). Este i 53—t
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desarrollara utilizando la plataforma ArcGIS en su versién ArcINFO versidn
10.2.

Actualmente no existe un sistema de informacién hidrolégica en la Regidén
Hidrolégica No. 12 Rio Santiago con 1las caracteristicas descritas
anteriormente y el Gltimo estudio de la cantidad de agua disponible en esta
regién data del afio 2012, por lo que resulta necesaria la revisién del
escurrimiento por cuenca propia (Cp), su actualizacién, asi como la
realizacién de un balance hidrico e implementar wuna base de datos
geografica utilizando wuna estructura estédndar, donde se organice la
informacién y se obtengan parémetros hidroldégicos, como &reas de aportacidn
a ciertos puntos de interés.

III. OBJETIVO

IIT.1 Objetivo general

Evaluar la disponibilidad de agua superficial de la cuenca del Rio Verde
conforme a la norma NOM-011-CNA-2000, como base para la definicidén de 1la
infraestructura necesaria para lograr el aprovechamiento del total del agua
reservada para Jalisco y las reglas de operacidén para la distribucién del
agua superficial de esta cuenca.

IIT.2 Objetivos especificos:

e Realizar el balance hidrico de la Regidén Hidroldégica No. 12 Rio
Santiago, destacando 1la importancia de la cuenca Rio Verde para
evaluar y actualizar la disponibilidad de las aguas superficiales,
conforme a la norma oficial mexicana NOM-011-CNA-2000 “Conservacidn
del recurso agua” para el periodo contemplado en los apartados de
informacién hidrométrica y climatolégica del punto V.1.1 “Recopilacién,
validacién y anélisis de informacién climatoldégica e hidrolégica”.
Adicionalmente, proponer la optimizacidén de los usos de agua y revisar
la disponibilidad del agua superficial con respecto al cambio
climatico.

e Desarrollar un sistema de informacién geogrédfica y de consulta que
incluya una base de datos geografica para almacenar y actualizar datos
espaciales y series de tiempo asociados con el recurso hidrico
superficial de la de la Regidn Hidroldégica No. 12 Rio Santiago, que en
el futuro, faciliten la estimacidn de la disponibilidad.
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e Estimar el volumen de agua almacenado con infraestructura menor (como
bordos, presones, etc.), localizada al interior de la cuenca del Rio
Verde mediante el procesamiento de imdgenes de satélite de alta
resolucidén tomadas recientemente.

IvVv. RESULTADOS ESPERADOS

1. Balance hidrico de 1la Regién Hidroldégica No. 12 Rio Santiago,
destacando la importancia de la cuenca Rio Verde y evaluacién de la
disponibilidad de sus aguas superficiales conforme a la norma oficial
mexicana NOM-011-CNA-2000 “Conservacidén del recurso agua”.

2. Propuesta de optimizacién de los usos de agua

3. Proyeccidn a futuro de la disponibilidad de agua superficial con
respecto al cambio climé&tico.

4. Sistema de informacidén hidrolégica para la Regidén Hidrolégica No. 12
Rio Santiago, destacando la importancia de la cuenca Rio Verde, que
puede ser consultado y actualizado, una base de datos geogréafica
monousuario con estructura del modelo ArcHydro que posibilite 1la
estimacidén de la disponibilidad, que podrd operarse en la Plataforma
de ArcGIS versidn 10.2. A través del sistema de informacién
hidrolégica se podrd llevar a cabo el cadlculo de una o mis variables
utilizadas en la estimacién de la disponibilidad, edicién de capas,
consulta y generacidén de informacidén especifica, generacién de mapas,
entre otros. La presente propuesta NO INCLUYE LA ADQUISICION DE
LICENCIAS DE ARCGIS.

5. Sistema de Informacién de consulta (SIC) que contendrd funciones
bésicas utilizadas en un visualizador geogridfico y de un servidor de
mapas. El SIC se desarrollard para ser consultado a través de un
portal Web y contard con una interface de consulta para la informacién
numérica.

6. Asesoria técnica en la implementacién del modelo de datos ArcHydro.

7. Relacidn de cuerpos de agua clasificados por subcuenca, dimensiones v
volumen almacenado y un mapa digital de la cuenca del Rio Verde con la
distribucidén de cuerpos de agua escala 1:20,0000

y
N / /
e

I

8. Informe final.
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V. ACTIVIDADES A REALIZAR
V.1l Balance hidrico. Estimacidén de la disponibilidad

V.1l.1 Recopilacidén, validacidén y andlisis de informacidén climatolégica e
hidrolégica

La recopilacidén de la informacidn descrita en el cuadro 1, seria una tarea
del IMTA con apoyo de la CEA. El IMTA recopilard las series de tiempo del
Gltimo estudio realizado para esta regidén y actualizard la informacién
espacial y numérica contenida en los sistemas BANDAS, ERIC III y el Sistema
de Informacidn Hidroldgica (SIH) de la GASIR (Gerencia de Aguas
Superficiales e Ingenieria de Rios), ademds de aquella informacidén
publicada por el INEGI. Se realizard un inventario de 1la informacidén
recabada, organizandola y almacendndola en DVD. La CEA proporcionarda en
formato digital la informacidén espacial y temporal de la regién de estudio
relacionada con los estudios de disponibilidad; ademds, la informacidén de
ubicacién de estaciones de medicidén y de los registros y volUmenes de agua
superficial proveniente del REPDA para toda la regién.

La proyeccidén a utilizar en la base de datos geografica es la de Clnica de
Lambert con Datum ITRF 1992 definidos por el INEGI para el pais, por lo que
toda la informacidén espacial utilizard esa proyeccién.

Informacidén hidrométrica y climatoldgica

La CEA de Jalisco pondréd a disposicién del IMTA toda la informacién digital
de datos hidrométricos y climatoldgicos de las estaciones, ubicacidn de
estaciones, asi como informacién de interés hidroldégico para la ejecucién
de los trabajos. Adicionalmente, el IMTA actualizard y analizara 1la
informacién de las estaciones que existan en la Comisidén Nacional del Agua.

Se tomarda el periodo de tiempo existente en las series de datos
hidrométricos y climatoldgicos y se agregaran los afios faltantes al 2013.
Si no se cuenta con el cdlculo del escurrimiento anual, el IMTA realizari
dicho célculo con la informacidén disponible, utilizando los métodos
indirectos y/o de regresién lineal y conforme a lo que establece la Norma
Oficial Mexicana NOM-011-CNA-2000 en su Apéndice Normativo A. a ple
satisfaccién de la CEA de Jalisco.

B
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Cuadro 1 Informacidén espacial requerida para la base de datos

TEMA FUENTE COMENTARIOS
Series histdricas
Lluvia, evaporacidn, | CONAGUA, OCLSP, CEA
temperaturas, Sistema BANDAS,
escurrimientos, ERIC IIT,
almacenamientos, entradas,
salidas y curvas de
elevacidn - areas

capacidad de 1las presas,
extracciones y derrames.

Informacidén de poblacidn INEGI, MGM 2010

Informacidén cartografica

Se utilizara la Gltima
versién de la

Cuencas hidrolégicas CONAGUA, OCLSP delimitacidén de cuencas
publicada por CONAGUA en
el DOF

Hidrografia INEGI, escala

Red hidrografica conectada | 1:50,000
y con direcciones de flujo

Cuerpos de agua INEGI, escala
1:50,000,

Edafologiax* INEGI, escala Se integrard la versién
1:250,000 méds actualizada

Uso de suelo* INEGI, escala Se integrard la versidn
1:250,000 mas actualizada

Divisidén politica estatal, INEGI, MGM 2010

municipal

Localidades urbanas y INEGI, MGM 2010

rurales

Ubicacidn de REPDA-CONAGUA,

aprovechamientos de agua OCLSP

superficial

Ubicacidén de estaciones CONAGUA, OCLSP, CEA

climatoldégicas e Sistemas BANDAS,

hidrométricas ERIC III

Ubicacién de presas CONAGUA, OCLSP, CEA
Sistema BANDAS

Modelo digital de INEGI

elevacidn

Voltmenes transferidos CEA de Jalisco Valor mensual

entre cuencas

* La informacidén usada seréd la publicada por el INEGI, generalmente en escala de 1:250,000,
y sb6lo si existe alguna otra con mejor resolucidn se utilizard esta Gltima. En la base de
datos se incluirdn atributos que permitan almacenar informacién descriptiva
elementos geogrdficos almacenados, por ejemplo: presas: capacidades, usos, etc.

-
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V.1.2 Clasificacidn y andlisis del padrdn de usuarios

La identificacién de los aprovechamientos superficiales se realizara
tomando como base el Registro Pablico de Derechos de Agua (REPDA), de la
Comisidén Nacional del Agua (CONAGUA), actualizado al 2013.

Con la informacidén del REPDA, se ubicaran los aprovechamientos en cartas
topograficas digitales a escala 1:250000. Para aquellos aprovechamientos
que por error u omisidén estén mal ubicados en el REPDA, se procederd a
realizar 1las correcciones vy adecuaciones necesarias, mediante cartas
digitalizadas, para su justa ubicacidén, asi también se corregiran agquellos
usos que no correspondan a la cuenca.

V.1l.3 Integracidén de series de tiempo

Con la informacién del cuadro 1, se procederd a la revisidén de la
informacién de las variables utilizadas en el cdlculo de disponibilidad
para integrarlas en series de tiempo.

V.1l.4 cCalculo de disponibilidad de aguas superficiales

Se realizarad el estudio de disponibilidad para la Regidn Hidroldégica No. 12
Rio Santiago, destacando la importancia de la cuenca Rio Verde conforme a
la Norma Oficial Mexicana NOM-011-CNA-2000, que establece las
especificaciones y el método para determinar la disponibilidad media anual
de las aguas nacionales, en la que la disponibilidad media anual de agua
superficial en una cuenca hidroldégica, se determina en el cauce principal,
en la descarga de la cuenca hidroldgica y se calcula mediante la siguiente
expresidn:

Disponibilidad Volumen medio Volumen anual
media anualde = anual de - actual
agua superficial escurrimiento de la comprometido
en la cuenca (D) cuenca hacia aguas aguas abajo (Rxy)
abajo (Ab)
A su vez, el volumen de escurrimiento medio anual de la cuenca (Ab), se

determina con la expresidn siguiente: //éA
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Volumen Volumen medio Volumen medio Volumen
medioanual de = anual de + anual de + anualde
escurrimiento escurrimiento escurrimiento retornos
de la cuenca desde la cuenca natural (Cp) (R)
hacia aguas aguas arriba (Ar)
abajo {Ab)
Volumen
+ Volumenanualde - Volumenanual - anualde
importaciones (Im) de exportaciores extraccion superficial
(Ex) de agua (Uc)

Aplicando la ecuacidn para el cdlculo de “Ab” en cada cuenca y considerando
las conexiones entre las mismas, se estima el volumen medio anual de

escurrimiento desde la cuenca aguas arriba (Ar) de las cuencas
secuenciales.

El remanente “Ab” de los recursos propios de la cuenca X (Cp y R), ademis
de los recursos que le son aportados por otras cuencas (Ar e Im), una vegz
satisfechas las demandas (Uc, Ex), representan los escurrimientos hacia

agua abajo (Ab) de esta cuenca. Resulta evidente que este escurrimiento se
convierte en el término (Ar) de la cuenca Y, y que dependiendo de su propia
oferta, parte o toda esa aportacidén (Rxy) serd necesaria para satisfacer
sus propias demandas. De esta manera, la disponibilidad no comprometida (D)
de la cuenca X estaria dada por:

D= Ab—Rxy

Es evidente que si Ab es menor que los compromisos aguas abajo Rxy,
matemdticamente D seria negativo, pero en términos reales se puede decir
que no existe disponibilidad hacia aguas abajo de la cuenca en estudio. Por
lo anterior, para establecer nuevos aprovechamientos, depende de 1la
condicidén de una cuenca D, si ésta es mayor o igual a cero.

Conforme a esto, en todos los tramos o cuencas si D = 0, no es posible
realizar aprovechamientos de agua adicional sin afectar los usos va
existentes. Por otro lado si D > 0, es posible establecer nuevos
aprovechamientos.

Adicionalmente se recalculard 1la disponibilidad de agua superficial
cambiando Gnicamente a la variable de precipitacidén. Estos datos se tomaran
del sitio web http://escenarios.inecc.gob.mx/index2.html para los
escenarios climdticos de futuro cercano 2015 - 2039 y futuro lejano 2075-
2099.

La disponibilidad de agua est& estrechamente relacionada con el volumen
comprometido y éste con la evolucidén socioecondémica, tanto de la cuenca
como de sus alrededores (volumen anual de exportaciones), serd importante
contar con el “instrumento” que permita hacer el andligis prospectivo
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tendencia de la demanda, la cual ligada con aspectos econdémicos, se pueda
analizar las alternativas de su distribucidn, con la finalidad de obtener
el maximo beneficio social.

VI. Sistema de informacidén geografica (SIG)
VI.1l Implementacidn del SIH

Un sistema de informacidn hidrolégica (SIH) es un sistema de cdmputo que se
compone de una base de datos geogrdfica sobre el recurso hidrico de un &area
de interés y de herramientas para consulta, actualizacidn y procesamiento
de la informacidn espacial y numérica almacenada en la base de datos.

E1l SIH se desarrollard dentro de una plataforma de sistemas de informacidén
geografica que es el software ArcGIS, y se compone de una base de datos
geogréfica monousaurio con estructura del modelo de datos ArcHydro en su
versidén completa, asi como de un meni que contiene opciones para consultar
los datos almacenados en la misma. El nivel de licenciamiento requerido de
ArcGIS es el de ArcINFO junto con la extensidén de Spatial Analyst.

El SIH desarrollado para la RH del Rio Santiago contendrd un médulo para
actualizar la informacidén de series de tiempo que se haya utilizado para el
cédlculo de la disponibilidad dentro de la base de datos geogrdfica. También
incluird un mdédulo de consulta de la informacidén almacenada en la base de
datos. La consulta y actualizacidén de la informacién de series de tiempo se
realizard a través de ventanas de didlogo, la cual contendrd opciones para
consultarse en forma tabular o grafica y su exportacidén a formatos como
Microsoft Excel. La informacidén descriptiva de 1las capas geogrificas
almacenadas en la base de datos también serd desplegada a partir de
ventanas de di&alogo.

Se contempla que el SIH cuente también con un médulo que permita estimar la
disponibilidad de agua, mediante el procesamiento de 1la informacién
almacenada en la base de datos.

La CEA Jalisco cuenta con una licencia del software ArcGIS versidn 10 y se
encargard de actualizarla a la versidn mis reciente en el nivel de
licenciamiento ArcINFO y ademds adquirird la extensidn de Spatial Analyst.
Tanto el software como la extensidn se requieren para llevar a cabo la
implementacién de la base de datos geogradfica con la estructura del modelo
ArcHydro.

Con la finalidad de wutilizar las capas almacenadas en la base de datos
dentro del sistema de consulta de informacidn se pretende exportarlas a un
formato transparente para su lectura a través de plataformas de software de
OpenSource enfocadas a la visualizacidén y servidores de mapas. El formato
recomendado serd el shapefile.

[
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VI.2 Generacidén de la base de datos actualizada

Se creard una base de datos geografica monousuario para almacenar la
informacidén espacial y numérica recabada para la Regidn Hidroldgica No. 12
Rio Santiago, destacando 1la importancia de 1la cuenca Rio Verde vy
relacionada con el recurso hidrico superficial listado en el cuadro 1 de
este Anexo Técnico, utilizando la estructura del modelo de datos ArHydro.

La informacidén se adecuard para integrar las tablas que almacenaran la
informacidén relacionada con las variables utilizadas para el cdlculo de la
disponibilidad asi como aquellas tablas que almacenardn los resultados. Se
agregaran nuevas relaciones y dominios entre toda la informacidn almacenada
en la base de datos que se consideren convenientes, lo que permitira
incorporar nuevos temas y nuevas relaciones entre la informacidén al modelo
de datos.

Los procedimientos que se aplicardn durante la creacidén de la base de datos
son: creacidén de redes geométricas, asignacidén de identificadores Gnicos a
los elementos de la red hidrografica, cuerpos de agua, puntos de medicién,
aprovechamientos superficiales, entre otros.

Se realizard la carga de datos a la tabla de series de tiempo “TimeSeries”
y a la base de datos con estructura ArcHydro. Se integraridn también las
tablas “TsGroup” relacionada con 1la fuente de donde proviene 1la
informacidén, y la tabla "“TsType” donde se indica el nombre de la wvariable
de la que se reporta el dato, y las tablas adicionales para almacenar la
informacidén asociada con el cdlculo de la disponibilidad.

VI.3 Implementacidén de un sistema de consulta

Se pretende realizar un sistema de informacidn de consulta (SIC) utilizando
plataformas de OpenSource enfocadas al manejo de un visualizador geografico
y de un servidor de mapas. El SIC se desarrollard con la finalidad de que
la informacidén geogrédfica basica y numérica de la Regidn Hidroldégica No. 12
Rio Santiago sea consultada a través de un portal Web. Por ejemplo, la
delimitacidén de sus cuencas, su red hidrogréfica, sus cuerpos de agua,
estaciones de medicidn, entre otros temas. El formato utilizado para
manejar las capas geograficas serd el de shapefile, por lo que las capas
almacenadas en la base de datos geograficas serdn exportadas a este
formato.

El SIC incluird funciones bésicas utilizadas en la visualizacidén de mapas y
contard con una interface de consulta para la informacidén numérica. Los
resultados de las consultas serdn desplegadas en ventanas de didlogo que
permitan visualizar en forma grdfica o tabular dichos datos.

El diseflo de la interface y del mbédulo de consulta se definirid de acuerdo
con la informacidn por consultar asi como con los resultados a mostrar. Una
vez definida y aprobadas tanto la interface como la descripcidén de 1los
mdédulos de consulta, se elaborardn los programas y las rutinas de cédmputo
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utilizando los lenguajes de programacidén apropiados para su implementacidn
en el SIC. Se elaborard una descripcidn general de los mddulos de consulta
de la informacidn descriptiva y numérica almacenada en la base de datos.

Se realizaran pruebas de funcionamiento del SIC hasta que su desempefio sea
aceptable. Se elaborarédn los documentos que describan los elementos que
conforman la base de datos geogrdfica, asi como un manual de usuario del
SIC que describa su operacidn.

VI.4 Transferencia de la tecnologia

La instalacién de la versidén final del SIH para la Regidén Hidroldgica No.
12 Rio Santiago se realizard en las oficinas de 1la CEA. El IMTA
proporcionard la asesoria técnica en la implementacidn de la base de datos
geografica y en el uso del SIH al personal que la CEA designe como usuarios
del mismo. La CEA se encargard de proporcionar el lugar donde se dara la
asesoria técnica y de que el personal asistente cuente con un equipo de
cémputo personal con las licencias del software utilizado.

Adicionalmente, se mostraran los principales resultados de este trabajo en
foros o congresos nacionales e internacionales en el tema de disponibilidad
hidrica, cambio climdtico, sistemas de informacidén geogrdfica y percepciédn
remota, entre otros.

VII. Estimacién del volumen de agua almacenado mediante imidgenes de
satélite

Se estimarid el volumen de agua almacenada con infraestructura menor (como
represas para abrevaderos, presones, etc.) localizada dentro de la cuenca
del Rio Verde a través de céalculo indirecto. Serédn excluidos del presente
estudio, los cuerpos de agua mayores tanto naturales como artificiales
(debido a que deben contar con elementos técnicos para la cuantificacién
directa de su volumen).

A partir del procesamiento de imdgenes de satélite de alta resolucién
tomadas recientemente, se obtendrd el inventario de espejos de agua
presentes en la cuenca.

Se integrardn grupos de cuerpos de agua cuya superficie quede comprendida
por intervalos definidos por 1la CEA; con base en parametros fisico -
geograficos como forma y contexto topogréfico. De cada grupo de espejos de
agua se seleccionard un namero minimo de cuerpos de agua que
estadisticamente sean representativos.

Mediante recorridos de campo se visitara algunos de los cuerpos de agua—y
se obtendrad el perfil de fondo (profundidad).

= wr
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Conocida la superficie y 1la profundidad, mediante técnicas de SIG se
obtendréd el volumen de agua almacenada en los cuerpos de agua seleccionados
de cada grupo. Mediante un procedimiento de interpolacidén se asignara el
volumen de agua a los cuerpos de agua incluidos en el grupo del gue se tomd
la muestra y de esa forma se obtendrd el volumen aproximado de cada uno de
ellos y el volumen por subcuenca y para el total de la cuenca de aportacién

del Rio Verde. Las principales actividades a desarrollar son las

siguientes:

VII.1 Recopilacidén de informacidén y adquisicidn de imégenes de
satélite

Una vez definida la cuenca, se obtendrd 1la informacién documental vy
cartografica de apoyo, asi como las imagenes de satélite que se utilizaran
en el estudio.

VII.2 Procesamiento de imdgenes y obtencidén de Inventario de espejos
de agua

En esta etapa se realizardn los procesos tendientes a homologar la
informacidén satelital y cartogrdfica con la proyeccién definida para el
estudio. Asi mismo se realizard la interpretacidén y procesamiento de las
imdgenes de satélite para obtener el mapa de espejos de agua localizados en
la zona de estudio.

VII.3 Recorrido de campo

Con base en las caracteristicas (forma, tamafio, relieve) de los espejos de
agua identificados en las imagenes, y a su accesibilidad terrestre, se hara
una seleccidén ponderada de un nimero limitado de ellos, los cudles seran
visitados para estimar de manera indirecta en campo el volumen de agua
almacenado.

VII.4 Calculo del volumen de los cuerpos de agua

Con la informacidén obtenida en campo, en gabinete se hard una clasificacién
de los cuerpos de agua y se establecerén criterios para la estimacidén del
volumen de cada cuerpo de agua.

VII.5 Generacidén de mapas temidticos

La informacidén hidrogréfica obtenida de las imdgenes de satélite, se
integrard en mapas con coberturas a nivel de subcuenca y cuenca general; a
los que se les adicionard en la base de datos correspondiente el volumen
calculado para cada cuerpo de agua.

(== /w
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VIII. INFORME FINAL

El informe final contemplard una descripcidén detallada de las actividades
desarrolladas durante el proyecto, con una breve descripcidn de las
graficas, tablas, figuras, esquemas, etc., de los avances de trabajo, en el
que se describirdn y explicaradn los procedimientos y logros alcanzados con

sus conclusiones y anexos necesarios. Las bases de datos se entregara

en
formato digital.

/;%%
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X. COSTO DE LAS ACTIVIDADES

> PRECIO
DESCRIPCION
($)
1 BALANCE HIDRICO. ESTIMACION DE LA DISPONIBILIDAD
1.1 Re?opllaflgn, val}dac1?nly andlisis de informacidn $243,487.00
climatoldgica e hidroldégica
Clasificacidn y andlisis del padrdn de usuarios $245,000.00
Integracidn de series de tiempo $245,000.00
Célculo de disponibilidad de aguas superficiales $535,000.00
1.8 Revisidén de la dispgnibi%i@gq de agua superficial $70,000.00
con respecto al cambio climdtico
1.6 Propuesta de la optimizacidén de los usos del agua $50,000.00
por sector
2 |SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA
2.1 |Implementacidén del SIH $409,500.00
2.2 |Generacidn de la base de datos actualizada $357,114.00
2.3 |Implementacidén del sistema de consulta $292,184.09
2.4 |Transferencia de la tecnologia $162,274.29
3 ESTIMACION DEL VOLUMEN DE AGUA ALMACENADO MEDIANTE
IMAGENES DE SATELITE
3.1 ge?opilacién de’ipformacién y adguisicidén de $50,000.00
imdgenes de satélite
P iento de imAgenes obtencidén d
3 o |Procesami © de imag y ién de $80,000.00
Inventario de espejos de agua
Recorrido de campo $70,000.00
Célculo del volumen de los cuerpos de agua $50,000.00
Generacidn de mapas temidticos $50,000.00
4 INFORME FINAL $107,682.00
Subtotal de la propuesta completa $3,017,241.38
I. V. A, $482,758.62
Total S3,500,000.00
B Paseo Cuauhndhuac 8532, Progreso, Jiutepec, Morelos, 62550. México.
X Tel: (777) 329 36 00 www.imta.gob.mx
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