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1. ANTECEDENTES

La subregion hidrologica del rio Santiago inicia en el Lago de Chapala, Jalisco, y termina en la
desembocadura al Océano Pacifico en Nayarit, abarca un area de 75,750.67 km?. En esta subregion
se encuentran 123 municipios. Sus principales afluentes son los rios Verde, Juchipila, Bolanos y
Huaynamota.

Esta subregion esta comprendida por 33 cuencas hidrologicas: rio San Pedro, Presa Calles, Presa El
Niagara, Presa El Cuarenta, rio de Lagos, Presa Ajojucar, rio Grande, rio Encarnacién, 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 Bolanos 1, rio Bolafios 2, rio San Juan, rio Atengo,
rio Jestis Maria, rio Huaynamota, rio Santiago 4, rio Santiago 5 y rio Santiago 6.

Al conjunto de las trece primeras cuencas se les conoce como “cuenca del rio Verde”, que reviste
esencial importancia por contar con un “Decreto de Reserva de Aguas Superficiales para Uso Publico
Urbano”, publicado el 7 de abril de 1995 (Anexo 1.1), que a la letra dice:

"ARTICULO 20.- “Con base en los resultados de los estudios efectuados por el Gobierno
Federal por conducto de la Comision Nacional del Agua, en coordinacion con los gobiernos de
los estados de Guanajuato y Jalisco, el volumen anual maximo que se reserva serd de
504'576,000 metros cubicos de agua. Para el Estado de Guanajuato se reservard un volumen
anual maximo de 119'837,000 metros cubicos de agua y para el Estado de Jalisco un volumen
anual maximo de 384'739,000 metros cubicos de agua...”

El 17 noviembre de 1997 fue modificado el decreto anterior porque la Comision Nacional del Agua
(Anexo 1.2) concluyd que es factible reducir a los 384'739,000 metros cubicos de agua que tiene
reservado el Estado de Jalisco, la cantidad de 12'600,000 metros ctbicos de agua, a fin que esta
ultima pueda ser utilizada para actividades pecuarias; que a la letra dice:

"ARTICULO 20.- Con base en los resultados de los estudios efectuados por el Gobierno
Federal por conducto de la Comision Nacional del Agua, en coordinacion con los gobiernos de
los estados de Guanajuato y Jalisco, el volumen anual maximo que se reserva serd de
491'976,000 metros ctubicos de agua. Para el Estado de Guanajuato se reservard un volumen
anual maximo de 119'837,000 metros cubicos de agua y para el Estado de Jalisco un volumen
anual maximo de 372'139,000 metros cubicos de agua.

La zona hidrologica del rio Verde se convierte en la fuente potencial de abasto para la zona conocida
como Area Metropolitana de Guadalajara (AMG) y también Zona Conurbada de Guadalajara
(ZCGQG), por lo cual el gobierno del Estado de Jalisco en coordinacion con la Federacion ha iniciado el
proyecto denominado “Presa el Purgatorio” que consiste en una presa derivadora, planta de bombeo
y un tanque de regulacion, con el objeto de cubrir el déficit actual de abastecimiento a la ZCG y
optimizar la preservaciéon del Lago de Chapala y los mantos acuiferos de Toluquilla y Atemajac que
se encuentran en situacion de sobreexplotacion. Aunado a lo anterior se tiene en proceso la
construccion de la presa Zapotillo, que se ubica entre las cabeceras municipales de Yahualica de
Gonzalez Gallo y Canadas de Obregdn, del estado de Jalisco, de la que se prevé dotar de agua a la
Ciudad de Leon Guanajuato, diversas localidades de Los Altos de Jalisco y a la AMG.
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El cauce del rio Verde cruza porciones territoriales de 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 la llamada Barranca de Oblatos la cual
delimita a la AMG en su parte nororiente, punto donde registra una longitud de mas de 200 km. La
cuenca del rio Verde esta localizada dentro de la subregion hidroldgica del rio Santiago con una
superficie de 20,705.48 km?.
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Figura 1.1. Cuencas que integran la zona hidrologica del rio Verde
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2. INTRODUCCION

México se compone de 37 regiones hidrologicas que a su vez se dividen en 731 cuencas. La
disponibilidad del agua superficial se calcula con base en la ecuacion de continuidad, que a su vez
requiere de extensas series historicas que son complejas para almacenar, organizar y manejar la
informacion dentro de una estructura logica y flexible.

El componente hidrologico que determina el potencial del escurrimiento generado en la cuenca es el
volumen de escurrimiento natural por cuenca propia, se ha obtenido utilizando los dos métodos
indicados en la Norma Oficial Mexicana NOM-011-CNA-2000, actualizada en 2015 conforme a
publicacion en el DOF de fecha 27 de marzo de 2015, NOM-011-CONAGUA-2015 (Anexo 2.1);
uno se denomina “método directo” y esta basado en el volumen aforado tanto aguas abajo como
aguas arriba. El segundo método se denomina “método indirecto”, que es el mas usado. Este se basa
en la relacion lluvia-escurrimiento especificamente utilizando el coeficiente de escurrimiento.

En este sentido, resulta relevante para el gobierno del estado de Jalisco la determinacion del
escurrimiento en la zona hidrologica del rio Verde ya que se tienen en proceso las obras referidas
anteriormente y se prevé lograr el aprovechamiento del agua que se tiene reservada con la
construccion de mas almacenamientos.

Por tal motivo es esencial determinar conforme a la NOM-011-CONAGUA-20185, la disponibilidad
de agua superficial en la zona hidrologica del rio Verde, considerando el periodo de 1945- 2013,
mismo que sera fundamental para definir la infraestructura necesaria para lograr el aprovechamiento
del total del agua reservada para Jalisco y las reglas de operacion para la distribucion del agua
superficial de esta cuenca.

Por otro lado, se previ6 el desarrollo del Sistema de Informacion Hidrologica (SIH) como la solucion
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 informacion a modelos de gestion y analisis hidrologico. El SIH usa como plataforma
un sistema de informacion geografica, que constituye una herramienta adecuada porque permite
integrar en una base de datos geografica los datos asociados con el recurso hidrico de una region. El
SIH contiene una base de datos geografica monousuario asi como modulos de consulta y
actualizacion de la informaciéon almacenada, y una salida que posibilita la estimacion del calculo de
la disponibilidad (con los datos actuales, o bien, con los que se carguen a posteriori). Este sistema lo
desarroll6 el IMTA para el presente proyecto, utilizando la plataforma ArcGIS en nivel ArcINFO y
la version 10.41.

Actualmente no existe un sistema de informaciéon hidrologica en la Region Hidrologica No. 12 rio
Santiago con las caracteristicas descritas anteriormente, por lo que resulta necesaria la revision y
actualizacion del escurrimiento por cuenca propia (Cp), la realizacion de un balance hidrico y la
implementacion de una base de datos geografica utilizando una estructura estandar, como la
propuesta por el modelo de datos ArcHydro, donde se concentre y organice informacion geografica y
numeérica usada para el estudio de disponibilidad y se obtengan parametros hidrologicos, como areas
de aportacion a ciertos puntos de interés.
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3. OBJETIVOS

1.1. Objetivo general

Evaluar la disponibilidad de agua superficial de la zona hidrologica del rio Verde conforme a la
norma NOM-011-CONAGUA-2015, como base para el funcionamiento de infraestructura de
almacenamiento y para la definicidon de la infraestructura necesaria para lograr el aprovechamiento
del total del agua reservada para Jalisco y las reglas de operacion para la distribucion del agua
superficial de esta cuenca (considerando el periodo 1945-2013).

1.2. Objetivos especificos:

e Recopilacion, validacion y analisis de informacion climatologica e hidrologica para realizar el
balance hidrico de la Region Hidrologica No. 12 rio Santiago, particularizado para la cuenca
rio Verde, para evaluar y actualizar la disponibilidad de las aguas superficiales, conforme a la
Norma Oficial Mexicana NOM-011-CONAGUA-2015 “Conservacion del recurso agua”

e Proponer la optimizacion de los usos de agua y revisar la disponibilidad del agua superficial
con respecto al cambio climatico.

e Desarrollar un sistema de informacion geografica 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 Region Hidrologica No. 12 rio Santiago, que en el futuro,
faciliten la estimacion de la disponibilidad.

e Estimar el volumen de agua almacenado con infraestructura menor (como bordos, presones,

etc.), localizada al interior de la zona hidroldgica del rio Verde mediante el procesamiento de
imagenes de satélite de alta resolucion tomadas recientemente.
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Atardecer en la Presa Elias Calles
Fuente: Google Earth




4. UBICACION

La zona hidrologica del rio Verde con 20,705.48 km? de superficie se localiza en el estado de
Aguascalientes y en parte de los estados de Zacatecas, Jalisco, San Luis Potosi y Guanajuato. En esta
zona se localizan las cuencas hidroldgicas rio San Pedro, Presa Calles, Presa El Niagara, Presa El
Cuarenta, rio de Lagos, Presa Ajojucar, rio Grande, rio Encarnacion, rio Aguascalientes, rio San
Miguel, rio del Valle, rio Verde 1 y rio Verde 2.
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Figura 4.1. Localizacion de la subregion hidrologica del rio Santiago

La zona hidroldgica del rio Verde pertenece a la subregion hidrologica del rio Santiago que se ubica
en la parte central de la Reptiblica Mexicana, y abarca ademas de los estados antes mencionados, una
porcion de Durango y Nayarit. Esta region colinda al Norte con la RH36 Nazas-Aguanaval, al Sur
con la subregion de las cuencas cerradas de Sayula y la subregion del Lago de Chapala, al Este con la
RH26 Panuco, al Noreste con la RH37 Salado, al Sureste con la RH12 Lerma-Chapala, al Noroeste
con la RH11 Presidio San Pedro, y al Suroeste con las regiones RH13 Huicicila, RH14 Ameca y RH
16 Armeria-Coahuyanay en el Sur con la RH 18 Balsas.
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Figura 4.2. Localizacion de la subregion hidrolégica del rio Santiago

La subregion hidrologica del Rio de Santiago se compone de 33 cuencas que en promedio rebasan los
2,000 km?, siendo la No. 28 rio Atengo, la de mayor area de aportacion con 6,146.73 km? y la No.
14 rio Palomas la de menor superficie con 343.73 km?.

Las zonas hidrologicas de los principales rios de la zona en estudio son: rio Verde, rio Juchipila, rio
Santiago, rio Bolanos y rio Huaynamota. Cada una de ellas agrupa varias cuencas como se muestra
en las tablas siguientes:

Tabla 4.1. Superficies de las cuencas de los principales rios de la subregion hidrologica Santiago

Zona hidrologica rio Verde

Nombre de la Cuenca Area (km?)

1 Rio San Pedro 2,669.42
2 Presa Calles 592.29
3  Presa El Niagara 2,322.86
4  Presa El Cuarenta 2,267.43
5 | Rio de Lagos 2,794.75
6  Presa Ajojucar 794.44
7 | rio Grande 577.26
8 Rio Encarnacién 2,644.73
9 Rio Aguascalientes 660.79
10 Rio San Miguel 1,108.92
11 Rio del Valle 765.77
12 Rio Verde 1 2,128.68
13 Rio Verde 2 1,378.15

Total 20,705.48

22



Zona hidrologica rio Juchipila

. Nombre de la Cuenca Area (km?)

Rio Palomas 343.73

15 Presa El Chique 2,378.71
16 Rio Juchipila 1 3,113.03
17 Rio Juchipila 2 2,563.91
Total 8,399.38

Zona hidrologica rio Santiago

. Nombre de la Cuenca Area (km?)

Rio Santiago 1 2,958.64

19 Rio Santiago 2 1,451.04
20 Presa Santa Rosa 1,936.71
21 Rio Santiago 3 1,851.79
31 Rio Santiago 4 2,241.78
32 Rio Santiago 5 2,559.17
33 Rio Santiago 6 1,961.33
Total 14,960.46

Zona hidrologica rio Bolanos

. Nombre de la Cuenca Area (km?)

Rio Tepetongo 3,071.79

23 Rio Tlaltenango 2,550.23
24 | Arroyo Lobatos 1,773.72
25 Rio Bolafos 1 4,434.21
26 Rio Bolanos 2 2,939.32
Total 14,769.27

Zona hidrologica rio Huaynamota

. Nombre de la Cuenca Area (km?)

Rio San Juan 5,636.77

28 Rio Atengo 6,146.72
29 Rio Jests Maria 3,083.38
30 Rio Huaynamota 2,049.21
Total 16,916.08

La superficie total de la Subregion Hidroldgica del Rio Santiago es de 75,750.67 km?
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5. BALANCE HIDRICO. ESTIMACION DE LA DISPONIBILIDAD

La zona hidroldgica del rio Verde forma parte de la subregion hidroldgica del Rio Santiago, por lo
que el balance hidrico y el calculo de disponibilidad para dicha zona, es el resultado de recopilar,
estudiar, analizar la informacién correspondiente a la subregion hidroldgica del Rio de Santiago, por
esta razon fue necesario tomar la informacion de las 33 cuencas que pertenecen a dicha subregion.

5.1 Recopilacion, validacion y analisis de informacion climatologica e hidrologica
Esta actividad se realiz6 en el siguiente orden:

e Recopilacion de informacion

e Identificacion del periodo de analisis y validacion de la informacion
e Analisis de la porosidad de la informacion

e Completado de series

5.1.1 Climatologica

Los datos climatologicos correspondientes a las variables de precipitacion, evaporacion y
temperatura se obtuvieron de la base de datos del sistema CLImate COMputing Project (CLICOM-,
2013) que es una base de datos de estaciones climaticas superficiales de México administrada por el
Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN), este es un sistema de software de manejo de datos
climatologicos desarrollado por las Naciones Unidas. Para este proyecto se tomaron los datos
registrados de 1945 a 2013.

Del CLICOM (Anexo 3.1), se identificaron las estaciones dentro y cerca de la subregion hidrologica
del Rio Santiago, tomando un area de influencia (bafer) de 30 km a partir de la linea del parteaguas
de esa region. En esta zona de estudio se localizaron 550 estaciones climatologicas.
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Figura 5.1. Estaciones climatoldgicas
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5.1.1.1 Precipitacion
a. Recopilacion de informacion

La informacion que se obtuvo del CLICOM esta dividida por estados, en archivos de texto separados
por coma (de extension CSV), la cual se proces6 para colocarla en la estructura de la base de datos
ArcHydro con el objeto de que cada registro corresponda a un dato diario (Anexo 3.2). La figura
siguiente muestra la estructura usada por el modelo ArcHydro.

Featurel -T| TSTypell ~ TSDateTir | TSValue | GrouplL ~ Clave |~

1001 5 01/01/1961 0 CLIcOM 1001
1001 5 02/01/1961 0 CLICOM 1001
1001 5 03/01/1961 0 CLiIcoM 1001
1001 5 04/01/1961 0 CLIcOM 1001
1001 5 05/01/1961 0 CLiIcOM 1001
1001 5 06/01/1961 0 CLIcOM 1001
1001 5 07/01/1961 0 CLICOM 1001
1001 5 08/01/1961 0 CLiIcoM 1001
1001 5 09/01/1961 0 CLIcOM 1001
1001 5 10/01/1961 0 CLiIcoM 1001
1001 5 11/01/1961 0 CLIcOM 1001
1001 5 12/01/1961 0 CLIcOM 1001
1001 5 13/01/1961 0 CLiIcoM 1001
1001 5 14/01/1961 0 CLIcOM 1001
1001 5 15/01/1961 0 CLICOM 1001
1001 5 16/01/1961 0 CLiIcoM 1001
1001 5 17/01/1961 0.5 CLICOM 1001
1001 5 18/01/1961 0 CLiIcoM 1001
1001 5 19/01/1961 9.4 CLICOM 1001
1001 5 20/01/1961 15.2 cLcomMm 1001
1001 5 21/01/1961 12 CLICOM 1001
1001 5 22/01/1961 33 CLICOM 1001
1001 5 23/01/1961 2.5 CLICOM 1001
1001 5 24/01/1961 0 CLiIcOM 1001
1001 5 25/01/1961 0 CLiIcOM 1001
1001 5 26/01/1961 0 CLiIcoM 1001
1001 5 27/01/1961 0 CLIcOM 1001
1001 5 28/01/1961 0 CLICOM 1001
1001 5 29/01/1961 0 CLiIcOM 1001
1001 5 30/01/1961 0 CLIcOM 1001

Figura 5.2. Datos en formato ArcHydro

b. Identificacion del periodo de analisis y validacion de la informacion

Para la identificacion del periodo de analisis y validaciéon de la informacion, se us6 el de 1945 al
2013. Con esta informacion se realizé un analisis de los datos diarios con el objeto de considerar
periodos de abundancia y escasez y con ello, hechos historicos como lo sucedido en los periodos
1945 — 1955 y 1998 - 2003 de escasez extrema que llevo al Lago de Chapala a su peor nivel de los
ultimos cien anos, o de abundancia como ocurri6 en el periodo 1972 -1978.

Como primer paso se clasificaron las estaciones de acuerdo con el marco geo-estadistico estatal.
Como resultado de ello se obtuvo que la mayoria se localiza en los estados de Jalisco, Zacatecas y
Aguascalientes. Posteriormente, se identificaron los periodos de registro para cada estacion
climatologica.
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Figura 5.4. Histograma de informacion de precipitacién en el periodo 1902-2013

Este estudio busca establecer el analisis de lluvia para tiempos de abundancia y escasez como lo
demuestra la historia en el contexto de lo sucedido en los periodos 1945 — 1955 de escasez extrema
que llevo al lago de Chapala a su peor nivel de los altimos cien afos, y definir una metodologia para

| Jalisco | Zacatecas ® Aguascalientes ® Nayarit
® Guanajuato = Michoacan & San Luis Potosi ® Durango

Figura 5.3. Distribucién de las estaciones climatoldgicas por estado

1902 1912 1922 1932 1942 1952 1962 1972 1982 1992

la obtencion de la informacion media en ese periodo.

Dado que el objetivo de este estudio es disponer de la base estadistica de escurrimiento en el periodo
1945 — 2013, se utilizd toda la informacion registrada en las 550 estaciones climatoldgicas ubicadas
dentro de la zona de estudio, a efecto de asociar, correlacionar y determinar una base confiable para
conocer la lluvia diaria en ese periodo en las estaciones existentes para la subregion hidrologica del

Rio Santiago y en consecuencia para la zona hidrologica del rio Verde.
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c. Analisis de la porosidad de la informacion

El analisis de la porosidad de la informaciéon se realizd considerando las 550 estaciones
climatoldgicas de la zona que sirvid para determinar la cantidad de datos disponibles para el estudio
(Anexo 3.2).

d. Completado de series

Como se mencioné en el apartado “b. Identificacion del periodo de analisis” al disponer de algunas
series de datos incompletas desde el ano de 1945, se generaron los “raster” de precipitacidon diaria
utilizando las herramientas del software ArcGis (version 10.1) usando las 550 estaciones localizadas
en la zona de estudio.

En su forma mas simple, un archivo “raster” consta de una matriz de celdas (o pixeles) organizadas
en filas y columnas (como cuadricula) en la que cada celda representa una porcion de la superficie
terrestre y contiene el valor promedio de una variable para esa porcion del terreno, como la
temperatura o la lluvia.

En un archivo “raster” se almacenan datos generados mediante fotografias aéreas digitales,
imagenes de satélite, imagenes digitales o incluso mapas escaneados. Los datos almacenados en
formato “raster” representan fendmenos del mundo real.

Cell

-~
-
-
-

A
,
A

Figura 5.5. Ejemplo de representacién en “raster”

Los “rasters” de precipitacion para este estudio se generaron utilizando la herramienta del IDW
(Inverse Distance Weighted) del ArcGis. Para ello, los datos diarios se integraron en archivos de
Excel y se realiz6 una interseccion (JOIN) con el archivo shapefile de las estaciones climatoldgicas,
con el objeto de integrar la informacion del archivo de Excel en el archivo shapefile de las estaciones,
posteriormente se utilizaron filtros por fecha para obtener las estaciones con datos para cada fecha
analizada (Anexo 3.2).
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Con el método de la interpolacion IDW (Inverse Distance Weighted) se asegura que el valor de
salida para una celda se limite al rango de valores utilizados para la interpolacion, es decir, no es
mayor que la entrada maxima o menor que la entrada minima y como resultado se obtiene el
promedio de la distancia ponderada.

La formula general es:
Z) = Yiz1 kijz oY)

Donde Z; es el valor estimado para el punto j; n es el niimero de puntos usados en la interpolacién; z;
el valor en el punto i-ésimo y k; el peso asociado al dato i en el calculo del nodo j. Los pesos k varian
entre 0 y 1 para cada dato y la suma total de ellos es la unidad.

A continuacion se describen los pasos para la obtencion de los “rasters” de la precipitacion diaria:
Seleccion de estaciones con registros para una fecha. A través de una sentencia SQL y la aplicacion

ArcMap del ArcGIS 10.1, se seleccion6 del archivo shapefile conteniendo, aquellas estaciones
climatologicas con valores de precipitacion para cada fecha de interés.
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Figura 5.8. Seleccidén de estaciones con datos para una fecha

e “Raster” de precipitacion diaria. Para obtener el “raster” de precipitacion diaria se utilizo la
herramienta de interpolacion IDW (localizada en la caja de herramientas Interpolation en
Spatial Analyst Tools), en donde se especifico como dato de entrada el archivo shapefile de
estaciones seleccionadas con el procedimiento indicado en el paso anterior y se obtuvo el
“raster” de precipitacion.
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Figura 5.9. Uso de la herramienta IDW

Con la herramienta Clip del ArcToolbox se extrajo del archivo “raster” la porcién correspondiente al
area de estudio. La figura a continuacion muestra este proceso.
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Figura 5.10. “Raster” de precipitacién diaria y extraccion del area de estudio (mapa)
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e Precipitacion media por cuenca. Con la herramienta Zonal que utiliza el “raster” de
precipitacion y la configuracion de la cuenca, se obtuvo el promedio de precipitacion para
cada una de las cuencas, utilizando cada uno de los pixeles (1.5 km x 1.5 km) dentro del
limite de las cuencas, almacenando los resultados en una tabla.

Tabla 5.1. Precipitacién media diaria por cuenca, ejemplo para el dia 03/07/1980

No. Nombre de la cuenca PTeCIP 1t‘f1c1on

media diaria (mm)
1 Rio San Pedro 0.50
2 Presa Calles 0.01
3 Presa El Niagara 0.00
4 Presa El Cuarenta 0.04
5 Rio de Lagos 0.20
6 Presa Ajojucar 0.00
7 Rio Grande 0.01
8 Rio Encarnacion 0.01
9 Rio Aguascalientes 0.00
10 Rio San Miguel 0.12
11 Rio del Valle 0.20
12 Rio Verde 1 0.00
13 Rio Verde 2 0.00
14 Rio Palomas 0.55
15 Presa El Chique 0.24
16 Rio Juchipila 1 0.02
17 Rio Juchipila 2 0.00
18 Rio Santiago 1 0.02
19 Rio Santiago 2 0.00
20 Presa Santa Rosa 0.42
21 Rio Santiago 3 3.21
22 Rio Tepetongo 0.29
23 Rio Tlaltenango 0.97
24 Arroyo Lobatos 0.19
25 Rio Bolafios 1 2.23
26 Rio Bolafios 2 6.22
27 Rio San Juan 1.43
28 Rio Atengo 10.53
29 Rio Jestis Maria 3.32
30 Rio Huaynamota 3.22
31 Rio Santiago 4 10.28
32 Rio Santiago 5 3.86
33 Rio Santiago 6 2.54

e Comparacion de datos con el método de poligonos de Thiessen. Los resultados obtenidos con el
método del IDW se compararon con el método de poligonos de Thiessen. Estos poligonos se
generaron con la herramienta Create Thiessen Polygons (disponible en la caja de
herramientas Proximity de Analysis Tools). El ejercicio de comparacion se hizo usando los
datos del dia 3 de julio de 1980,
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Figura 5.11. Poligonos de Thiessen

En la siguiente figura se muestra la comparacion de resultados para este ejemplo y se observa lo
siguiente:

v' La precipitacion media diaria obtenida con los “rasters” esta por abajo, en general, con
respecto a los valores de precipitacion obtenida por los poligonos de Thiessen.

v" El método empleado para obtener los “rasters” de precipitacion diaria hasta la cuenca CH 20
es muy parecida con los valores obtenidos con el método de los poligonos de Thiessen. De la
cuenca CH 21 en adelante las variaciones son mas evidentes, siendo mas altos los resultados
de los Poligonos de Thiessen.
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Figura 5.12. Gréfico de comparacién, dia 03/07/1980
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e Integracion de datos diarios. Una vez obtenidas las tablas con la precipitacion media diaria,
se realizo la integracion de la informacion e un archivo de Excel por cuenca.
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Figura 5.13. Precipitacion media diaria por cuenca

Esta integracion permitio tener los datos mensuales y anuales (Anexo 3.2). La figura mostrada a
continuacion permite visualizar un ejemplo de estos datos.
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Figura 5.14. Precipitacion mensual y anual por cuenca
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Finalmente se obtuvo el valor medio anual de precipitacion para cada una de las cuencas, al
comparar los valores obtenidos con los reportados en estudios anteriores, se observd que el
comportamiento es parecido, con diferencias minimas. La figura mostrada abajo ilustra esta
comparacion.
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Figura 5.15. Comparativo de valores de precipitacion media anual por cuenca obtenidos en este estudio y el
estudio de disponibilidad (IMTA, 2009)
5.1.1.2 Evaporacion

La evaporacion para cada cuenca se obtuvo de:

e La base de datos de presas del Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales de Conagua
(BANDAS).

e Cuerpos de agua perennes y con nombre (IMTA, 2014).
e Cuerpos de agua del estudio de disponibilidad (IMTA, 2009).

El total de la evaporacion de cada cuenca se obtuvo con la suma promedio de la evaporacion de los
cuerpos de agua y los registros de evaporacion de las presas operadas por Conagua (BANDAS) y
CFE.

La evaporacion de los cuerpos de agua se obtuvo con la lamina de evaporacion (estacion

climatoldgica mas cercana), la superficie del cuerpo de agua y el coeficiente de evaporacion
Cev=0.70.

a. Recopilacion de informacion

Evaporacion de cuerpos de aqua

Para obtener informacion de datos de evaporacion, se recopild:
e Cuencas hidroldgicas y estaciones climatoléogicas del estudio de disponibilidad (IMTA, 2009).

e Cuerpos de agua de la subregion hidrologica del Rio Santiago obtenidos del analisis de imagenes
de satélite realizado por el IMTA en 2014 (Anexo 5).
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El procedimiento fue el siguiente:

En un proyecto de ArcGIS se colocaron las capas de informaciéon de estaciones climatologicas,
cuencas hidroldgicas y cuerpos de agua.
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Figura 5.16. Estaciones climatoldgicas, cuencas y cuerpos de agua.

Posteriormente con la herramienta NEAR y utilizando como datos de entrada la capa de cuerpos de
agua (poligonos) y de estaciones climatoldgicas (puntos), se realizoé una buasqueda para identificar a
las estaciones mas cercanas a cada cuerpo de agua, de acuerdo con la distancia (NEAR_DIST).
Como resultado se obtuvo para cada cuerpo de agua un identificador (NEAR_FID).
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Con el objeto de asociarle a cada cuerpo de agua, la cuenca hidroldgica correspondiente, se hizo la
interseccion entre la capa de cuerpos de agua y las cuencas hidrologicas.
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Figura 5.18. Interseccion entre cuerpos de agua y cuencas hidrologicas

Finalmente se vincularon, a través del identificador de cada cuerpo de agua (NEAR_FID) los datos
de cada estacion (FID) al cuerpo de agua correspondiente y se les asoci6 la cuenca hidrologica
respectiva.

Con la informacion generada en el proceso anterior se integr6 en una hoja de Excel los datos de
evaporacion de las estaciones climatoldgicas (Datos-Evap) extraida de CLICOM (Anexo 3.1).
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Figura 5.19. Informacién de evaporacion.
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Estos datos de evaporacion obtenidos por estado (formato CSV) se cambiaron a la estructura de
datos ArcHydro para que a cada registro le correspondiera un dato diarios (Anexo 3.3).

FeaturelD TSTypelD TSDateTime TSValue GrouplD Clave
1001 18 01/01/1945 CLICOM 1001
1001 18 02/01/1945 CLICOM 1001
1001 18 03/01/1945 cLicoMm 1001
1001 18 04/01/1945 cLicom 1001
1001 18 05/01/1945 CLICOM 1001
1001 18 06/01/1945 CLICOM 1001
1001 18 07/01/1945 CLICOM 1001
1001 18 08/01/1945 cLicoMm 1001
1001 18 09/01/1945 cLicoMm 1001
1001 18 10/01/1945 CLICOM 1001
1001 18 11/01/1945 CLICOM 1001
1001 18 12/01/1945 CLICOM 1001
1001 18 13/01/1945 cLicoMm 1001
1001 18 14/01/1945 cLicoMm 1001
1001 18 15/01/1945 CLICOM 1001
1001 18 16/01/1945 CLICOM 1001
1001 18 17/01/1945 CLICOM 1001
1001 18 18/01/1945 cLicoMm 1001
1001 18 19/01/1945 cLicoMm 1001
1001 18 20/01/1945 cLicom 1001
1001 18 21/01/1945 CLICOM 1001
1001 18 22/01/1945 CLICOM 1001
1001 18 23/01/1945 CLICOM 1001
1001 18 24/01/1945 cLicoMm 1001
1001 18 25/01/1945 CLICOM 1001
1001 18 26/01/1945 CLICOM 1001
1001 18 27/01/1945 CLICOM 1001
1001 18 28/01/1945 CLICOM 1001
1001 18 29/01/1945 cLicoMm 1001

Figura 5.20. Datos de evaporacién en formato ArcHydro
Evaporacion de presas

Por otro lado, se extrajeron los datos de evaporacion de 23 presas de la base de datos BANDAS que
integra la red hidrométrica nacional. En esta red se registra ademas el nivel de agua (escalas) y la
cantidad de agua que pasa cada hora (aforos) en los principales rios de la Reptblica Mexicana.

Adicionalmente, se obtuvo informacion de la Comision Estatal del Agua de Jalisco y del estudio de
disponibilidad (IMTA, 2009), de donde se extrajeron los valores correspondientes a las Presas
Aguamilpa, La Yesca y El Cajon de la Comision Federal de Electricidad (CFE), dando un total de 26
presas utilizadas para obtener el volumen de evaporacion.

Tabla 5.2. Presas

No. Clave Nombre de la presa CH
1 006ABR  Abelardo Rodriguez 3
2 01SACH  Achimec 22
3 108CAJ Cajititlan 18
4 103CHI Chila 18
5 062CTA Cincuenta Aniversario 2
6 100CHI  El Chique 15
7 080CRT  El Cuarenta 4
8 102EST El Estribon 12
9 552JCO El Jocoqui 1

10 110NIA El Niagara 3
11 055CLL Elias Calles 2
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No. Clave Nombre de la presa CH
12 114EGC Elias Gonzalez Chavez 18
13 217JLA Julidn Adame 15
14 233CDZ La Codorniz 16
15 106COL La Colonia 18
16 321MLU  La Media Luna 16
17 109RED La Red 18
18 333PAS Las Palomas 14
19 360MAF  Manuel Felgueres 24
20 350PAL  Miguel Alemén 23
21 357RLV ~ Ramoén Lopez Velarde 22
22 400SRO Santa Rosa 20
23 425TEN Tenaxco 22
24 Aguamilpa 32
25 El Cajon 31
26 La Yesca 21

Con el uso de SIG y en coordinacion con la Conagua, se identificaron las presas correspondientes a
cada una de las cuencas de la region.

La informacién recopilada esta reagrupada por cuenca (en Excel Anexo 3.3), La figura siguiente
muestra un ejemplo de los registros de evaporacion recopilados.
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Figura 5.21. Registros historicos de evaporacion en presas.
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b.

Identificacion del periodo de analisis y validacion de la informacion

Evaporacion de cuerpos de agua

De las 550 estaciones climatologicas ubicadas en la zona de estudio se revisaron e identificaron las

estaciones con informacion dentro de la zona de estudio, que para esta variable fueron 468
estaciones con informacion.

3 o Cl
Zonas hidrologicas
I Rio Verde
R0 Juchipila
[JRio Bolafios
["IRio Huaynamota
[ Rio Santiago

Figura 5.22. 82 estaciones climatoldgicas sin datos de evaporacién

% S
Zonas hidrolégicas
I Rio Verde
[IRio Juchipila H
[IRio Bolafios @
)

[ ]Rio Huaynamota e ® 8.
[ JRio Santiago .

Figura 5.23. 468 estaciones climatoldgicas con datos de evaporacion
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Evaporacion de presas

Para las presas, se tomaron los registros de evaporacion comprendidos desde su inicio de operacidon
hasta 2013, completando los datos faltantes con las estaciones climatologicas cercanas a la presa.

c. Analisis de la porosidad de la informacion

Evaporacion de cuerpos de agua

El analisis de la informacion se realizé considerando las 550 estaciones climatologicas de la zona,
este analisis sirvio para determinar la cantidad de datos disponibles para el estudio. La informacion
puede consultarse en el Anexo 3.3.

Evaporacion de presas

En la siguiente tabla se muestran el resumen de los anos con informacién de registros de evaporacion
de las presas.

Tabla 5.3. Registros de evaporacion de presas

CH Clave Nombre de la presa Aﬁo Ano ﬁflal Aﬁos. en el . Aflos con %
inicial (estudio) periodo informacioén
1 552JCO El Jocoqui 1995 2013 19 16 84
2 055CLL Elias Calles 1932 2013 82 71 87
2 062CTA Cincuenta Aniversario 1976 2013 38 19 50
3 110NIA El Niagara 1963 2013 51 49 96
3 006ABR  Abelardo Rodriguez 2000 2013 14 12 86
4 080CRT El Cuarenta 1949 2013 65 51 78
12 102EST El Estribon 1996 2013 18 10 56
14 333PAS Las Palomas 1970 2013 44 22 50
15 100CHI El Chique 1958 2013 56 49 88
15 217JLA Julidn Adame 1995 2013 19 12 63
16 321MLU  La Media Luna 1986 2013 28 26 93
16 233CDZ La Codorniz 1986 2013 28 26 93
18 106COL  La Colonia 2000 2013 14 10 71
18 108CAJ Cajititlan 2000 2013 14 6 43
18 103CHI Chila 2000 2013 14 10 71
18 114EGC Elias Gonzalez Chavez 2003 2013 11 7 64
18 109RED La Red 2003 2013 11 1 9
20 400SRO Santa Rosa 1963 2013 51 17 33
22 425TEN Tenaxco 1960 2013 54 32 59
22 015ACH  Achimec 1969 2013 45 23 51
22 357RLV ~ Ramon Lopez Velarde 1976 2013 38 27 71
23 350PAL Miguel Aleman 1949 2013 65 48 74
24 360MAF Manuel Felgueres 2000 2013 14 6 43
32 Aguamilpa 2006 2013 8 4 50
31 El Cajon 2007 2013 7 5 71
21 La Yesca 2012 2013 2 1 50

Fuente: Conagua. Base de datos BANDAS, 2013, Estudio de disponibilidad (IMTA, 2009)
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d. Completado de series

Evaporacion de cuerpos de agua

El completado de las series de tiempo de los cuerpos de agua se hizo utilizando los datos registrados
en las estaciones climatologicas cercanas al cuerpo de agua. El proceso consisti6 en sacar el promedio
anual de evaporacion por ano, tomando como base los datos diarios, los datos son leidos de la hoja de
“Datos-Evap” (Anexo 3.3).
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Figura 5.24. Informacion con promedios anuales de la evaporacion.

En una tabla se coloco la informacion anterior y los encabezados “CH”, “ID”, “Nombre CA”, “Area
m?”, “Estacion Climatologica mediante FID)”, “Evaporacion mm?”, “Evaporacion m”, “Volumen
(hm?)” del cuerpo de agua.

La estacion asociada a cada cuerpo de agua se obtuvo mediante el identificador FID mencionado
anteriormente, el dato de evaporacion (mm) se obtuvo buscando la estacion en la pestana de
promedios.

La evaporacion del cuerpo de agua se calculd con la formula:
EvCp =A Ev Ce (2)

donde: EvCp es la evaporacion del cuerpo de agua
A es el area del cuerpo de agua en m?
Ev es la evaporacion medida en la estacion climatologica en mm
Ce es el coeficiente de evaporacién que para este caso se considerd de 0.7
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Figura 5.25. Volumen de evaporacién por cuerpo de agua.
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Figura 5.26. Volumen de evaporacién por cuerpo de agua de 1945 a 2013.

El volumen de evaporacion por cuenca y por afo, se obtuvo con la suma de todos los volimenes de
los cuerpos de agua de cada cuenca y en los anos faltantes se aplicaron los promedios con el
proposito de completar la serie historica (Anexo 3.3). La figura mostrada a continuacion presenta la
imagen de los volimenes por cuenca y por afio que aparece en el anexo antes mencionado.

43



El@d2-c-R+ 4-C eries-solo nom bres 5 @

Inicio | Insertar  Disefic de paging  Formulas  Datos  Rewisar  vista  Programader 2@ =@ B
By & cotr caliori -1 - AN == ®- Fautren General - | vormal Buena Incorrecto 2= T [ ;:“‘“m" A
— A - > eflenar -
Pags ;‘;::j:,amm N &K §- - H-A- EEF FE FHcombmarycenrar- 5 - % 00 | % m:';:";;;;:g;‘:= Neutral :l B R T e :_'_‘;'r'a"r-"_“:z:q':warr_

Fortapapeles i) Fuente 0 Alinezadn a Mrmero 0 Estilos Celdas Modificar

B2 - £ | =SI{SUMAR.SL.CONIUNTO'Series Evap'|£:E,'Series Evap'ISA:SA, Resumen CH-ARC'1SA2)=0,5BT2 SUMAR.51L.CONIUNTO{'Series Evap'IE:E,‘Serias Evap'ISAISA, Resumen CH-ARG'1$A2)) |
|5 A 5 S D £ F s H | ) 3 L M N o P a R
e L el esl asarlseasl ssesl esol sesalsesal sesal esal sesslscselestlsesal sssel sscol o]
z 1 1.92151433 1.87417551 1.7954808 1.79927422 1.89002858 191178851  1.040155 208363653 1.2632327 2.04237027 1.09541614 1.99085438 215649943 1.7408313 1.79906284 2.10238591 2.02040089
3 2 200557251 17.7063557 16.3840342 17.0823181 15.4806649 19.6250265 19.730536 18.0051338 193160316 184947854 16579668 17.8774718 20.1927416 17.1453061 17.3421137 15.8940132 153674278
a 3 3.85055782 3.85055782 3.85055782 3.85055782 385055782 3.85055782 3.85055782 385055782 3.85055782 385055782 3.85055782 3.85055782 3.85055782 3.03723007 2.84239193 3.4017385 3.15839189
5 4 3.9494857 3.89304606 4.12315860 2.04049291 419738502 4.56017993 4.9334077 4.83B12856 4.56357925 405006415 4.23756341 411337565 4.77950371 3.84560099 240817696 4.15846237 3.89252323
5 5 024324437 0.23878254 025289665 0.24169273 025744937 0.2858352 0.30259381 0.2967498 0.27991014 0.24896537 025091374 02522966 0.29315401 D0.90784747 3.31379745 641212561 6.34306708
7 6 132591861 132501861 D0.50621479 1.32591861 0.51371973 132591861 0.45391046 049737462 1.32501861 0.43385893 1.32501861 0.50131126 0.52688780 0.44807743 0.44100751 0.53394675 0.54109112
8 7 0.58914556 0.58914556 0.58914556 0.58914556 0.58914556 0.58914556 0.58914556 058914556 0.58914556 0.58914556 0.58914556 0.58914556 0.58914556 0.58914556 0.58914556 040431561 0.59914268
] 8 04550255 044511146 043734964 042667488 036210077 0.51542392 0.94218554 0465427 09880484 0.94135657 097449791 0.95939334 0.9890831 0.72485029 7.73406879 10597623 1.62922497=
10 o 1.03895631 1.03895631 1.03895631 1.03895631 1.03895631 1.03895631 1.03895631 103895631 1.03895631 1.03895631 103895631 1.03895631 1.03895631 1.03895631 1.03895631 1.03895631 0.0303230
Ay 10 067775007 0.75426047 0.65537838 072509231 0.60565953 0.J7195063 072376242 0.J6427235 0.J1636373 072660503 0.79472022 076103543 080313664 2.07429472 0.5735017% 070179937  0.7771377
12 11 143077314 159229141 13.8354509 15307156 127858545 162963646 15279081 161342712 151228901 153390303 167770449 16.0659377 16.9547271 13.0227244 121069843 148663416 14.5604084
13 12 204763115 2.04763115 2.04763115 204763115 2.04763115 1.09947863 1.03817349 2.04763115 2.04763115 204763115 204763115 2.04763115 204763115 2.04763115 067922517 0.34463331 2.04763115
14 13 085413163 0.85413163 0.85413163 0.85413163 0.85413163 0.14141814  0.1399245 0.16283686 0.15445619 0.85413163 0.85413163 0.09790968 0.85413163 0.24330367 023534428 0.11039554 0.1479280§
15 14 011111549 0.11111549 011111549 011111549 0.11111549 0.11111549 011111549 011111549 0.11111549 0.11111549 0.11111549 011111549 0.11111549 0.11111549 0.11111549 0.11111549 0.11111549
15 15 10.2359462 10.2350462 10.2358452 10.2359462 102350462 10.2359452 10.2359462 102350462 10.2350452 10.2359462 10.2356452 10.2350452 10.2359462 10.2358452 10.2359462 10.2350462  0.2833027
17 16 4392678 4392678 4392678 4392678 01005533 0.10856356 010637532 0.10533762 0.09688478 4392678 0.09934767 0.10320183 010997172 0.09208873 093104577 1.08507864 1.0759320
18 17 0.62648524 062648524 0.08665019 0.08799892 062648524 0.49664581 0.56885637 065313219 0.56243026 0.62648524 0.62648524 0.34384518 008185341 0.60738054 0.57509582 0.07600083 060078507
18 18 711732211 7.07432031 0.01772953 066819208 0.82140895 5.20585026 524558567 28.6570874 19.0224621 4.72444891 232979309 25.8549732 5.08072827 257422556 24.6574568 24.4439392 257939924
20 19 1.1403723 1.1403723 1.1403723 1.1403723 1.1403723 1.35577918 1.34145393 1.56110994 1.48076484 1.1403723 1.1403723 0.93855584 1.1403723 1.45216698 1.37499357 1.1403723 1.41817989
21 20 614101715 614101715 614101715 614101715 614101715 614101715 614101715 614101715 614101715 614101715 614101715 614101715 614101715 614101715 11.3606261 133318259 6.14101715
2 21 280425047 2.80426247 2.80429247 280439347 2.80426247 280429247 280439247 2.80436247 280429247 280439347 2.80429247 0.15654054 2.80439347 0.14114183  0.1385437 0.16265605 2.80428247
23 22 524136287 524136287 524135287 004789615 0.04801059 0.05018287 0.05061273 0.05284887 0.05104254 0.05012339 0.02985919 5.24136287 0.03454309 0.0453083 004627854 0.03225348 0.0331034€
24 23 7.44553473 7.44593473 ©.67995636 9.29458717 £.23743164 10.235576¢ 10.1580528 §.49154613 ©.54761188 B.66022758 7.44503473 7.4800964% 2.81291834 6.88535454 001970189 7.75017301 7.46280017
25 24 013775372 013775372 03775372 013775372 013775372 013775372 013775372 013775372 013775372 013775372 013775372 013775372 013775372 03775372 013775372 0.13775372 0.13775372
2% 25 062402046 0.62402946 0.52402946 0.52402946 0.62402946 0.01272394 062402945 0.62402945 0.52402946 0.652402945 0.52402946 0.0150244 0.62402945 00253305 0.02330033 0.02775516 0.01251643
27 26 605804293 £.05894293 5.05894293 6.05894293 5.05894203 5.05894293 6.05894293 F.05894293 6.05894293 6.05834293 5.05894293 6.05894293 6.05834293 6.05894293 6.05894293 6.05894293 6.05894293
2B 27 117745226 1.17746226 1.17745226 117746226 1.17745226 117746226 1.17746226 117745226 1.17745226 1.17746226 1.17746226 1.17746226 1.17746226 2.05403264 2.09593578 2.26A75143 2.22629893
29 28 031572689 0.31572689 0.31572689 031572689 0.31572689 0.31572689 031572689 0.31572689 0.31572689 0.31572689 0.31572689 031572689 0.31572689 0.31572689 031572689 0.31572689 0.31572689
20 29 018503269 0.18503269 0.18503269 018503269 0.18503269 0.18503269 0.18503269 0.18503269 0.18503269 D0.18503269 0.18503269 0.18503269 0.18503269 0.18503269 0.18503269 0.18503269 0.18503269
R anzw CAEvAP_Fromedos DAwsEvap Ch Nombres  FID-CAFICEstim  interseccén(CH-CAFID)  Hojal | Hojsd  SenesEvap | Resumen CH-Afio 3 d4[u] 3
usm |2 [EED 100 (o) )

Figura 5.27. Volumen de evaporacién por cuenca y por afio

Evaporacion de presas

Como se observd en el apartado anterior dentro del periodo de operacion de las presas existia
carencia de informacion, por lo que se complement6 la misma de tres formas:

e En primera instancia se utilizaron los datos proporcionados por la CEA de Jalisco y los del
estudio de disponibilidad (IMTA, 2009).

e Agotado el recurso anterior, se calculdo la evaporacion igual que en los cuerpos de agua,
utilizando el valor de la estacion climatologica mas cercana y aplicandole la formula (2).

e Para el resto de los datos faltantes se aplicaron los promedios.

En el Anexo 3.3 esta la informacion de evaporacion de presas.

5.1.1.3 Temperatura

a. Recopilacion de la informacion historica

Para la obtencion de la informacién historica correspondiente a la temperatura minima, maxima y

ambiente, se utilizd la base de datos CLICOM 2013 (Anexo 3.1), en la que se identificaron 550
estaciones ubicadas en la zona y en un buffer de 30 km.
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Figura 5.29. Ejemplo de informacién contenida en el archivo CLICOM
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Se procesaron los datos para cambiarlos del formato original al formato de la base de datos
ArcHydro, como se muestra en la siguiente figura (Anexos 3.4).

Tabla 5.4. Datos de evaporacién diaria en formato ArcHydro
FeaturelD  TSTypelD TSDateTime TSValue GrouplD Clave

1001 2 01/01/1945 CLICOM 1001
1001 2 02/01/1945 CLICOM 1001
1001 2 03/01/1945 CLICOM 1001
1001 2 04/01/1945 CLICOM 1001
1001 2 05/01/1945 CLICOM 1001
1001 2 06/01/1945 CLICOM 1001
1001 2 07/01/1945 CLICOM 1001
1001 2 08/01/1945 CLICOM 1001
1001 2 09/01/1945 CLICOM 1001
1001 3 01/01/1945 CLICOM 1001
1001 3 02/01/1945 CLICOM 1001
1001 3 03/01/1945 CLICOM 1001
1001 3 04/01/1945 CLICOM 1001
1001 3 05/01/1945 CLICOM 1001
1001 3 06/01/1945 CLICOM 1001
1001 3 07/01/1945 CLICOM 1001
1001 3 08/01/1945 CLICOM 1001
1001 3 09/01/1945 CLICOM 1001

Adicionalmente se le realizdO un analisis de porosidad para conocer la cantidad de datos de
evaporacion. (Anexos 3.4).

b. Analisis de la porosidad de la informaciéon

Se realiz6 el analisis de la porosidad de la informacion para las 550 estaciones climatologicas de la
zona, este analisis permiti6 determinar la cantidad de datos disponibles para el estudio. Los detalles
del analisis se pueden consultar en el Anexo 3.4.

c. Procesamiento de la informacion

Debido a la falta de datos de temperatura fue necesario realizar interpolaciones por dia, Para ello se
utilizaron diferentes herramientas del software ArcGIS para la obtencidon de archivos “raster” de
temperatura diaria usando el método IDW, que interpola y genera un archivo “raster” a partir de
puntos utilizando una técnica de distancia inversa ponderada (IDW), con este método se evita crear

crestas o valles cuando los extremos no se han muestreado.

Para esta zona se realizd la interpolacion utilizando como minimo la informaciéon de dos estaciones y
una distancia maxima de 20 kilometros.

Para cada dia se seleccionaron las estaciones con informacion registrada.
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Figura 5.30. Ejemplo de estaciones que cuentan con informacién del dia 12 de agosto de 1966

Utilizando la herramienta IDW de ArcGIS se gener6 el “raster” correspondiente de temperatura
diaria. Finalmente, tomando el promedio de las celdas ubicadas dentro de cada cuenca se obtuvo el
valor de la variable correspondiente para cada una de ellas (Anexo 3.4).
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Figura 5.31. Uso de la herramienta IDW para la generacién del “raster” de temperatura diaria

El proceso descrito anteriormente se realiz6 para los 69 anos del periodo de estudio (1945-2013).
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5.1.2 Hidrometria

5.1.2.1 Recopilacion y analisis de informaciéon

Los datos hidrométricos se obtuvieron del BANDAS 2013 del sitio web de Conagua, esta base de
datos concentra la informacion de las estaciones hidrométricas que contienen los gastos y volimenes

aforados de los principales rios del pais. Se tomaron los gastos medios mensuales registrados hasta
diciembre del 2011.

La informacion esta organizada por estacion y almacenada en tablas dentro de bases de datos de
Access (archivos con extension mdb) (Anexo 3.5).

Soélo en algunas estaciones se logrd obtener la informacion de Conagua para los afios 2012 y 2013.

. c focragagnm

indice de /Bandas/Bases_Datos_Bandas

Figura‘ 5.32. Sitio web del sistema BANDAS

Con el uso de la aplicacion de ArcGIS se identificaron 105 estaciones hidrométricas ubicadas dentro
de la zona de estudio.

Simbologia

@ Estacones Hgrométncas

Figura 5.33. Estaciones hidrométricas ubicadas en el area de estudio
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Se colocaron los volimenes de escurrimiento mensual (en miles de metros ctbicos) de 105
estaciones hidrométricas en la tabla DMClaveEstacion. Esta informacion se integrd en un archivo de
Excel siguiendo la estructura de ArcHydro (Anexo 3.6).

R Punkos de conkrol (12-12-20142 (Sala lectura) - Micrasaft Excel & oE@R
T om oo oobom moo me o [l R @
muneees Q (M0 & B B '
] Lineas de cusdriculs (9] Truso: Zoam  100% I
haastrar Zaom ‘ e
= : £ 1z |
[k ) c [ E F 5 H 1 K L M E
ERT - Estacién - Ao 7 Mes - Dia - Dat [mile- Fuente - Variable -

13005 12428 BOLAROS 1997 4 30 338504 BANDAS
13006 12428 BOLAROS 1997 5 31 2438.25 BANDAS
13007 12428 BOLANOS 1997 2] 30 21512.42 BANDAS
13008 12428 BOLANOS 1997 7 31 55232.02 BANDAS
13009 12428 BOLANOS 1997 8 31 38053.53 BANDAS
13010 12428 BOLANOS 1997 9 30 48911.98 BANDAS
13011 12428 BOLANOS 1997 10 31 1383449 BANDAS
13012 12428 BOLANOS 1997 1 30 1054414 BANDAS
13012 12428 BOLANOS 1997 12 31 630232 BANDAS
13738 12428 LAYESCA 1997 1 31 54967.16 BANDAS =
13739 12438 LAYESCA 1997 2 28 5903421 BANDAS
13740 12438 LAYESCA 1997 3 31 90354.01 BANDAS
13741 12438 LAVESCA 1997 4 30 116060.44 BANCAS
13742 12438 LAYESCA 1997 5 E3l 93419.31 BANDAS
13743 12438 LAYESCA 1997 3] 30 125497.84 BANDAS
13744 12438 LAYESCA 1997 7 31 231220.14 BANDAS
13745 12428 LAYESCA 1997 8 31 15253816 BANDAS
13745 12428 LAYESCA 1997 9 30 1245169 BANDAS
13747 12428 LAYESCA 1997 10 31 74539.79 BANDAS
13748 12438 LAYESCA 1997 1 30 75719.92 BANDAS
13749 12428 LAYESCA 1997 12 31 78427.22 BANDAS
14263 12441 LA BOQUILL, 1997 1 31 284826 BANDAS
14462 12441 LABOQUILL 1997 2 28 264454 BANDAS
14465 12441 LA BOQUILL, 1997 3 31 3096.16 BANDAS
14466 12441 LA BOQUILL, 1997 4 30 288715 BANDAS
14467 12441 LA BOQUILL, 1997 5 31 2067.48 BANCAS
14458 12441 LA BOQUILL 1997 L] 20 B569.01 BANDAS
14459 12441 LA BOQUILL: 1997 7 E3l 19424.71 BANDAS
14470 12441 LA BOQUILL: 1997 B8 E3l 13992.93 BANDAS
14471 12441 LA BOQUILL, 1887 ] 30 16640.98 BANDAS
14472 12441 LA BOQUILL, 1887 10 31 6148.85 BANDAS
14473 12441 LA BOQUILL, 1997 1 30 331062 BANDAS
18474 12441 LABOQUILL 1997 12 31 340027 BANDAS b
WA o Tal | Bordas Mensusl Borcs i rodtaci Al o s tscines Pt lrfomactin P 5 Corto (b} O Purkn s il 4 - »

Figura 5.34. Datos de hidrometria

Con ayuda de los boletines hidrologicos, el GoogleEarth y el ArcGIS se identificaron las estaciones
que se utilizaron como controles en la salida de las cuencas.

En algunos casos la ubicacion de las estaciones hidrométricas estaban mal georeferenciadas y para
corregirlas se utilizaron los boletines hidrologicos.

LAS JUNTAS: Esta situada a unos 9
km al noreste de Guadalajara,
municipio del mismo nombre,
estado de Jalisco. La estacion se
localiza sobre el cauce del rio
Santiago en la Barranca de
Oblatos, a unos 500 m aguas arriba
de la confluencia del rio Santiago

con el Verde.

=i

Figura 5.35. Ejemplo de la ubicacion de una estacion hidrométrica de acuerdo al boletin hidrolégico
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5.1.2.2 Identificacion del periodo de analisis y validacion de la informacion

Como se ha mencionado en este estudio, el periodo de analisis para las 105 estaciones hidrométricas
es de 69 anos (1945-2013), sin embargo, de las 105 estaciones, s6lo 19 cuenta con mas del 95% de
informacion y la mayoria de ellas se ubican lejos de la salida de la cuenca.

Tomando en cuenta lo anterior, se identificaron las estaciones hidrométricas que se ubican a la salida
de las cuencas y las estaciones auxiliares que serviran para complementar datos faltantes.

Adicionalmente en las cuencas 2, 3, 4, 14, 15 y 16 se utilizaron los datos de la estacion hidrométrica
para complementar los registros de la presa. Las estaciones hidrométricas de cada cuenca se

muestran en la tabla y figura siguientes:

Tabla 5.5. Cuencas hidrolbgicas con estacién hidrométrica a la salida

CH Cuenca EH Nombre

2  Presa Calles 12378 Presa Calles
3  Presa El Niagara 12545y 12656 = El Niigara III y El Niagara
4  Presa El Cuarenta 12422y 12476  Cuarenta II y KM. 0+340
5  riode los Lagos 12370 San Gaspar
6  rio Ajojucar 12358 y 12425  Ajojucar y Ajojucar

12 rio Verde 1 12504 La Cuna

19  Santiago 2 12472 y 12400 = Arcediano y las Juntas

18 Santiago 1 12128 Corona

14  rio Palomas 12615 Palomas (salidas presa Palomas
15  Presa El Chique 12544 Agua Blanca

16  rio Juipila 1 12405 El Tecomate

17  rio Juchipila 2 12441 La Boquilla

19  rio Santiago 2 12532 San Cristobal 11

20  Presa Santa Rosa 12521 Santa Rosa II

21  rio Santiago 3 12438 La Yesca

22  rio Tepetongo 12488 La Gloria

23 | rio Tlaltenango 12485 El Zapote

24  Arroyo Lobatos 12487 La Florida

25  rio Bolanos 1 12428 Bolanos

26  rio Bolanos 2 12514 El Caiman

27  rio San Juan 12484 El Platanito

28 rio Atengo 12733 Chapalagana
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Figura 5.36 Ubicacién de estaciones hidrométricas en la zona de estudio y puntos de control

Los criterios de seleccion de estaciones hidrométricas utilizadas como puntos de control fueron los
siguientes:

v’ Estaciones hidrométricas ubicados a la salida de la cuenca o cerca de ella
v' Registros de informacion de afios completos (mas del 80% de informacion)
v Estaciones auxiliares localizadas cerca de los puntos de control.

A continuacidn se describen las estaciones utilizadas.

e 12378 Presa Calles. Esta situada sobre el rio Santiago a 350 m aguas abajo de la cortina de la
presa Calles, a 1 km al SSW de San José de Gracia, municipio del mismo nombre, estado de
Aguascalientes, su objetivo es registrar las extracciones y filtraciones de la presa Calles. Esta
estacion pertenece al distrito de riego de Pabellon donde esporadicamente se hacen aforos sobre
el puente o en una seccion de vadeo. La estacion tiene un banco de nivel representado por una
varilla empotrada en el parametro de la cortina, a 8 m de la margen izquierda de la presa, a una
elevacion de 2020.00 msnm.

e 12545 El Niagara III. Se localiza sobre el rio Aguascalientes y a 1.5 km aguas abajo de la
cortina de la presa El Niagara, a unos 15 km al suroeste de la ciudad de Aguascalientes, en el
estado y municipio del mismo nombre. Su objetivo es medir las excedencias de la presa, que
comprenden extracciones y filtraciones. Esta estaciéon es continuaciéon de las suspendidas
Niagara [ y II, que quedaron dentro del vaso de almacenamiento de la presa El Niagara. El banco
de nivel de la estacion esta representado por una grapa en un tronco de Sabino en la margen
izquierda a una elevacion de 1807.461 msnm.
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12656 El Niagara. Esta ubicada en el km 0 + 255 del canal principal de la presa El Niagara,
situada a 13 km al suroeste de la ciudad de Aguascalientes, municipio y estado del mismo
nombre. Su objetivo es medir las extracciones de la obra de toma al canal para riego de la zona.
Actualmente la estacion esta suspendida.

12422 Cuarenta II. Se localiza sobre el cauce del rio Lagos a 1 600 m aguas abajo de la cortina
de la presa Cuarenta, en el puente de la carretera Guadalajara-San Luis Potosi (Km 615+500), a
23.2 km al noreste de Lagos de Moreno y a unos 500 m al sur del poblado de Cuarenta. Su
objetivo es registrar las filtraciones y derrames de la presa El Cuarenta.

12476 KM. 0+340. Esta situada a 23.7 km al noroeste de Lagos de Moreno, municipio del
mismo nombre, dentro del estado de Jalisco. Se localiza en el km 0+340 del canal principal que
sale de la presa El Cuarenta por la margen izquierda del rio de Lagos y a unos 1800 m al sureste
de la poblacion Cuarenta. El objetivo es medir los volimenes que se derivan del canal para riego
del distrito de riego No 13.

12370 San Gaspar. Esta ubicada en el rio de Lagos, a 1 km al sursureste de San Gaspar de los
Reyes, en el municipio de Jalostotitlan, estado de Jalisco, a unos 13 km al nornoreste de
Jalostotitlan y a 18 km al noroeste de San Juan de los Lagos. El objetivo de su instalacion es
determinar el régimen del rio de Lagos en el tramo antes de su confluencia con el rio Verde unos
10 km aguas abajo de la estacidon. Se construyo otra caseta para alojar el limnigrafo atras de la
original, por encontrarse ésta muy abajo y cercana a la corriente y en ocasiones insuficientes
para funcionar satisfactoriamente.

12358 Ajojucar. Esta ubicada sobre el rio Aguascalientes, a 1.5 km aguas abajo de la presa
derivadora Ajojucar, en el municipio de Teocaltiche, estado de Jalisco, estando a unos 2 km al
nornoreste de Belén del Refugio, a unos 22 km al sureste de Villa Hidalgo, Jal. y a unos 41 km
al SSW de la ciudad de Aguascalientes. Su objetivo es registrar el régimen del rio
(escurrimientos no derivados) para el proyecto de sobreelevacion de la presa Ajojtcar,
localizada aguas arriba.

12425 Ajojucar. Esta ubicada en el km 1 + 400 del canal principal; 2.4 km al N-NE de Belén
del Refugio, a 22 km al sureste de Villa Hidalgo, Jal., y a 41 km al sursuroeste de la ciudad de
Aguascalientes, dentro del municipio de Teocaltiche, estado de Jalisco. El objetivo de su
instalacion es medir los volimenes derivados al canal para riego de la unidad de Belén del
Refugio del Distrito de Riego No. 13.

12504 La Cuna. Esta situada sobre el puente de la carretera de Tepatitlan de Morelos-
Yahualica, que cruza el rio Verde, a 21.5 km al SE aproximadamente de la altima poblacion,
dentro del municipio de Tepatitlan, Jal. Su objetivo es registrar el régimen del rio Verde para
aprovechamientos futuros.

12128 Corona. Esta ubicada sobre el rio Santiago, a 600 m aguas abajo de cortina de la presa
derivadora Corona y a 4 km al ENE del poblado de Atequiza, en el limite de los municipios de
Poncitlan y Juanacatlan, del estado de Jalisco. Se instald con el proposito de conocer el régimen
de la corriente. La suma de los volimenes que pasan en esta estacion mas los que pasan por las
estaciones de Zapotlanejo y Atequiza, instaladas sobre los canales de igual nombre, equivalen,
practicamente, a las extracciones del lago de Chapala.
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12615 Palomas (salidas presa Palomas). Se localiza sobre el cauce del rio Palomas, a 1.4
km aguas abajo de la presa Palomas, en las orillas de la poblacion San Tadeo de las Flores, a 7.9
km, al Este de Villanueva municipio del mismo nombre, estado de Zacatecas. El objetivo es
determinar las excedencias de la presa Palomas, situada unos 10 km aguas arriba. Existe un
banco de nivel, localizado en una roca pintada; a 3 m aguas abajo de la seccion, con una cota de
1836.00 m determinada con altimetro. El dia 25 de junio de 1970 se cambié la escala y se
determiné la elevacion del cero de la escala (1875.729 m) corriéndose la nivelacion de la
cortina de la presa Palomas. Quedando anulada la elevacion del cero de la escala anterior a ésta
que fue determinada con altimetro.

12544  Agua Blanca. Esta situada a 24 km al noroeste de Calvillo, a 13.5 km al norte de la
poblacion de Tabasco municipio del mismo nombre, estado de Zacatecas y a 800 m aguas abajo
de la presa El Chique. El objetivo de su instalacion es registrar los derrames y extracciones
utilizadas en las turbinas de la hidroeléctrica que se encuentra al pie del vertedor de la presa El
Chique. La estacion tiene un banco de nivel representado por una grapa en la raiz de un arbol,
en la margen izquierda a la altura de la estacidon con una elevaciéon de 1523.91 msnm.

12405  El Tecomate. Se localiza sobre el rio Canion de Juchipila, a unos 4 km aguas arriba de
la confluencia de éste con el arroyo San Nicolas donde esta situada la presa Achoquen, a unos
9.5 km al NNE de Apozol y a 12 km al SW de Jalpa municipio del mismo nombre estado de
Zacatecas. El objetivo de su instalacion es determinar el régimen del rio Juchipila en este tramo.

12441  La Boquilla. Esta situada a 43 km al norte de Guadalajara, sobre la margen derecha
del rio Juchipila, a unos 15 m aproximadamente aguas abajo de la estacion hidrométrica La
Boquilla, a 350 m aguas abajo de la presa derivadora y a 4.5 km al oriente de San Cristobal de la
Barranca, municipio del mismo nombre, estado de Jalisco. El objetivo de su instalacion es medir
los volimenes derivados al Canal para riego por la presa derivadora que se encuentra a unos 350
m de la estacion y a 500 m aproximadamente de la confluencia de los rios Juchipila y Mezquital.

12532  San Cristobal II. Se localiza sobre el cauce del rio Santiago a 900 m aguas arriba de la
confluencia de éste con el rio Juchipila, a unos 42 km al norte de la Ciudad de Guadalajaray a 1
km aproximadamente al sureste de San Cristobal de la Barranca, municipio del mismo nombre,
estado de Jalisco. El objetivo es conocer los volimenes escurridos en el rio Santiago antes de la
confluencia de los rios Juchipila y Cuixtla.

12521  Santa Rosa II. Se localiza sobre el cauce del rio Santiago en el municipio de
Amatitlan, estado de Jalisco, a unos 10 Km al norte de esta poblaciéon y a unos 12 Km al
noroeste de la poblaciéon de Tequila. La estacion esta situada a un kildmetro aguas abajo de la
cortina de la presa Santa Rosa, aproximadamente. El objetivo es medir los volimenes que se
extraen de la presa Santa Rosa. Esta estacion sustituye a la de Santa Rosa I, que estuvo localizada
1 Km aguas arriba, en el sitio de la cortina de la presa Santa Rosa.

12438 La Yesca. Se localiza en el municipio de Hostotipaquillo, estado de Jalisco, en el
cauce del rio Santiago, a unos 500 m aguas arriba de la confluencia de éste con el rio Bolafios. La
poblacion mas cercana es Hostotipaquillo, distante 15 km al sur de la estacion. El objetivo de su
instalacion es conocer en este punto el régimen del rio Santiago para el proyecto de la presa La
Yesca y aprovechamientos hidroeléctricos.
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12488  La Gloria. Esta situada en el rio Colotlan a 300 m aguas arriba de la confluencia con
el rio Tlaltenango. La poblacion mas cercana es Colotlan, a 20 km al oriente de la estacion,
municipio del mismo nombre, estado de Jalisco. El objetivo es determinar el régimen del rio
Colotlan para su aprovechamiento. La estacion tiene un banco de nivel representado por un
clavo empotrado al concreto de anclaje del cable via de la estructura para aforos en la margen
izquierda; se encuentra a una elevacion de 1471.346 msnm. En el afio de 1957 hubo cambio de
escala.

12485  El Zapote. Esta localizada en el estado de Jalisco a 100 m aguas arriba de la
confluencia de los rios Colotlan y Tlaltenango, sobre éste tltimo, municipio de Colotlan, siendo
ésta la poblacion mas cercana a unos 20 km al oriente de la estacion. El objetivo es registrar el
régimen de la corriente antes de la confluencia con el rio Colotlan. Existe un banco de nivel
representado por un clavo empotrado en el basamento de concreto del cable guia de la seccion
de aforo, su elevacion es de 1497.318 msnm.

12487  La Florida. Se localiza sobre el rio Valparaiso, en las orillas del poblado La Florida,
aproximadamente a 10 km al sur de Valparaiso, municipio del mismo nombre, estado de
Zacatecas. El objetivo es determinar el régimen del rio para los estudios del proyecto de obra de
captacion en la boquilla San Mateo, localizada aproximadamente 1.5 km aguas abajo. La
estacion tiene un banco de nivel que se localiza en la parte superior de la escala en su tramo
vertical, pintado sobre el cemento y se encuentra a una elevacion de 1855.00 msnm.

12428  Bolanos. Esta situada sobre el cauce del rio Bolafios a 7 km aguas arriba de la
confluencia de éste con el rio Carboneras, a unos 27 km al suroeste de Villa Guerrero, en las
afueras de la poblacion Bolafios, municipio del mismo nombre del estado de Jalisco. El objetivo
es conocer el régimen del rio Bolafios en ese sitio para futuros aprovechamientos.

12514 El Caiman. Se encuentra situada en los limites de los estados de Jalisco y Nayarit, a
1.5 km de la confluencia del rio Bolafos con el rio Santiago. La poblacion mas cercana es
Hostotipaquillo, Jal., que se encuentra 15 km al sur de la estacion; su ubicacion corresponde al
municipio de la Yesca dentro del estado de Nayarit. El objetivo es determinar el régimen de la
corriente, antes de la confluencia con el rio Santiago.

12484  El Platanito. Esta situada sobre el rio San Juan Capistrano o Atengo, a 8.2 km aguas
abajo de la confluencia de los rio Atengo y Huejuquilla; a 5 km aguas arriba de la confluencia de
los rios Atengo y El Zapote y a 18.5 km al SW de Huejuquilla en el municipio de Valparaiso
estado de Zacatecas. El objetivo es estudiar el régimen del rio San Juan para aprovechamiento
hidroeléctrico en la boquilla EL Platanito. La estacion tiene un banco de nivel representado por
un clavo empotrado en el anclaje de la margen izquierda con una elevacion de 894.931m
determinada con el altimetro. Los registros graficos de los niveles en el periodo de enero de
1959 ajulio de 1968 no son totalmente satisfactorios.

12733 Chapalagana. La estacion hidrométrica Chapalagana se localiza sobre el rio
Chapalagana a unos 2.2 km aguas arriba de su confluencia con el rio Jests Maria; a 2.7 km en
linea recta al norte del poblado de Huaynamota asi como a 62 km al noreste de la ciudad de
Tepic, Nay., dentro del municipio del Nayar en el estado de Nayarit. Se instald con la finalidad
de determinar los escurrimientos del rio Chapalagana y prevenir las crecientes que se presentan
en el rio Santiago.
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5.1.2.3 Analisis de la porosidad de la informacion

Se analizaron 105 estaciones hidrométricas para conocer el periodo de registros de cada una de las
estaciones. Esto facilito la seleccion de las estaciones que se tomaron como puntos de control y las
que se utilizaron para complementar datos faltantes. El detalle del analisis se muestra en el Anexo
3.6.

En la siguiente tabla se muestran los afios con informacion hidrométrica.

Tabla 5.6. Estaciones hidrométricas

Clave ., Inicio de Fin de Anos con Anos sin . % con
EH Estacion registros = registros informacion = informacion informacién
(1945-2013)

12378 Presa Calles 1942 2011 48 21 70%
12370 San Gaspar 1941 2010 66 3 96%
12422 Cuarenta II 1965 2011 29 40 42%
12476 Km. 0 +340 1951 2009 57 12 83%
12358 Ajojucar 1939 2011 63 6 91%
12425 Ajojucar 1943 2011 64 5 93%
12504 La Cuna 1947 2011 60 9 87%
12472 Arcediano 1951 2007 53 16 77%
12400 Las juntas 1951 1999 39 30 57%
12128 Corona 1926 2011 63 6 91%
12288 Zapotlanejo 1933 2011 59 8 88%
12730, Atequiza I y II 1933 2006 2 51 74%
12749

12544 Agua Blanca 1961 2011 48 21 70%
12615  Palomas (Salidas 1966 2011 43 26 62%

Presa Palomas

12405 El Tecomate 1948 1997 49 20 71%
12441 La Boquilla 1948 2011 59 10 86%
12532 San Cristobal 11 1960 2011 50 19 72%
12521 Santa Rosa Il 1958 2011 53 16 77%
12488 La Gloria 1954 2011 54 15 78%
12485 El Zapote 1954 2010 50 19 72%
12487 La Florida 1954 2006 52 17 75%
12428 Bolafios 1947 2011 64 5 93%
12484 El Platanito 1954 2011 51 18 74%
12733 Chapalagana 1974 2009 31 38 45%
12438 La Yesca 1948 2011 61 8 88%
12514 El Caiman 1948 2009 58 11 84%

Fuente: BANDAS 2013

5.1.2.4 Completado de datos

Debido a la importancia de utilizar el mayor nimero posible de datos medidos para el calculo de la
disponibilidad de agua superficial. El completado de datos se hizo bajo los siguientes criterios:
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1) Utilizando informacion hidrométrica de estaciones aledanas. Ejemplo:

En la cuenca hidrologica 2 “Presa Calles”, se localiza la presa del mismo nombre y las estaciones
hidrométricas 12378 Presa Calles, 12271 Palmitos y 12218 El Aguila a la salida de la cuenca. Para
este ejemplo se uso la presa como punto de control, sin embargo el periodo de registros reportado
esta incompleto por lo que fue necesario tomar los datos de la estacion 12378 Presa Calles. Las otras
dos estaciones se descartaron debido a que sus registros eran de anos anteriores a 1945.
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Figura 5.37. Ejemplo de Estaciones Hidrométricas auxiliares para completar datos

eny ]

2) Aplicando la ecuacion de continuidad.

En una cuenca hidrologica, son considerados como puntos de control, los sitios en donde la red
hidrografica puede aforarse y dar paso al calculo de escurrimiento anual, como son los vasos de
almacenamiento y estaciones hidrométricas (aforan el caudal de salida), esta informacion se
denomina hidrometria, y con ella se establecen las salidas o las entradas a cada cuenca de estudio
dependiendo de la ubicacion de la estacion hidrométrica.

Al definir la extensidon de las cuencas no siempre se tiene un punto de control o de aforo en los
extremos de las mismas, por tal motivo se tienen que estimar los escurrimientos de entrada o de
salida, tal como si fueran estaciones de aforo, como ya se describié anteriormente, esto se hace
aplicando la ecuacion de continuidad:

Ab=(Cp+Ar+R+Im)—-(Ev+Ex+U)-DV (3)

C,.- aportacién por cuenca propia

A, - aportacion por cuenca tributaria o escurrimiento desde aguas arriba de la cuenca

R.- retornos al sistema en funcién de diferentes usos

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

E,.- evaporacion de los cuerpos de agua (despreciable cuando la cuenca no tiene cuerpos de agua).
Ab.- volumen de salida hacia aguas abajo

U.- este volumen de salida es el que toman los diferentes usuarios para el consumo correspondiente.
Ex.- exportacion artificial del recurso hacia otras cuencas adyacentes.

En la siguiente tabla se muestran los datos de los volimenes de escurrimiento anual de la cuenca 2
Presa Calles.
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Tabla 5.7. Voliimenes de escurrimiento anual de la cuenca 2 Presa Calles.

Afio Volumen Afio Volumen
(hm®) (hm?®)

1945 31.04 1995 42.08
1946 22.65 1996 70.16
1947 4.99 1997 64.49
1948 31.79 1998 32.35
1949 33.01 1999 26.88
1950 14.82 2000 4.48
1951 15.51 2001 16.91
1952 24.25 2002 14.77
1953 6.67 2003 17.56
1954 14.09 2004 31.78
1955 10.76 2005 40.62
1956 51.68 2006 27.71
1957 41.18 2007 35.77
1958 7.42 2008 25.19
1959 40.73 2009 42.97
1960 48.60 2010 30.98
1961 26.67 2011 39.33
1962 16.02 2012 22.08
1963 19.52 2013 30.69
1964 25.27

1965 8.93

1966 25.54

1967 40.62

1968 46.85

1969 80.19

1970 34.03

1971 45.18

1972 71.91

1973 75.69

1974 77.39

1975 72.82

1976 72.84

1977 82.62

1978 79.69

1979 77.41

1980 57.60

1981 5.73

1982 3.84

1983 0.57

1984 16.15

1985 58.75

1986 51.01

1987 66.05

1988 42.05

1989 54.70

1990 2.94

1991 35.36

1992 70.88

1993 59.66

1994 69.46
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Registros de la Presa. BANDAS 2013
Registros de la estacion 12378 BANDAS 2013
Dato calculado por ecuacion la ecuacion de continuidad

Las series completas de escurrimiento anual para el periodo de 1945-2013 de todas las cuencas se
muestran en el Anexo 3.6.

5.1.3 Variables hidrologicas implicitas en la determinacion o calculo de escurrimientos

Las variables hidrologicas implicitas en la determinacion o calculo de escurrimiento son:

ENTRADAS — SALIDAS = VARIACION DE ALMACENAMIENTO
(Cp + Ar +R +Im) - (Ab + U +Ev +Ex) = DV (4)

Por consiguiente el escurrimiento virgen se obtiene con la ecuacion:
Cp =Ab+Ex+Ev+U-Ar-Im—-R-DV (5)
A continuacién se describe la metodologia de recopilacion y completado de datos de algunas de ellas.

5.1.3.1 Variacion de volumen (DV)

La variacion de volumen es la diferencia entre los registros del volumen de almacenamiento del afio
consecutivo y el inmediato anterior. Estos volimenes (en millones de metros cibicos o hectometros
ctibicos) se obtuvieron de la base de datos del Banco Nacional de datos de Aguas Superficiales
(BANDAS 2013) que publica la Conagua.

La metodologia para integrar la serie de tiempo de variacion de volumen consistio en:

Identificar las presas por cuenca y recopilacion de informacion.

Extraccion de los datos de volumen almacenado con fecha del primero de enero de cada ano
Analisis de la porosidad de la informacion

Completado de series.

Integracion de la serie historica de variacion de volumen

CBE=NE SIS o 5

Identificacion de las presas por cuenca y recopilacion de informacion.

De acuerdo con la tabla siguiente, en las 33 cuencas existen 23 presas con registros de volumen de
almacenamiento en la base de datos de BANDAS, 2014, para las cuencas 31 y 32 se localizan las
presas El Cajon y Aguamilpa y sus registros se obtuvieron del estudio de disponibilidad (IMTA,
2009); dando un total de 25 presas identificadas en la zona.

Tabla 5.8. Presas identificadas con registros de volumen

No. CH Nombre Presa Clave Estado

1 1 ElJocoqui 552JCO  Aguascalientes
2 2  Cincuenta Aniversario 062CTA  Aguascalientes
3 2 Elias Calles 0S5CLL  Aguascalientes
4 3  Abelardo Rodriguez 006ABR = Aguascalientes
5 3  El Niagara 110NTA = Aguascalientes
6 4  El Cuarenta 080CRT  Jalisco

7 12 El Estribon 102EST  Jalisco

8 14  Las Palomas 333PAS | Zacatecas

9 15  El Chique 100CHI = Zacatecas

10 15  Julidn Adame 217JLA  Zacatecas
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No. CH Nombre Presa Clave Estado

11 16 = La Codorniz 233CDZ  Aguascalientes
12 16  La Media Luna 321MLU | Aguascalientes
13 18  Cajititlan 108CAJ  Jalisco

14 18 Chila 103CHI  Jalisco

15 18  Elias Gonzalez Chavez 114EGC  Jalisco

16 18 La Colonia 106COL  Jalisco

17 18 LaRed 109RED  Jalisco

18 20  Santa Rosa 400SRO  Jalisco

19 22 Achimec 015ACH  Jalisco

20 22 Ramobn Lopez Velarde 357RLV  Zacatecas

21 22 Tenaxco 425TEN  Jalisco

22 23 Miguel Aleman 350PAL | Zacatecas

23 24 Manuel Felgueres 360MAF  Zacatecas

24 31 ElCajon Nayarit

25 32  Aguamilpa Nayarit

Extraccion de los datos de volumen almacenado con fecha del primero de enero de cada ano.

Los datos de los volimenes de almacenamiento se obtuvieron de las 25 presas identificadas para
cada cuenca del primero de enero de cada ano. La informacion se organiz6 mediante un archivo en
Excel en donde se coloco en cada pestana el valor de cada presa (identificada por su clave). Tomando
en cuenta la informacién del apartado anterior, se integré la informacion por cuenca (Anexo 3.7).
En la figura siguiente se muestra como se visualiza el concentrado de los datos para las cuencas.
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Figura 5.38. Concentrado de informacion de cuencas

Andlisis de la porosidad de la informacién

En la tabla siguiente se observa un ejemplo de datos discontinuos en una de las presas ubicadas en la
cuenca 2, los registros de almacenamiento de la Presa Cincuenta Aniversario muestran
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discontinuidad en los afios 1980 y 1995. En el Anexo 3.7 estan las tablas de los valores del volumen
de almacenamiento de agua para cada cuenca.
Tabla 5.9. 062CTA Presa Cincuenta Aniversario

Volumen
Ano almacenado al 1° de
enero (hm3)

1977 4.10
1978 4.04
1979 4.08
1980 3.76
1995 4.02
1996 4.04
1997 4.07
1998 2.54
1999 4.07
2000 3.46
2001 3.12
2002 4.04
2003 4.05
2004 4.07
2005 4.09
2006 3.85
2007 4.08
2008 3.71
2009 4.00
2010 4.05
2011 3.88
2012

2013

BANDAS 2013
Conagua. GASIR 2013

Los datos marcados con amarillo indican anos discontinuos, y los valores remarcados en negro son
valores correspondientes al 31 de diciembre.

Completado de series

Para completar los anos en donde no se encontrd el volumen almacenado con fecha del 1 de enero,
se asigno el dato del 31 de diciembre del ano inmediato anterior y en dltima instancia se completo la
informacion con el promedio.
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Figura 5.39. Variacién de volumen (completado con promedio)

Serie historica de variacion de volumen

La variacion de volumen se obtuvo de la siguiente manera:

Variacion de volumen para el afio X = (Dato en el afio sigiuente) — (Dato en el afio X)

(6)

La variacion de volumen de una cuenca esta representada por la suma de las variaciones de volumen
de las presas ubicadas en dicha cuenca (Anexo 3.7).
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Figura 5.40. Variacién de volumen

5.1.3.2 Importaciones (Im) y exportaciones (Ex)

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

De acuerdo con el “Decreto de Reserva de Aguas Superficiales para uso publico urbano” modificado
el 17 noviembre de 1997 la Comision Nacional del Agua (Anexo 1.2) se establece la reserva para la
ciudad de Leon, Guanajuato 119.84 hm?® volumen de agua y quedan identificados como exportacion
de la cuenca 12 (del rio Verde) hacia la cuenca Lerma, misma donde se ubica la ciudad de Ledn,
Gto.

Otra importacion es el volumen de aguas arriba procedentes del Lago de Chapala, que para efectos
del calculo de volimenes restituidos se tomara como parte de las importaciones de la cuenca 18.

Identificacion y recopilacion de informacidn.

De acuerdo con el Organismo de Cuenca Lerma Santiago Pacifico, la cuenca 1 “rio San Pedro”
exporta a la cuenca 2 “Presa Calles” a través de la presa derivadora “Potrerillos”.
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Figura 5.41. Esquema de conexion de la presa Potrerillos y Cincuenta Aniversario

De la base de datos BANDAS se obtuvo la informacion de la estacion hidrométrica 12280 (Ttnel 2)
que mide la salida del tinel de la presa derivadora Potrerillos.

Otra de las importaciones es el volumen de agua proveniente del Lago de Chapala, que entra a la
cuenca 18 y es aforado por las estaciones Corona, Zapotlanejo y Atequiza, siendo el rio Santiago la

parte mas baja de la RH 12 LERMA-SANTIAGO.

De acuerdo al boletin hidrolégico de la Conagua, la estacion hidrométrica “Corona” se instald con el
proposito de conocer el régimen de la corriente. La suma de los volimenes que pasan en esta
estacion mas los que pasan por las estaciones de Zapotlanejo y Atequiza, instaladas sobre los canales
de igual nombre, equivalen, practicamente, a las extracciones del lago de Chapala efectuadas en la

cortina.
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Figura 5.42. Diagrama de ubicacion de estaciones hidrométricas en la CH 18 “Rio Santiago 1”

Completado de series

Para la cuenca 2, la informacion faltante se completd utilizando el promedio, sin embargo,
variable de cuenca propia, se ajust6 para que se cumpliera la continuidad (Anexo 3.9).
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Figura 5.43. Ejemplo de archivo para analisis
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La importacion a la CH18 es la suma de las estaciones: Corona, Zapotlanejo y Atequiza. Sin
embargo, los datos registrados en el Rio Zula sirvieron para completar la serie cuando la suma de las
estaciones anteriores era menor a ésta. Es importante mencionar que se tomo el dato de la estacidon
Zula, debido a que el lago de Chapala eventualmente no registra ninguna extraccion.

12128 12288 12730 - 12749 12937

Adio/Estacién Corona Zapotlanejo Atequiza Zula Im
1945 776.09 33.02 208.14 1017.24
1946 545.30 30.09 206.34 781.74
1947 479.57 16.39 153.25 649.21
1948 454.85 16.00 202.66 673.51
1949 441.04 14.18 203.99 659.21
1950 288.30 13.78 159.76 461.84
1951 187.56 14.44 148.73 350.73
1952 257.32 14.61 158.16 430.09
1953 416.13 35.04 190.93 642.09
1954 433.85 30.20 199.98 664.03
1955 345.35 18.56 149.58 513.50
1956 411.50 15.92 156.67 584.09
1957 424.95 15.20 211.09 651.24
1958 340.97 9.20 198.71 548.88
1959 1612.00 8.98 200.82 1821.80
1960 493.73 12.00 212.20 717.92
1961 433.96 11.06 191.19 636.21
1962 465.72 10.96 132.29 608.98
1963 315.03 12.76 186.59 514.37
1964 344.38 9.22 199.71 553.32
1965 1028.92 8.17 220.25 1257.34
1966 1587.51 9.92 218.14 1815.57
1967 3814.75 8.09 226.53 4049.37
1968 2323.41 8.57 194.50 2526.48
1969 581.52 7.20 172.36 761.08
1970 475.07 10.45 186.78 672.30
1971 2436.14 16.83 177.06 2630.03
1972 1041.89 17.22 1059.11
1973 2229.26 14.17 2243.43
1974 1260.29 18.97 1279.26
1975 912.74 19.16 14.68 946.58
1976 2867.33 14.51 16.01 2897.84
1977 1239.62 11.12 103.82 1354.57
1978 729.10 14.64 254.25 997.99
1979 564.13 22.27 237.25 823.65
1980 282.56 18.22 213.88 514.66
1981 75.76 11.83 239.50 327.09
1982 53.12 16.18 240.19 309.49
1983 35.10 11.86 46.96
1984 18.67 9.77 28.44
1985 12.26 17.48 29.74
1986 11.16 15.16 266.27 292.59
1987 16.60 15.12 297.87 329.60
1988 27.47 14.58 295.07 337.12
1989 10.90 15.04 290.82 316.76
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12128 12288 12730 - 12749 12937

Adio/Estacién Corona Zapotlanejo Atequiza Zula Im
1990 5.64 0.23 241.58 247.45
1991 47.56 6.76 121.71 176.03
1992 31.57 3.60 69.02 162.09 162.09
1993 23.41 9.75 149.31 40.84 182.47
1994 16.22 8.92 104.19 133.33 133.33
1995 29.77 12.98 39.30 168.71 168.71
1996 32.81 10.95 51.86 25.42 95.61
1997 25.95 9.73 64.60 35.14 100.28
1998 19.82 11.45 59.45 153.36 153.36
1999 14.58 7.15 52.12 72.23 73.85
2000 6.12 2.50 23.89 29.11 32.52
2001 8.00 11.15 89.65 89.65
2002 11.17 16.64 168.82 168.82
2003 20.78 528.13 528.13
2004 43.92 10.07 53.99
2005 20.08 13.55 114.60 114.60
2006 17.78 6.52 113.83 113.83
2007 45.45 5.35 169.95 169.95
2008 336.39 336.39
2009 119.74 119.74
2010 30.00 203.13 203.13
2011 88.52 8.77 81.00 97.29

Fuente: BANDAS 2013. Los datos en rojo corresponden a la estaciéon Zula.

5.1.3.3 Cuenca propia (Cp)

El Volumen de escurrimiento virgen o aportacion por cuenca propia (Cp) es el que se produce de
manera natural en la cuenca, en el caso hipotético que no tuviera ningtn tipo de explotacion o
extraccion de agua. Si la cuenca fuera aforada en ese caso hipotético de cero usos o extracciones y
cero mano del hombre sin almacenamientos artificiales y control del agua, seria el escurrimiento
virgen el que se mediria al final de la cuenca, en esas condiciones, el valor del escurrimiento por
cuenca propia resultaria igual a la variable Ab, que es el escurrimiento hacia aguas abajo de la cuenca
en estudio. Si no es el caso, se necesita restituir el escurrimiento virgen a partir de sumar al aforo
(Ab) o registro en el punto de control de la salida de la cuenca en estudio, los usos o extracciones
que en la cuenca se registren en apego a la NOM — 011 — CONAGUA - 2015. Con la hidrometria
se obtiene el volumen de escurrimiento Ab que se utilizara para aplicar el método directo para
estimacion del escurrimiento disponible de las cuencas en estudio.

Practicamente todas las cuencas tienen algdn tipo de explotacion, extraccion, almacenamiento y/o
transferencia de agua. En todos esos casos en los que es posible cuantificar todas las variables que
intervienen en el balance hidrico, se podria obtener el escurrimiento virgen con el método directo en
donde la variable principal, es la hidrometria.

Cuando no se cuenta con informacion hidrométrica, entonces es necesario estimar el escurrimiento
virgen de manera indirecta mediante algin método o modelo de analisis del proceso lluvia —
escurrimiento, conocidos como métodos indirectos. El método del coeficiente de escurrimiento es un
meétodo indirecto, recomendado en la norma NOM -011-CONAGUA-2015.
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En los métodos indirectos se estima el volumen de agua que escurre al final de la cuenca, para ello es
necesario contar con informacion de precipitacion, caracteristicas fisiograficas, cobertura vegetal, del
tipo y uso del suelo.

De manera resumida, en el método del Coeficiente de Escurrimiento se aplica un coeficiente de
escurrimiento al volumen total de lluvia para estimar el volumen total de escurrimiento; este
coeficiente representa las pérdidas de agua que ocurren por infiltracion y otros factores.

El escurrimiento virgen Cp se calculd utilizando los métodos directo e indirecto. Se aplico el método

indirecto utilizando el coeficiente de escurrimiento para las 33 cuencas en los 69 afos de registro
(1945 - 2013) (anexo 3.13).

Meétodo indirecto

a) Recopilacion de informacion.

De la pagina de INEGI se descarg6 la informacién correspondiente a los usos del suelo nacional
(Serie V). Con el uso del software ArcGIS se recort6 el contorno de la zona de estudio y ésta se
intersect6 con las cuencas de interés. Posteriormente, utilizando la herramienta para el calculo de

area (de ArcGIS) se obtuvo el area correspondiente a cada uso de suelo para cada una de las cuencas
(Anexo 3.9).

Simbologia

N Agricultura

B Asentamientos humanos o zona urbana
Bosque

% Cuerpo de agua

. Matorral

I Otros tipos de vegetacion

B Pastizal

B Selva

Vegetacion hidrofila

Figura 5.44. Mapa de usos de suelo
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La informacién generada se coloco en una hoja de Excel con informacion de:

Clave de la cuenca,

Nombre de la cuenca hidrologica
Uso de suelo

Area total

Area por uso en km?

1
2 Arass
3 o Cuenca )
4 1 Rio San Pecra AGRICULTURA, 2,669.42 1,150.70 | 1,150,699,146.35
5 1 Rio San Pecro PASTIZAL 2,669.42 795.23 | 795,228,232.53
s 1 Rio San Fedra BOSQUE 2,669.42 193.03| 193,031,734.14
7 1 Fio San Pedra ASENTAMIENTOS HUMANOS O ZONA URBANA 2,669.42 27.43| 2743288071
8 1 Rio San Pecro CUERPQ DE AGUA 2,669.42 529 5,290,206.54
9 1 Rio San Pedra MATORRAL 2,669.42 a7ada 474,438,842 63
0 1 Fic San Pedra OTROS TIPOS DE VEGETACION 2,669.42 061 612,918.98
11 1 Rio San Pedra SELVA 2,669.42 2269 22,687,407.04
12 1 Rio San Pedra VEGETACION HORGFILA 2,669.42 - -
13 ] Fresa Calles AGRICULTURA 542,29 90.02|  90,020,26173
14 2 Presa Calles PASTIZAL 592.29 212.44| 212,139,123.9
15 2 Presa Calles BOSQUE 592.29 257.92 257,918,389,98 I
16 ] Fresa Calles ASENTAMIENTOS HUMANCS O ZONA URBANA 542,29 158 1,560,494,18
17 2 Presa Calles CUERPQ DE AGUA 592.29 031 2030593792
18 2 Presa Calles MATORRAL 592.29 1032 10,318,028.85
19 2 Fresa Calles OTROS TIPOS DE VEGETACION 582,29 - -
0 2 Presa Calles SELVA 592.29 0.0 4,086.20
21 2 Press Calles VEGETACION HIDROFILA 592.29 - -
22 3 Presa El Miggara AGRICULTURA 2,322.86 1,086.71 | 1,086,713,440.62
n 3 Fresa £l Misgara  PASTIZAL 2,322,086 64872 | 649,724,738.43
b2} 3 Presa Bl Nisgsrs  BOSQUE 2,322.86 10233 |  109,333,676.30
25 3 Presa El Miggara ASENTAMIENTOS HUMANOS O ZONA URBANA 2,322.86 14494 144,936,499 43
% 3 Fresa El Midgara  CUERPO DE AGUA 2,322.66 1438  14,383,24280
b1l 3 Presa £l Nisgsrs  MATORRAL 2,322.86 273.75|  273,75L,117.69
28 3 Presa El Miggara OTROS TIPOS DE VEGETACION 2,322.86 - -
2 3 Fresa El Midgara  SELVA 2,322.86 4402  44,020,339.55
n 3 Presa £l Misgsrs  VEGETACION HIDRGFILA 2,322.86 - -
L 4 Fresa £l Cuarenta  AGRICULTURA, 2,267.43 672.42| 679,419,664.68
3z 4 Presa El Cuarenta  PASTIZAL 2,267.43 91510 915,104,072.17
33 4 Fresa El Cuarenta  BOSQUE 2,267.43 42396 | 423,256,314.90
El) 4 Presa £l Cuarenta  ASENTAMIENTOS HUMANOS O ZONA URBANA 2,267.43 7.60 7,598,470,69
35 4 Presa El Cuarenta  CUERPQ DE AGUA 2,267.43 1128 11,275,410.27
36 4 Fresa £l Cuarenta  MATORRAL 2,267.43 2072 29,724,366.57
a7 4 Press El Cuarenta  OTROS TIPOS DE VEGETACION 2,267.43 - -
38 4 Presa El Cuarenta  SELVA 2,267.43 0.38 346,134.47
39 4 Presa El Cuarenta VEGETACION HIDROFILA 2,267.43 -
40 5 Rio De Lagos AGRICULTURA, 2,794.75 1,073.58 | 1,073,567,186.42
a 5 io De PASTIZAL 2,794.75 1,078.85 | 1,076,645,310.57
az 5 BOSQUE 2,794.75 311.52 311,518,170.92
Wb ] Tablade i | Avess (K Callorads) . £ (¢ Cab) - Restmen (keall - Preciicaen () D e e e gl »
usto | 3 Eam s +

Figura 5.45. Informacion utilizada para el calculo de la variable Cp por el método indirecto

b) Completado de serie

Como ya se mencion6, para la obtencion del escurrimiento por cuenca propia se utilizo el método
del Coeficiente de escurrimiento, mismo que se describe a continuacion.

Coeficiente de escurrimiento

El volumen total de ingreso por cuenca propia, es la parte del volumen de lluvia que escurre y se
denomina escurrimiento directo. La forma mas sencilla de relacionar ambos volimenes es con la
expresion:

Ce=-—" 06 v, =Cexv, (7)

Donde:

VLL  volumen de lluvia
VED  volumen de escurrimiento directo
Ce coeficiente de escurrimiento
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Es un método sencillo de aplicar que requiere de datos de precipitacion acumulada anual de las
estaciones que tienen influencia en la cuenca de estudio y un coeficiente de escurrimiento (Ce) que
esta en funcion de un coeficiente K que a su vez depende del tipo y uso del suelo. En este método se
deben tomar en cuenta las siguientes consideraciones:

Si K resulta menor o igual que 0.15 entonces:
Ce =K (P-250)/2000 (8)
Pero si K es mayor que 0.15 entonces
Ce = K (P-250) / 2000 + (K-0.15) / 1.5 (9
El valor del coeficiente k se tom6 de la informacion reportada en el estudio realizado en el estudio de

disponibilidad (IMTA, 2009). La tabla mostrada a continuacion muestra los valores de K para
diferentes usos del suelo.

Tabla 5.10. Valor de k para diferentes usos del suelo

Uso K
Agricultura 0.26
Otros tipos de 0.27
vegetacion
Pastizal 0.23
Pradera
matorral 0.28
Bosque 0.26
Selva 0.19
Vegetacion hidrofila 0.30
Asentamientos 0.30
humanos o zona urbana
Casas pequenas 0.29
Cuerpo de agua 0.33

Fuente: Estudio de disponibilidad (IMTA, 2009)

Toda la informacion recopilada se coloco en un archivo de Excel y posteriormente se aplico la
formula del coeficiente de escurrimiento a cada uno de los usos de suelo identificados en cada
cuenca hidroldgica y para todos los anos de 1945 a 2013 (Anexo 3.9). A continuacién se muestra un
ejemplo del archivo en Excel con los datos para el calculo del escurrimiento por cuenca propia.
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Figura 5.46. Archivo con datos para el calculo del escurrimiento por cuenca propia por el método del

Meétodo directo

El método directo se aplico en las cuencas con informacion hidrométrica. Este método se utiliz6 para
completar informaciéon en cuencas agrupadas. El método consistio en identificar un sistema de
cuencas agrupadas con registros aguas arriba y aguas abajo. Mediante la ecuacion de continuidad se
distribuy6 el escurrimiento virgen de cada cuenca. Esto se hizo segin el porcentaje obtenido de
cuenca propia (obtenido por el método indirecto). Con ese porcentaje se distribuy6 el volumen
estimado por el método directo entre las cuencas del grupo.

En el siguiente ejemplo se describe el método antes descrito. Se desea conocer la Cp de las cuencas 7,
8,9, 10 y 11 del ano de 1965, para ese afio es necesario agrupar las cuencas 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11

incluyendo la cuenca 12 (por contar con hidrometria en ese ano).

En la siguiente figura se muestra el esquema de interconexion de las cuencas 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 y

12.

coeficiente de escurrimiento
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m Presa Ajojucar

Cuenca ;
agrupada : === Rio Encarnaciénw

Rio Aguascalientes |l Rio Grande m
|—|

TSI s s - RioLagosH
=== Rio San Miguel w

RioVerde 2 &= RioVerdel d== Estacion:
. . 12504 La Cuia
= Rio del Valle w

Estaciones:
12425y 12358
AJOJUCAR

Estacion:
12370 SAN GASPAR

Figura 5.47. Ejemplo de agrupacion de cuencas

v" Los volumenes de datos aguas arriba se tomaron de las estaciones Ajojucar y San Gaspar.
v" Los voliumenes de datos aguas abajo se tomaron de la estacion La Cufa.

Para conocer la proporcidon o peso con la que se repartira el volumen de agua medido hacia aguas
arriba de la estacion la Cuna, fue necesario tomar como parametro la lluvia y el area de las cuencas.
Por tal motivo se realizd el calculo del escurrimiento virgen por el método del coeficiente de
escurrimiento (método indirecto), de todas las cuencas involucradas. La tabla mostrada a
continuacion presenta los resultados de este calculo.

Tabla 5.11. Proporcién en la que cada cuenca contribuye con escurrimiento al grupo de cuencas. Volumen
estimado con el método del coeficiente de escurrimiento

CH 7 8 9 10 11 12 Total
Volumen de escurrimiento (hm3) 53.7 127.42 | 51.79 149.89 107.32 199.7 | 689.82
Proporciéon 0.08 0.18 0.08 0.22 0.16 0.29 1.00

De acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NOM-011-CNA-2015, “Conservacion del recurso Agua”,
que establece las especificaciones y el método para determinar la disponibilidad media anual de las
aguas superficiales nacionales, y que utiliza la ecuacion de continuidad para el calculo de Cp,
tomando los datos medidos de estaciones hidrométricas, esta ecuacion se transforma en la siguiente
expresion:

Cp* = (Ev* + Abyz + U* + Ex*)- ((Abs+ Abs) +(R* + Im*) +DV* (10)

*
7,8,9,10,11y12

Los valores correspondientes a cada una de las variables de la ecuacion anterior se muestran en la
siguiente tabla:
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Tabla 5.12. Célculo del volumen de la variable Cp para el conjunto de cuencas agrupadas
Ano Cuenca Ab Ar Im R U Ev Ex DV Cp
1965 7,8,9,10,11y12 1,241.03 473.71 0.00 0.98  10.39 37.10 0.00 0.00 813.83

Finalmente se aplica la proporcion o el porcentaje de peso correspondiente al volumen de la variable
Cp obtenido por la agrupacion.

Tabla 5.13. Resultados de la variable Cp

CH 7 8 9 10 11 12 Total
Vol. Esc. (hm3) —Ce- 53.7  127.42 51.79 149.89 107.32 199.7 689.82
Proporciéon 0.078 0.185 0.075 0.217 0.156 0.290 1.00

Vol. Esc. (hm3) —cuencas 63.35 150.33 61.10 176.83 126.61 235.60 813.83
agrupadas-

5.2 Clasificacion y analisis del padron de usuarios-volimenes anuales asignados y
concesionados en la cuenca

Actualmente la Conagua cuenta con el Registro Pablico de Derechos de Agua (REPDA), que surgio
con la creaciéon y la publicacion de la Ley de Aguas Nacionales (LAN) en el Diario Oficial de la
Federacion el 1o de diciembre de 1992 y su Reglamento del 12 de enero de 1994. El REPDA tiene
como objeto inscribir los titulos de concesion y de asignacion de aguas nacionales y sus bienes
publicos inherentes, y de los permisos, asi como diversos actos a que se refiere la Ley,
constituyéndose en un instrumento de apoyo dentro del marco de la modernizacion, planeaciéon y
programacion de la administracion del agua y del uso eficiente y racional de los recursos naturales.

El REPDA tiene como mision otorgar seguridad juridica a los usuarios de Aguas Nacionales a través
de la inscripcion oportuna y confiable de las concesiones, emitiendo la informacion estadistica y

permitir la consulta publica.

Dicho padrdén de usuarios cuenta con informacion relacionada con los diferentes usos del agua que
son clasificados seglin se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 5.14. Clasificacién de usos de agua REPDA

CLAVE UsoO
A Agricola
B Agroindustrial
C Doméstico
D Acuacultura
E Servicio
F Industrial
G Pecuario
H Piblico urbano
I Mudltiples
J Electricidad o hidroeléctricas
K Comercio
L Otros
Al Agricola Inscrito
A2 Agricola Pendiente
J1 Termoeléctricas
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Cabe mencionar que un registro del REPDA puede tener hasta 3 usos diferentes, por lo que fue
necesario obtener el volumen correspondiente de cada uno de ellos por separado, esto con el fin de
aplicar el porcentaje de retorno correspondiente.

5.2.1 Depuracion de la base de datos REPDA

Debido a que los registros del REPDA reportan algunas inconsistencias en la ubicacion geografica, se
tomaron todos los datos de la base nacional como insumo para seleccionar aquellos que se reportaron
en la zona de estudio. Esto se logro utilizando la informacion de localidades, municipios, rios y
presas (Conagua e INEGI 2010).

Ademas con el software ArcGIS 10.1, especificamente la aplicacion ArcMap, se visualizé el mapa
digital de registros del REPDA generandose un archivo shapefile a nivel nacional. Los datos
contenidos en el REPDA so los siguientes:

LONDEC. Longitud en grados decimales
LATDEC. Latitud en grados decimales
FECHA. Dia, mes y afio de alta del registro
CVE_USO. Clave de uso

CVEEDOMPIO. Clave de municipio
NOMMUPIO. Nombre del municipio
NOM_LOCAL. Nombre de la localidad
FOLIOREG. Folio tinico de registro
NOMFUENTE. Nombre de la fuente
AFLUENTE. Nombre del afluente
VOLEXTANUA. Volumen extraido anual
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Figura 5.48. Informacion del REPDA visualizada en ArcGIS
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Cabe mencionar que el REPDA no cuenta con clave de localidad so6lo el nombre, sin embargo, tiene
la clave del municipio que es la misma del INEGI. La seleccion de los registros se hizo de la siguiente
forma:

1. Se aplico el filtro para seleccionar los registros dados de alta en los municipios ubicados dentro
de la subregion hidrologica del Rio Santiago. Con este filtro se obtuvieron 9,380 registros.

Como resultado se obtuvieron los registros REPDA localizados en cada municipio identificado
dentro de la zona de estudio.
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Figura 5.49. Registros REPDA identificados en los municipios de la subregion hidrologica del rio Santiago

Como puede observarse en la figura, existen muchos registros ubicados fuera del municipio en el que
se dieron de alta dentro de la subregion hidrologica, por otro lado, algunos municipios tienen so6lo
una parte en la zona de estudio. Por esta razdn se realizaron otros procesos para la ubicacion correcta
de los mismos.

2. El segundo filtro, consistid en revisar aquellos registros que estaban en el municipio pero que no
se sabia con certidumbre si se ubicaban dentro de la zona de estudio o no, para ello fue necesario

ubicarlos por su localidad.

Para este segundo criterio de seleccion se utilizo el ArcGIS y el shapefile de localidades del Sistema
de Informacion Territorial, ITER (INEGI, 2010). El resultado fue de 35,849 registros.
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3. Una vez reducida la informacion de localidades se realizd una interseccion con la capa de

~—

N
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g

Figura 5.50. Localidades ubicadas dentro de la subregién hidroldgica del Rio Santiago

cuencas con el objeto de determinar la cuenca a la que pertenecia cada localidad.
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Figura 5.51. Identificacion de cuencas
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Por otro lado, utilizando el dato de “nombre de la localidad” se realizaron busquedas con los
siguientes criterios:

e Nombre exacto
e Por ejido o rancho
e Similares pertenecientes al mismo municipio
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Figura 5.52. Identificacion registros del REPDA en ArcGIS

Los puntos verdes corresponden a los registros del REPDA vy los rojos a las localidades de INEGI. Los
nombres sefialados en los circulos rojos tienen informacion parecida.
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Figﬁra 5.53. Identificacion registros del REPDA en Excel
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Las busquedas se realizaron con las herramientas de Excel, utilizando filtros y féormulas para
identificar los registros correspondientes. A cada registro localizado se le asign6 una clave formada
por el estado, municipio y localidad correspondiente.
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Figura 5.54. Identificacion de la cuenca de cada registro

4. Finalmente los registros que no se lograron ubicar con los criterios antes expuestos, se ubicaron
con la informacion del campo de fuente y afluente. Para ello fue necesario utilizar la capa de
presas, lagos y rios que sirvid para asignarle la clave de la cuenca correspondiente.
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Figura 5.55. Identificacion de la cuenca utilizando el Afluente y la fuente del registro REPDA
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Adicionalmente se revisaron con el personal del Organismo de Cuenca Lerma Santiago Pacifico y de
la CEA algunos registros puntuales con un volumen de informacioén representativo.

Simbologia |
. ety from: | <Topmost layers ;||
=1 etl_sup! selection sekection 2
@ Registro REPDA 3 ETEE———
Cuencas Identify from: <Top-most layer>
Municipio Location: 2,373,424.986 911,549.272M8  — etl_sup] seiection selecton 2
Field [Ty .
AFLUENTE  RIO SANTIAGO
Coincidenc 0 Location:  [2,364,443.968 953,305,414 Meters
CUENCAHID
e T Fed Tvake
- AFLUENTE RIO SANTIAGO
s 1 o
CH19 QUENCAHID 6
FECHA sjizrzors eSO )
Guadeiajers Lo 1 L] CVEEDGMPIO 14101
FOLIOREG  4JALI00204/12085G94 esTADD T
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GRALON 103 FID 60608
1
—— ID_RHA & FOLIOREG  4JAL100ZDS/12)85G%4
4UA 2JBSG34 42973601 NALA LATDEC 0.2 GRALAT o0
(o] LONDEC -103.216667 GRALON 103
MINLAT 12 1D_RHA 8
MINLON 13 LATOEC 20.583333
CH18 MUPIO 100 LONDEC -100.116667
HOM_LOCAL MIMAT s
NOMESTADO  JALISCO MINLON 7
NOMPUENTE  PRESA COLIMILLA MFIo 10
NOMMUPIO  TONALA NOM_LOCAL
NOMREGHID  LERMA-SANTIAGO NOMESTADO  JALISCO
NUM_INSTAL 0000 NOMFUENTE  PRESA PUENTE GRANDE
NUMERO 1 NOMMLPIO  TOMALA
i I i 3y | ORGANISMOC LERMA SANTIAGO PACIFICO | NOMREGHID  LERMA-SANTIAGO
Registro |Volumen Extraccion (m?)) e A were_pota oooe
4JAL100201/12)BSG94 | 551,547,000 REGIONMID 12 NMERO
CRGANISMOC LERMA SANTIAGO PACIFICO
4JAL100204/12J85G94 | 512,810,000 - ChGMEC :
4JAL100205/12)BSG94 429,736,000 Shape Pot REGIONMD 12
SEGLAT o
4JAL100203/12JBSG94 | 433,268,000 o2 M xas o
usose )
Total 1,927,361,000 B e pont
T e
Identified 1 feature Uso:”g
O<,,-\\|:-:-;;- 12JBSGE4 Vol 512810000 TONALA Uso_SLe3
Identfied | feature

Figura 5.56. Revision de registros puntuales, en la cuenca 18

El proceso de depuracion se realizo para las 9,380 localidades identificadas dentro de los 126
municipios de la zona.

Finalmente, Oficinas Centrales de la Conagua a través de la Gerencia de Aguas Superficiales e
Ingenieria de rios (GASIR), proporciond informaciéon actualizada de registros REPDA, que fue
considerada para la depuracion y actualizacion de la base de datos anual.

El resultado final del proceso fue de 7,398 registros con un volumen de usos de agua total de
21,232.39 hm? en la subregion hidrologica del Rio Santiago, de ese volumen, 298.51 hm? estan
ubicados en la zona hidrologica del rio Verde.

5.2.2 Obtencion del volumen anual de usos de agua

En el calculo del escurrimiento anual es necesario completar las series de usos de agua, es decir,
conocer el valor histérico anual de los usos, por lo que fue necesario obtener los tltimos dos digitos
del folio de registro (FOLIOREG). Este folio indica el ano en el que se dio de alta el uso. Con estos
digitos se identifican los volimenes acumulados por cada afo desde 1994 a 2013, y se clasificaron
por el uso. Este proceso se hizo mediante una tabla dinamica de Excel para agrupar la informacion
agrupada.
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Figura 5.57. Tabla dindmica para la extraccion del volumen por usos

Como se mencioné en el apartado anterior, cada registro puede tener hasta tres diferentes usos, los
cuales pueden visualizarse en los campos:

e USO1-VOLEXTANUA
e USO2-VOLEXTANU2
e USO3-VOLEXTANUS3

Bajo este esquema, se realizaron tres tablas dinamicas que indican el afio de registro y el volumen
correspondiente a cada ano del total de los registros por cuenca para cada uso.
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Figura 5.58. Tabla dinamica para la extraccion usos
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Los volumenes de uso de agua registrados en el REPDA se pueden consultar en el Anexo 3.10. La
siguiente tabla muestra el resumen de la distribucion de volimenes de agua, por uso, en la zona

hidroldgica del rio Verde.

Tabla 5.15. Distribucion del volumen de agua para la porcién de la zona hidrolégica del rio Verde (hm?)

Usos de agua (hm®)

CH Acua- Agricola  Doméstico  Industrial Multiples Pecuario
cultura
1 0.010 60.73 0.07 0.07 1.12
2 3.06 0.01 0.10 0.37
3 47.84 0.01 0.38 3.30
4 24.80 0.02 0.05 0.88
5 27.81 0.00 0.28
6 13.25 0.03 0.12 0.89
7 1.17 0.02 0.04
8 25.57 0.00 0.19 0.97
9 14.96 0.30 0.05
10 3.80 0.01 0.04
11 0.64 0.06
12 23.53 0.00 0.05
13 17.89 0.01 0.03 0.03 0.13
Total 0.01 265.04 0.18 0.03 1.25 8.18

Fuente: Conagua REPDA 2013

Pdblico
urbano
0.04
0.20
0.01
0.19
0.67
0.04
0.03
0.20
1.20
0.42
12.15
0.91
5.42
21.48

Servicio

0.01
0.00
1.89
0.00

0.00
0.27

2.35

Total

62.06
3.74
53.43
25.94
28.76
14.34
1.26
26.93
16.78
4.26
12.85
24.66
23.50
298.51

Finalmente se obtuvo para cada cuenca el volumen anual del periodo 1994-2013 para cada una de

las cuencas (Anexo 3.10).
Tabla 5.16. Volumen anual de usos REPDA (hm?)

Ano/CH 1 2 3 4 5 6 7 ] 9
1994 0.64 0.35 l.61 0.67  0.05 0.15
1995 9.38 | 2.80 9.34 1.97 1.72 9.36 0.10 0.17 3.13
1996 9.99 3.28 12.17 2.18 5.86 9.69 0.10 1.11 3.86

1997 10.41 3.35 13.08 2.21 6.04 10.25 0.10 2.50 5.02
1998 11.86 3.48 17.46 4.08 7.56 10.96  0.15 3.97 6.46
1999 56.22 3.61 25.58 11.18 26.89 11.78 0.98 19.21 9.39
2000 57.01 3.61 43.88 24.82 27.74 11.82 1.05 20.63 14.80
2001 57.02 3.61 43.88 25.19 27.80 11.94 1.05 20.77 15.01
2002 57.08 3.61 43.92 25.22 27.94 1194 1.05 20.77 15.19
2003 57.43 3.61 44.01 25.22 28.13 12.24 1.20 21.65 15.19
2004 57.50 3.62 44.04 25.22 28.34 12.44 1.20 24.84 16.39
2005 57.51 3.62 44.05 25.22 2856 12.58 1.20 24.84 16.39
2006 57.76 3.62 4498 25.22 28.66 12.58 1.20 25.29 16.39
2007 5798 3.62 45.00 25.22 28.66 12.67 1.20 25.50 16.51
2008 58.84 3.62 46.29 25.22 28.76 13.06 1.20 25.57 16.51
2009 59.21 3.67 47.91 25.22 28.76 13.31 1.20 25.74 16.54
2010 59.26 3.70 49.24 25.29 28.76 13.39 1.20 26.14 16.63
2011 59.35 3.71 51.84 25.29 28.76 13.62 1.20 26.26 16.69
2012 59.45 3.74 52.12 25.31 28.76 13.71 1.26 26.55 16.78
2013 62.06 3.74 53.43 25.94 28.76 14.34 1.26 26.93 16.78
* Los valores rojos indican datos estimados

10
0.03
0.18
0.36
0.36
0.44
2.02
3.97
4.01
4.01
4.07
4.16
4.16
4.16
4.26
4.26
4.26
4.26
4.26
4.26
4.26

11

0.55
0.55
0.55
0.58
0.86
0.86
0.86
0.86
0.86
0.86
0.86
0.86
0.86
0.86
0.86
0.86
12.85
12.85
12.85

12

3.14
13.59
13.62
13.98
14.86
16.99
19.39
19.56
19.59
19.59
19.59
19.59
19.59
19.59
24.33
24.33
24.33
24.33
24.42
24.66

13
4.68
5.12
5.20
5.46
5.82
23.33
23.45
23.50
23.50
23.50
23.50
23.50
23.50
23.50
23.50
23.50
23.50
23.50
23.50
23.50

Cabe mencionar que los volimenes registrado de 1994 a 1999 fueron muy pequefios con respecto al
promedio del periodo, estos se eliminaron bajo la justificacion de que en los primeros afios cuando

inicid el REPDA no estaban todos los usuarios dados de alta.
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5.2.3 Completado de series

Para completar la informacidn, se solicitd a los distritos de riego 0013, 0034 y 0001 la informacion
correspondiente a volimenes para uso agricola. Sin embargo, en algunos de los datos se detect6 que
el volumen reportado era mayor que el registrado por el REPDA por lo que se acordd, adecuarlos
utilizando tendencias por regresion lineal, el detalle de calculo se puede ver en el Anexo 3.10. En la
siguiente figura se muestra un ejemplo del concentrado de estos datos.
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Figura 5.59. Concentrado de usos de los distritos de riego

Aprovechando la flexibilidad del Excel, se obtuvieron los retornos correspondientes a cada uno de los
usos en el periodo utilizando la tabla indicada en la NOM-011-CNA-20015, que se muestra a
continuacion.

Tabla 5.17. Porcentajes recomendados de retornos con relacion al rango de diferentes usos
% de Rango

Retorno (%)
Piublico Urbano 75 70 — 80
Agricola 10* 10 - 30
Industrial 55 50 - 60
Pecuario 10* 10 - 30
Acuicola 100 95 -100
Servicios 75 70 — 80
Generacion de E. E. 100 95 -100
Otros 30* 30

Doméstico 80 70 — 80
Fuente: DOF NORMA Oficial Mexicana NOM-011-CONAGUA-2015
*definido por la CEA Jalisco

Uso
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Tomando en cuenta el volumen anual de los usos registrados en el REPDA vy el tipo de uso, se aplico
el porcentaje correspondiente de acuerdo a la tabla anterior. Como resultado se obtuvo el volumen
acumulado para extraer la serie historica en el periodo de 1994-2013.

Tabla 5.18. Retornos histéricos correspondientes a los usos registrados en el REPDA (hm?)
Ano/CH 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1994 0.06 0.03 0.17 0.08 0.00 0.01 0.00 0.42 3.39
1995 0.94 0.28 093 0.20 0.17 095 0.02 0.02 1.02 0.02 0.06 1.49 3.44
1996 1.01 0.49 1.30 0.23 0.59 099 0.02 0.11 1.27 0.04 0.06 1.49 3.46
1997 1.08 0.49 1.39 0.24 0.60 1.07 0.02 0.29 1.39 0.04 0.06 1.67 3.49
1998 1.24 0.51 3.06 0.50 1.02 1.15 0.04 0.50 1.64 0.05 0.06 1.88 3.73
1999 5.69 0.52 3.87 126 3.13 1.25 0.13 2.09 196 0.48 0.19 2.37 5.88
2000 5.76 0.52 5.70 2.63 3.21 1.26 0.14 2.23 2.50 0.67 0.19 2.61 5.89
2001 5.77 0.52 5.70 2.67 3.22 1.27 0.14 2.24 2.52 0.68 0.19 2.63 5.89
2002 5.77 0.52 5.70 2.67 3.23 1.27 0.14 2.24 2.54 0.68 0.19 2.63 5.89
2003 5.81 0.52 5.71 2.67 3.25 1.30 0.15 2.33 2.54 0.68 0.19 2.63 5.89
2004 5.81 0.52 5.72 2.67 3.27 132 0.15 2.65 2.66 0.69 0.19 2.63 5.89
2005 5.81 0.52 5.72 2.67 3.29 133 0.15 2.65 2.66 0.69 0.19 2.63 5.89
2006 585 0.52 5.81 2.67 330 1.33 0.15 2.70 2.66 0.69 0.19 2.63 5.89
2007 589 0.52 5.81 267 3.30 1.34 0.15 2.72 2.67 0.70 0.19 2.63 5.89
2008 598 0.52 595 267 3.31 1.38 0.15 2.72 2.67 0.70 0.19 3.13 5.89
2009 6.02 053 6.11 267 3.31 141 0.15 2.74 2.67 0.70 0.19 3.13 5.89
2010 6.03 053 6.24 268 3.31 141 0.15 2.78 2.68 0.70 0.19 3.13 5.89
2011 6.04 053 6.50 2.68 331 1.44 0.15 2.79 2.68 0.70 9.18 3.13 5.89
2012 6.05 0.53 6.53 2.68 3.31 1.45 0.16 2.82 2.69 0.70 9.18 3.14 5.89
2013 6.32 053 6.66 2.75 3.31 151 0.16 286 2.69 0.70 9.18 3.17 5.89

En el caso del retorno correspondiente a la informacion de los Distritos de Riego, al ser de uso
agricola se le aplico el 10 %.
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Figura 5.60. Concentrado de retornos de los distritos de riego
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De igual forma que los usos del REPDA, se realizd6 una tendencia lineal para complementar el
periodo de datos faltantes tanto de usos como retornos. Cabe mencionar que cada tendencia se
generd de acuerdo a los datos registrados en el REPDA y en su caso a los medidos en los Distritos de
Riego (Anexo 3.10). La figura siguiente muestra un ejemplo en Excel de los datos complementados.
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Figura 5.61. Completado de usos en el periodo 1945-2013

5.3 Integracion de series de tiempo

En este apartado se muestran las series de tiempo integradas para cada una de las variables utilizadas
en el calculo de la disponibilidad de agua superficial.

5.3.1 Cuenca Propia
Como se menciond en apartados anteriores, la obtencion de los valores de la variable Cp se realizd

utilizando hidrometria, en agrupacion de cuencas y por el método indirecto (coeficiente de
escurrimiento). En la tabla siguiente se muestra parcialmente los datos obtenidos para esta variable.

El detalle del calculo se puede ver en el Anexo 3.9.
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Ano/CH
1945
1946
1947
1948
1949
1950
1951
1952
1953
1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980

Tabla 5.19. Volumen de cuenca propia para la porcion de la zona hidroldgica del rio Verde (hm?)

1
39.10
30.15
51.48
56.42
33.62
34.21
45.07
28.12
49.05
34.15
64.94
53.21
35.00

113.01
36.04
28.35
25.49
45.27
34.77
63.87
44.74
49.26
85.28
39.48
13.28
48.40
95.95
44.92
64.61
40.35
30.26

105.83
18.50
44.05
30.89
29.18

2
14.79
14.45
28.82
26.68
18.48
21.42
16.39
15.07
11.83
12.90
42.10
30.30
16.73
88.41
23.04

3.74
11.90
22.99
22.98
17.85
18.25
60.08
95.11
60.51

3.46
57.15

114.63
37.72
122.77
23.75
44.18
140.62
11.00
72.12
97.97
48.87

3
37.25
30.90
41.88
45.71
36.35
33.28
34.57
29.24
39.82
40.47
73.80
45.86
34.79

116.45
32.52
28.70
27.87
32.08

31.26
55.82
48.48
44.90
95.33
30.13
14.89
48.93
73.34
51.02
79.78
35.95
27.31
86.58
19.27
48.00
32.35
38.55

4
14.54
17.32
34.46
31.65

8.85
24.98
14.14
22.87
37.72
11.38
74.30
29.99
20.45

118.96
49.49
18.53
17.56
17.70
19.27
40.63
94.76
81.80

159.07
27.86
16.04
33.24

169.19
38.94

261.27
29.25
98.10

232.40
32.98
37.51
34.46
24.24

5
64.17
58.27

106.68
143.98
71.88
73.12
65.23
105.55
121.19
42.66
193.07
80.32
25.19
420.44
93.98
37.18
43.82
101.66
138.09
100.45
335.68
108.07
292.66
89.90
36.21
202.77
394.27
55.66
257.34
80.47
156.27
369.92
116.04
91.95
45.14
42.37

6
16.68
11.52
15.83
18.28

9.80
11.87
15.65
14.91
16.21
16.23
25.14
18.18
16.45
36.96
22.84
30.71

9.94
12.70
16.83
18.76
44.82
41.06
93.62
54.91
88.70

8.79
95.30
26.14

118.45
16.02
67.44
72.90
78.91
43.24
10.86
42.53
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7

34.95
17.96
25.80
25.30
31.72
23.33
19.58
47.63
22.65
17.28
72.99
28.33
22.75
22.01
38.34
59.06
19.88
63.35
29.82
79.02
34.31
15.69
58.83
57.46
12.91
106.43
20.71
50.78
51.29
30.47
22.75
9.82
19.64

8

130.20
72.08
82.62
88.00

106.13
77.46
68.10

158.56
89.05
62.22

263.53

111.52
79.97
65.37
85.05

154.39
69.67

150.33

110.54

315.93

103.79
34.11

177.94

180.44
53.71

364.31
57.48

157.17

152.95
90.36
84.22
37.10
64.89

9

37.95
18.52
22.80
29.54
38.08
26.53
19.42
47.35
23.22
26.80
50.93
54.29
52.26
22.36
13.91
44.15
19.18
61.10
34.15
137.52
39.09
10.11
55.77
62.84
13.97
96.52
16.08
47.42
61.75
32.78
26.08
10.36
17.94

10

101.52
76.19
66.08
64.32
94.59
91.11
44.47

131.13
63.04
33.75

175.91
62.25
32.61
49.35
53.62

128.55
52.79

176.83
57.71

200.16
90.39
21.41

102.12

118.67
30.82

218.43
38.27
99.22

140.19
87.10
51.68
28.39
47.27

11

75.37
49.55
35.62
42.94
64.94
49.67
35.22
103.24
58.83
25.79
134.59
44.36
27.12
52.99
49.92
117.02
34.86
126.61
53.77
178.01
81.50
18.76
79.46
84.52
23.29
173.44
31.82
86.44
100.72
65.78
44.06
19.41
40.69

12

165.12
67.85
100.39
103.30
109.66
99.17
39.36
186.49
106.84
59.64
235.17
81.39
51.61
110.75
92.85
283.24
69.89
235.60
116.70
408.23
138.35
36.95
204.22
208.82
51.65
375.22
73.14
171.25
194.01
123.37
100.77
45.95
73.78

13

162.86
159.41
119.42
164.97
226.77
240.46
198.73
450.79
334.76
125.21
472.40
370.85
146.10
202.12
150.54
200.69
165.14
349.69
198.48
478.82
268.40
145.96
174.35
216.76
145.11
490.97
181.30
291.52
339.12
267.32
202.07

97.71
114.86



Afno/CH
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013

Promedio (hm?)

1
45.24
39.14
73.59
39.18
39.10
48.92
43.82
51.09
45.30
93.24

199.49
54.67
50.71
57.78
61.18
47.90
39.95
47.02
55.88
70.63
52.50
79.54
82.91
85.55
41.27
66.21
70.08
83.59
53.09
65.91
49.26

55.43

2
12.76
14.26
20.17
24.86
56.06
72.48
39.66
38.39

1.75
27.11

197.67
77.92

9.61

4.54
67.95
45.98

5.05
13.62
21.55
25.93
22.24
36.38
58.66
85.91
20.64
32.51
51.01
68.05
16.74
15.70

3.78

39.40

3
37.19
39.41
67.19
35.92
34.53
56.70
31.63
49.13
36.08
93.98

180.67
59.01
39.01
38.98
52.52
42.51
42.50
45.34

62.82
54.02
75.69
62.24
72.78
59.49
41.41
68.64
72.75
82.33
52.12
72.67
55.72

52.66

4
24.02
25.49
22.21
40.63
54.32
79.38
37.06
60.53
16.79
33.34

175.29
36.63
39.56
38.29
35.91
39.95
20.67
80.77

7.50
42.40
44.52

135.94

173.65

127.18
55.55
48.48
79.58

134.30
47.80
61.46
25.79

58.60

5
48.66
26.43

110.15
71.00
46.22
54.48
11.22

173.51
74.67

198.28

447.93

179.77
95.44
63.24
89.64
65.27
33.71

153.50
50.61
30.78
84.94

137.09

385.83

358.97
38.43
80.43

129.16

491.26
70.94
68.90

152.57

131.18

6
19.38
33.26
42.03
36.79
20.15
47.31
38.89
38.76
11.20

9.06

8.99
35.49
17.93

9.57
36.83
20.66

9.01

7.53
30.61
24.74

100.90
105.34
42.68
45.68
17.69
42.00
67.84
269.38
56.11
67.57
11.09

38.51

7
19.12
18.61
48.66
45.62
49.77
51.39
25.65
29.88
46.89
28.55
55.44
52.20
15.85
15.79
23.21
20.35
14.93
13.74
13.97
11.12
12.87
22.51
43.56
54.60
18.19
17.07
33.22
25.89
10.69
31.30
24.24

32.24

8
60.60
61.12

156.60
159.13
174.89
159.09
73.30
128.41
138.31
117.45
261.46
214.51
54.27
51.46
88.61
75.49
54.29
50.91
55.56
39.98
47.98
103.17
158.72
144.16
54.82
75.75
136.94
208.15
45.60
119.08
123.24

113.69

Calculado con le ecuacién de continuidad (agrupacién de cuencas)
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9
21.99
24.66
67.72
57.83
54.10
57.19
18.06
45.62
40.55
58.51
91.48
72.38
24.32
18.19
33.31
26.38
17.85
13.60
20.41
11.99
22.51
28.06
37.64
37.21
17.23
15.72
36.21
49.99
10.20
35.52
28.85

36.64

10
40.54
40.53

143.81
140.10
111.37
119.21
37.11
107.23
112.02
102.66
149.06
59.06
44.94
31.66
60.84
59.43
39.49
39.09
51.38
26.76
32.26
33.04
58.97
118.19
43.86
39.32
77.14
49.07
27.52
65.83
41.18

76.01

11
41.65
28.98

116.21
138.46
94.47
87.44
27.03
32.19
78.32
76.37
98.39
69.36
32.44
25.93
48.38
42.68
29.05
31.17
35.71
20.34
20.13
36.25
59.17
62.88
33.11
26.78
50.29
38.43
23.32
54.03
38.07

58.91

12
78.29
79.63

269.73
235.91
189.23
202.58
63.49
139.44
166.36
197.16
220.02
231.04
76.90
55.91
123.73
95.93
82.85
59.77
84.88
40.66
100.99
111.81
148.32
142.72
65.41
48.73
134.74
189.59
61.75
144.61
132.78

131.75

13

190.55

82.83
221.15
218.75
189.74
104.03
129.55
203.10

98.19
187.66
359.06
248.43
219.89
177.66

75.75
105.76

66.13
137.22
118.50

98.03

88.49
104.76
196.43
268.41
126.45
104.20
161.98
208.03
115.55
146.86

41.88

189.49



5.3.2 Aguas Arriba

El escurrimiento desde aguas arriba: es el volumen medio anual de agua que en forma natural
proviene de una cuenca hidrologica ubicada aguas arriba de la cuenca o subcuenca en analisis.

En general, para la determinacion del escurrimiento disponible, se pueden definir tres tipos de
cuencas: las primeras estan ubicadas en el extremo aguas arriba, a veces son conocidas como cuencas
de cabecera; el segundo tipo de cuencas corresponde a las que se localizan en zonas intermedias que
reciben un volumen de aportacion desde la parte alta y transfieren otro volumen hacia aguas abajo;
el tercer tipo corresponde a las cuencas ubicadas en el extremo aguas abajo que vierten directamente
al mar. En funcion de lo anterior, se puede senalar que las cuencas altas no tienen ingreso desde
aguas arriba (Ar), es decir el valor de Ar en el balance es cero. En los demas casos, pueden existir
aportaciones por una o mas cuencas que confluyen hacia otra y la suma de sus escurrimientos aguas
abajo (Ab) de las cuencas aportadoras resulta el escurrimiento aguas arriba (Ar) de la cuenca en
estudio. La figura presentada a continuacion muestra un diagrama de interconexion de cuencas en
donde se pueden distinguir los tres tipos de cuencas descritas.

— MAR

Figura 5.62. Interconexién de cuencas

Los cuadros anaranjados representan las cuencas cabecera, los azules las cuencas intermedias y la
verde la cuenca que vierte al mar. En este ejemplo, las cuencas 1 y 2 al ser cuencas altas no tienen
ingreso desde aguas arriba, por lo que el volumen es igual a cero. Para el caso de la cuenca 3, el
volumen de aguas arriba es el equivalente al que escurre de la cuenca 1 y 2. La siguiente tabla
muestra los volimenes aguas arriba de cada una de las cuencas que componen la zona hidrologica
del rio Verde, obtenidos considerando lo antes descrito.

Tabla 5.20. Volumen de aguas arriba para la porcién de la zona hidrolégica del rio Verde (hm?)

Ano/CH 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1945 31.04 37.21 13.21 70.98 187.10 348.53 451.95
1946 22.65 27.20 15.66 54.79 219.79 451.76 610.87
1947 4.99 20.85 32.41 59.99 210.58 459.10 554.44
1948 31.79 41.64 29.29 84.19 249.67 598.83 757.54
1949 33.01 29.43 5.11 61.37 142.06 326.31 388.01
1950 14.82 29.24 7.93 57.88 157.37 319.72 413.24
1951 15.51 30.60 13.77 59.67 167.71 340.96 437.66
1952 24.25 23.08 9.13 45.97 177.77 445.91 548.99
1953 6.67 33.99 16.75 66.64 163.25 425.88 518.66
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Ano/CH
1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004

1
14.09
10.76
51.68
41.18

7.42
40.73
48.60
26.67
16.02
19.52
25.27

8.93
25.54
40.62
46.85
80.19
34.03
45.18
71.91
75.69
77.39
72.82
72.84
82.62
79.69
77.41
57.60

5.73

3.84

0.57
16.15
58.75
51.01
66.05
42.05
54.70

2.94
35.36
70.88
59.66
69.46
42.08
70.16
64.49
32.35
26.88

4.48
16.91
14.77
17.56
31.78

2

3
28.13
31.44
38.04
31.87
43.43
25.02
21.93
21.85
37.46
24.07
56.06

5.59
21.97
45.20
12.40

9.09
25.87
44.75
44.88
45.13
82.21
30.90

121.37
18.32
43.36
78.25

3.58

4.92

3.15
10.55
25.25
38.05
39.48
31.22
40.95
32.75
21.80

184.80
74.76
40.46
44.67
32.56
34.40
33.68
35.24
11.38
19.13

7.59
22.93
27.58
34.18

4

5
21.96
52.08
23.02
21.22
94.23
43.62
23.59
13.53

6.88
10.14
11.32
82.92
71.21

145.11
20.34
22.81

4.49

150.32
24.68

246.80
21.33
79.23

212.76
20.97
21.08
18.23

7.20

6.90

7.65

4.17
22.46
35.88
60.54
17.54
41.04

0.00
14.75

154.62
17.38
18.36
16.78
10.97
17.05
14.23
39.92
10.42
23.48
13.68
93.32

147.75

101.77

6
61.10
96.88
75.00
56.83

148.84
45.79
37.53
36.36
55.05
39.71
85.53
32.36
47.06

119.05
21.33

3.99
48.12
94.11
72.01
98.40
93.49
31.95

179.14
10.48
63.64
83.52
11.22
14.78
13.92
41.60
29.75
38.53
63.22
29.68
54.91
32.34
80.30

328.33
97.20
41.57
45.28
35.82
39.02
42.40
39.91
29.03
24.96
34.73
36.51
52.08
42.41
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7

8

146.25
308.56
185.39
131.11
503.82
190.61
150.06
114.36
169.67
249.45
171.96
270.46
207.97
586.65
192.40
118.00
268.83
401.55
137.13
660.48
159.92
279.62
428.62
181.68
183.79
109.10
105.70

81.80

92.06
254.81
236.95
249.15
286.68
132.81
216.79
191.97
199.82
617.61
364.20

91.16

82.75
145.10
113.64

78.51

68.46

81.34

52.82
150.03
221.40
250.71
239.16

10

11

12
269.35
792.53
391.52
218.32

1341.10
451.84
279.91
253.82
350.53
644.81
346.67

1011.12
491.50

1496.84
460.52
165.71
673.68

1163.04
228.75

1600.85
297.12
699.03

1260.32
452.31
367.71
176.92
217.22
197.96
170.36
647.96
620.77
542.99
617.06
193.33
569.67
445.57
612.61

1509.00
720.47
255.46
191.49
346.21
273.81
161.17
303.49
188.86

96.11
252.64
479.34
870.65
848.60

13
302.67
973.12
492.60
271.58

1570.24
527.71
325.35
358.30
437.50
922.08
410.20

1241.03
602.29

1899.26
593.08
195.76
872.97

1366.08
274.67

1969.91
364.51
864.46

1448.45
570.02
462.14
216.73
285.57
270.89
243.92
912.58
851.78
727.35
814.68
251.97
703.79
606.58
806.18

1723.02
946.12
325.68
243.09
454.58
352.93
227.96
344.68
254.59
119.01
330.23
571.23
996.85
969.73



Ano/CH
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013

Prom.

(hm3)

1
40.62
27.71
35.77
25.19
42.97
30.98
39.33
22.08
30.69

37.54

2

3
23.47
32.36
39.33
34.78
39.31
33.28
31.72
36.67
71.77

4

35.65

5
39.03
13.04
54.57

105.60
21.05
40.05
15.23
55.28
84.69

42.52

6
20.37
51.23
61.95
59.95
42.97
57.98
37.21
65.19

125.32

7

59.72

8
62.33
137.26
250.67
513.20
105.17
225.71
144.12
107.12
299.57

212.08

10

12
162.03
240.09
527.87

1176.26
186.68
412.71
337.99
200.79
723.68

11

505.85

13
208.49
268.18
639.37

1340.77
222.22
533.50
447.99
229.77
859.93

627.53

5.3.3 Usos de agua y Retornos

Como ya se mencioné en el apartado de “Clasificacion y Analisis de Padron de Usuarios”, los usos
de agua estan registrados en un padrén de usuarios denominado REPDA (Registro Publico de los
Derechos del Agua). En este padron se tienen registrados los usuarios y estan clasificados por tipo de
uso, volumen concesionado y ubicacion del usuario entre otros. La serie de datos se completd con
informacion de los distritos de riego ajustados por regresion lineal.

En la siguiente figura se puede observar que los valores marcados en amarillo son datos que se
al valor del primer registro del REPDA porque se observo que esos valores
sobreestimados cuando se realizo el balance hidrico (Anexo 3.9).
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Figura 5.63. Analisis de volimenes de usos y retornos

Los retornos se calcularon tomando los valores de la tabla 5.17. Las tablas mostradas a continuacion
presentan los volimenes anuales de usos y retornos de cada una de las cuencas que componen la
zona hidroldgica del rio Verde.

88



Tabla 5.21.

Volumen anual de usos en la porcién de la zona hidroldgica del rio Verde (hm3)

Ano/ Cuenca 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 13

2.6 0.1 2.2

1945 5| 0.40| 0.61| 2.35| 0.19 4| 0.03| 4.02 9| 0.02| 3.10| 23.15
2.6 0.1 2.2

1946 7| 0.40| 0.99| 2.70| 0.19 5| 0.03| 4.04 6| 0.02| 3.08| 23.15
25.0| 2.6 0.1 2.2

1947 0 9| 0.40| 1.37| 3.05| 0.19 7| 0.03| 4.05 4| 0.02] 3.05| 23.16
2.7 0.1 2.2

1948 1| 1.17] 1.76| 3.40| 0.19 9| 0.03| 4.07 2| 0.02| 3.03| 23.16
2.7 0.2 2.2

1949 20 1.93| 2.14| 3.75| 0.19 0| 0.03| 4.09 0| 0.02| 3.01| 23.17
11.4| 2.7 0.2 2.1

1950 6 4| 2.70| 2.52| 4.09| 0.19 2| 0.03| 4.10 71 0.02| 2.98| 23.17
2.7 0.2 2.1

1951 6| 3.47| 2.90| 4.44| 0.19 4| 0.03] 4.12 5| 0.02| 2.96| 23.18
2.7 0.2 2.1

1952 8| 4.23| 3.29| 4.79| 0.19 5| 0.03| 4.13 3] 0.02| 2.94| 23.19
109 2.8 0.2 2.1

1953 4 0| 5.00| 3.67| 5.14| 0.19 7| 0.03| 4.15 0| 0.02| 2.91| 23.19
2.8 0.2 2.0

1954 2| 5.76| 4.05| 5.49| 0.42 9| 0.03| 4.16 8| 0.02| 2.89| 23.20
2.8 0.3 2.0

1955 4| 6.53| 4.43| 5.84| 0.65 0| 0.03| 4.18 6| 0.02| 2.86| 23.20
2.8 0.3 2.0

1956 6| 7.30| 4.82| 6.18| 0.88 2| 0.03| 4.19 3| 0.02| 2.84| 23.21
2.8 0.3 2.0

1957 8| 8.06| 5.20| 6.53| 1.12 3| 0.03| 4.21 1] 0.02| 2.82| 23.21
40.5| 2.8 0.3 1.9

1958 0 9| 8.83| 5.58| 6.88| 1.35 5| 0.03| 4.22 9| 0.02| 2.79| 23.22
2.9 0.3 1.9

1959 1] 9.59| 5.96| 7.23| 1.58 7| 0.03| 4.24 71 0.02| 2.77| 23.22
29| 10.3 0.3 1.9

1960 3 6| 6.35| 7.58| 1.81 8| 0.03| 4.25 4| 0.02| 2.75| 23.23
29| 11.1 0.4 1.9

1961 5 3| 6.73| 7.93| 2.04 0| 0.03| 4.27 21 0.02| 2.72| 23.23
29| 11.8 0.4 1.9

1962 7 9| 7.11| 8.27| 2.27 2| 0.03| 4.28 0| 0.02| 2.70| 23.24
29| 12.6 0.4 1.8

1963 9 6| 7.49| 8.62| 2.50 3| 0.03| 4.30 71 0.02| 2.68| 23.24
3.0| 13.4 0.4 1.8

1964 1 3| 7.88| 8.97| 2.73 5| 0.58| 4.31 5| 0.02| 2.65| 23.25
27.0| 3.0| 14.1 0.4 1.8

1965 0 3 9| 8.26/| 9.32| 2.96 71 1.12| 4.33 3| 0.02| 2.63| 23.26
3.0| 14.9 0.4 1.8

1966 5 6| 8.64| 9.67| 3.19 8| 1.67| 4.35 0| 0.02| 2.60| 23.26
3.0 15.7 10.0 0.5 1.7

1967 6 21 9.02 2| 3.42 0| 2.21| 4.36 8| 0.02| 2.58| 23.27

1968 3.0| 16.4| 9.40 3.65| 0.5| 2.76 0.02 23.27
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Ano/ Cuenca 1 2 3 4 6 7 8 10 11 12 13
8 9 2
56.2| 3.1| 17.2 0.5
1969 2 0 6| 9.79 3.89 3| 3.31 0.04 23.28
3.1| 18.0| 10.1 0.5
1970 2 2 7 4.12 5| 3.85 0.06 23.28
3.1 18.7| 10.5 0.5
1971 4 9 5 4.35 7| 4.40 0.08 23.29
56.2| 3.1| 19.5| 10.9 0.5
1972 2 6 6 3 4.58 8| 4.94 0.10 23.29
56.2| 3.1| 20.3| 11.3 0.6
1973 2 8 2 2 4.81 0| 5.49 0.12 23.30
3.2| 21.0| 11.7 0.6
1974 0 9 0 5.04 2| 6.03 0.15 23.30
56.2| 32| 21.8] 12.0 0.6
1975 2 2 5 8 5.27 3| 6.58 0.17 23.31
32| 22.6| 12.4 0.6
1976 4 2 6 5.50 5| 7.13 0.19 23.31
56.2| 32| 23.3| 12.8 0.6
1977 2 5 9 5 5.73 7| 7.67 0.21 23.32
56.2| 32| 24.1| 13.2 0.6
1978 2 7 5 3 5.96 8| 8.22 0.23 23.33
3.2| 249 13.6 0.7
1979 9 2 1 6.19 0| 8.76 0.25 23.33
56.2| 33| 25.6| 13.9 0.7
1980 2 1 9 9 6.42 21 9.31 0.28 23.34
3.3| 26.4| 14.3 0.7
1981 3 5 8 6.65 3| 9.85 0.30 23.34
3.3 27.2| 14.7 0.7] 10.4
1982 5 2 6 6.89 5 0 0.32 23.35
3.3 27.9] 15.1 0.7| 10.9
1983 7 8 4 7.12 7 5 0.34 23.35
3.3| 28.7| 15.5 0.7] 11.4
1984 9 5 2 7.35 8 9 0.36 23.36
3.4| 29.5| 15.9 0.8] 12.0
1985 1 2 1 7.58 0 4 0.39 23.36
3.4| 30.2| 16.2 0.8| 12.5
1986 2 8 9 7.81 2 8 0.41 23.37
3.4| 31.0| 16.6 0.8] 13.1
1987 4 5 7 8.04 3 3 0.43 23.37
3.4| 31.8] 17.0 0.8| 13.6
1988 2 1 5 8.27 5 8 0.45 23.38
3.4| 32.5| 17.4 0.8| 14.2
1989 2 8 4 8.50 7 2 0.47 23.39
3.4| 33.3| 17.8 0.8| 14.7
1990 2 5 2 8.73 8 7 0.49 23.39
3.4| 34.1| 18.2 09| 15.3
1991 2 1 0 8.96 0 1 0.52 23.40
1992 3.4| 34.8| 18.5 9.19| 0.9] 15.8 0.54 23.40
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Ano/ Cuenca 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
2 8 8 2 6
56.2| 34| 35.6| 18.9 09| 16.4
1993 2 2 5 6 9.42 3 0 0.56 23.41
56.2| 34| 36.4| 19.3 09| 16.9
1994 2 2 1 5 9.66 5 5 0.58 23.41
56.2| 34| 37.1| 19.7 09| 17.5 13.5
1995 2 2 8 3 9.36 7 0 0.55 9| 23.42
56.2| 3.2| 37.9| 20.1 0.9| 18.0 13.6
1996 2 8 4 1 9.69 8 4 0.55 2| 23.42
56.2| 3.3| 38.7| 204 10.2| 1.0| 18.5 13.9
1997 2 5 1 9 5 0 9 0.55 8| 23.43
3.4| 39.4| 20.8 10.9| 1.0| 18.7 14.8
1998 8 8 8 6 2 5 0.58 6| 23.43
56.2| 3.6| 40.2| 11.1| 26.8| 11.7| 09| 19.2 16.9
1999 2 1 4 8 9 8 8 1 0.86 9| 23.33
57.0| 3.6| 43.8| 24.8| 27.7| 11.8| 1.0| 20.6| 14.8| 3.9 19.3
2000 1 1 8 2 4 2 5 3 0 71 0.86 9| 23.45
57.0| 3.6| 43.8| 25.1| 27.8| 11.9| 1.0| 20.7| 15.0| 4.0 19.5
2001 2 1 8 9 0 4 5 7 1 1| 0.86 6| 23.50
57.0| 3.6| 43.9| 25.2| 27.9| 11.9| 1.0| 20.7| 15.1| 4.0 19.5
2002 8 1 2 2 4 4 5 7 9 1| 0.86 9| 23.50
57.4| 36| 44.0| 25.2| 28.1| 12.2] 1.2| 21.6| 15.1| 4.0 19.5
2003 3 1 1 2 3 4 0 5 9 71 0.86 9| 23.50
57.5| 3.6| 44.0| 25.2| 28.3| 12.4| 1.2| 24.8| 16.3| 4.1 19.5
2004 0 2 4 2 4 4 0 4 9 6| 0.86 9| 23.50
575| 3.6| 44.0| 25.2| 28.5| 12.5| 1.2| 24.8| 16.3| 4.1 19.5
2005 1 2 5 2 6 8 0 4 9 6| 0.86 9| 23.50
57.7| 3.6| 44.9| 25.2| 28.6| 12.5| 1.2| 25.2| 16.3| 4.1 19.5
2006 6 2 8 2 6 8 0 9 9 6| 0.86 9| 23.50
57.9| 3.6| 45.0| 25.2| 28.6| 12.6| 1.2| 25.5| 16.5| 4.2 19.5
2007 8 2 0 2 6 7 0 0 1 6| 0.86 9| 23.50
58.8| 3.6| 46.2| 25.2| 28.7| 13.0| 1.2| 25.5| 16.5| 4.2 24.3
2008 4 2 9 2 6 6 0 7 1 6| 0.86 3| 23.50
59.2| 3.6| 47.9| 25.2| 28.7| 13.3| 1.2| 25.7| 16.5| 4.2 24.3
2009 1 7 1 2 6 1 0 4 4 6| 0.86 3| 23.50
59.2| 3.7| 49.2| 25.2| 28.7| 13.3| 1.2| 26.1| 16.6| 4.2 24.3
2010 6 0 4 9 6 9 0 4 3 6| 0.86 3| 23.50
59.3| 3.7| 51.8| 25.2| 28.7| 13.6| 1.2| 26.2| 16.6| 4.2| 12.8| 24.3
2011 5 1 4 9 6 2 0 6 9 6 5 3| 23.50
59.4| 3.7| 52.1| 25.3| 28.7| 13.7| 1.2| 26.5| 16.7| 4.2| 12.8| 24.4
2012 5 4 2 1 6 1 6 5 8 6 5 2| 23.50
62.0| 3.7| 53.4| 25.9| 28.7| 14.3| 1.2| 26.9| 16.7| 4.2| 12.8| 24.6
2013 6 4 3 4 6 4 6 3 8 6 5 6| 23.50
Indirectos
37.8 346.9
Reservado 5 0
Valor 75.1| 3.7| 53.4| 259| 46.5| 14.3| 1.2| 26.9| 16.7| 42| 50.7| 24.6 | 370.4
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Ano/ Cuenca 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 13
actual(hm®) 3 4 3 4 2 4 6 3 8 6 0 6 0
promedio, regresion lineal, valores ajustados, Datos obtenidos en el Estudio
IMTA 2009

Tabla 5.22. Volumen anual de retornos en la porcion de la zona hidroldgica del rio Verde (hm?)

Ano/Cuenca 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1945 0.41] 1.24| 0.23| 4.44|0.02| 0.04| 0.01] 0.07| 0.04| 0.00] 0.39| 5.86
1946 0.41] 1.31| 0.27| 4.40[0.02| 0.05| 0.01] 0.08| 0.04| 0.00] 0.38| 5.86
1947 0.41] 1.39| 0.30| 4.36|0.02| 0.05| 0.01| 0.08| 0.04| 0.00| 0.38| 5.86
1948 0.41] 1.47| 0.34| 4.31]/0.02| 0.05| 0.01] 0.08| 0.04| 0.00] 0.37| 5.86
1949 0.41] 1.55| 0.38| 4.27]0.02| 0.05| 0.01] 0.09| 0.04| 0.00] 0.36| 5.86
1950 0.42] 1.62| 0.42| 4.22]0.02| 0.05| 0.01] 0.09| 0.05]| 0.00] 0.36| 5.86
1951 0.42] 1.70| 0.46| 4.18]0.02| 0.06| 0.01| 0.10| 0.05| 0.00| 0.35| 5.86
1952 0.42] 1.78| 0.50| 4.14]0.02| 0.06| 0.01] 0.10] 0.05] 0.00] 0.34| 5.86
1953 0.42] 1.85| 0.54| 4.09]0.02| 0.06| 0.01] 0.11| 0.05| 0.00] 0.34| 5.86
1954 0.42] 1.93| 0.57| 4.05[0.02| 0.06| 0.01] 0.12| 0.05| 0.00] 0.33| 5.86
1955 0.43] 2.01| 0.61| 4.00]/0.04| 0.06| 0.01] 0.12] 0.05] 0.00] 0.33| 5.86
1956 0.43] 2.09] 0.65| 3.96|0.07| 0.06| 0.01] 0.13| 0.06| 0.00] 0.32| 5.86
1957 0.43] 2.16| 0.69| 3.92]/0.09| 0.07| 0.01]| 0.14| 0.06| 0.00]| 0.31| 5.86
1958 0.43] 2.24| 0.73| 3.87]0.12| 0.07| 0.01] 0.15| 0.06| 0.00] 0.31| 5.86
1959 0.43] 2.32| 0.77| 3.83]0.14| 0.07| 0.01] 0.15| 0.06| 0.00] 0.30| 5.87
1960 0.44| 2.40| 0.81| 3.78]0.17| 0.07| 0.06| 0.16| 0.07| 0.00] 0.30| 5.87
1961 0.44| 2.47| 0.84| 3.74|0.19| 0.07| 0.12] 0.17| 0.07| 0.00] 0.29| 5.87
1962 0.44| 2.55| 0.88| 3.69]0.22| 0.07| 0.17] 0.18| 0.07| 0.00] 0.29| 5.87
1963 0.44] 2.63| 0.92| 3.65]/0.25| 0.08| 0.22] 0.19] 0.07] 0.00] 0.28 | 5.87
1964 0.44| 2.70| 0.96| 3.61]0.27| 0.08| 0.28] 0.20| 0.08| 0.00] 0.28 | 5.87
1965 0.45| 2.78| 1.00| 3.56|0.30| 0.08| 0.33]| 0.22| 0.08| 0.01] 0.27 | 5.87
1966 0.45] 2.86| 1.04| 3.52]0.32| 0.08| 0.39] 0.23| 0.08| 0.01] 0.27| 5.87
1967 0.45] 2.94| 1.08| 2.06]0.35| 0.08| 0.44| 0.24| 0.09] 0.01] 0.26| 5.87
1968 0.45] 3.01] 1.12 0.37] 0.08] 0.50 0.01 5.87
1969 5.62| 0.45| 3.09] 1.15 0.40| 0.09] 0.55 0.01 5.87
1970 0.45] 3.17| 1.19| 2.06[0.42] 0.09| 0.61 0.01 5.87
1971 0.46| 3.25| 1.23 0.45] 0.09] 0.66 0.01 5.87
1972 5.62| 0.46| 3.32| 1.27 0.47] 0.09] 0.72 0.01 5.87
1973 5.62| 0.46| 3.40| 1.31 0.50| 0.09] 0.77 0.01 5.87
1974 0.46| 3.48| 1.35 0.52] 0.09] 0.82 0.01 5.87
1975 5.62| 0.46] 3.55] 1.39 0.55] 0.10] 0.88 0.01 5.87
1976 0.47] 3.63| 1.42 0.58] 0.10] 0.93 0.01 5.88
1977 5.62| 0.47| 3.71| 1.46 0.60] 0.10] 0.99 0.01 5.88
1978 5.62| 0.47] 3.79] 1.50 0.63] 0.10] 1.04 0.02 5.88
1979 0.47] 3.86| 1.54 0.65] 0.10] 1.10 0.02 5.88
1980 5.62| 0.47| 3.94| 1.58 0.68] 0.10] 1.15 0.02 5.88
1981 0.48| 4.02| 1.62 0.70] 0.11] 1.21 0.02 5.88
1982 0.48] 4.10| 1.66 0.73]1 0.11] 1.26 0.02 5.88
1983 0.48] 4.17| 1.69 0.75] 0.11] 1.32 0.03 5.88
1984 0.48] 4.25| 1.73 0.78] 0.11] 1.37 0.03 5.88
1985 0.48| 4.33| 1.77 0.80] 0.11] 1.43 0.03 5.88
1986 0.49] 4.41| 1.81 0.83] 0.11] 1.48 0.03 5.88
1987 0.49] 4.48| 1.85 0.86] 0.12] 1.53 0.04 5.88
1988 0.49] 4.56| 1.89 0.88] 0.12] 1.59 0.04 5.88
1989 0.49| 4.64| 1.93 0.91] 0.12] 1.64 0.04 5.88
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Ano/Cuenca 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1990 0.49| 4.71| 1.96 0.93| 0.12| 1.70 0.05 5.88
1991 0.49| 4.79| 2.00 0.96| 0.12| 1.75 0.05 5.88
1992 0.50| 4.87| 2.04 0.98| 0.12| 1.81 0.06 5.88
1993 5.62| 0.50| 4.95| 2.08 1.01] 0.13| 1.86 0.06 5.89
1994 5.62| 0.50| 5.02| 2.12 1.03| 0.13| 1.92 0.07 5.89
1995 5.62| 0.50| 5.10| 2.16 0.95| 0.13| 1.97 0.06| 1.49| 5.89
1996 5.62| 0.49| 5.18| 2.20 0.99| 0.13| 2.03 0.06| 1.49| 5.89
1997 5.62| 0.49| 5.26| 2.23 1.07| 0.13| 2.08 0.06| 1.67| 5.89
1998 0.51| 5.33| 2.27 1.15] 0.14| 2.14 0.06| 1.88| 5.89
1999 5.69| 0.52| 5.41| 1.26| 3.13|1.25| 0.13| 2.09 0.19| 2.37| 5.88
2000 5.76 | 0.52| 5.70| 2.63| 3.21|1.26| 0.14| 2.23| 2.50| 0.67| 0.19| 2.61| 5.89
2001 5.77| 0.52| 5.70| 2.67| 3.22|1.27| 0.14| 2.24| 2.52| 0.68| 0.19| 2.63| 5.89
2002 5.77| 0.52| 5.70| 2.67| 3.23|1.27| 0.14| 2.24| 2.54| 0.68| 0.19]| 2.63| 5.89
2003 5.81| 0.52| 5.71| 2.67| 3.25|1.30| 0.15| 2.33| 2.54| 0.68| 0.19| 2.63| 5.89
2004 5.81| 0.52| 5.72| 2.67| 3.27|1.32| 0.15| 2.65| 2.66| 0.69| 0.19| 2.63| 5.89
2005 5.81| 0.52| 5.72| 2.67| 3.29|1.33| 0.15| 2.65| 2.66| 0.69| 0.19] 2.63| 5.89
2006 5.85| 0.52| 5.81| 2.67| 3.30|1.33| 0.15| 2.70| 2.66| 0.69| 0.19] 2.63| 5.89
2007 5.89| 0.52| 5.81| 2.67| 3.30|1.34| 0.15| 2.72| 2.67| 0.70| 0.19| 2.63| 5.89
2008 5.98| 0.52| 5.95| 2.67| 3.31|1.38| 0.15| 2.72| 2.67| 0.70| 0.19| 3.13| 5.89
2009 6.02| 0.53| 6.11| 2.67| 3.31|1.41| 0.15| 2.74| 2.67| 0.70| 0.19| 3.13| 5.89
2010 6.03| 0.53| 6.24| 2.68| 3.31|1.41| 0.15| 2.78| 2.68| 0.70| 0.19]| 3.13| 5.89
2011 6.04| 0.53| 6.50| 2.68| 3.31|1.44| 0.15| 2.79| 2.68| 0.70| 9.18| 3.13| 5.89
2012 6.05| 0.53| 6.53| 2.68| 3.31|1.45| 0.16| 2.82| 2.69| 0.70| 9.18| 3.14| 5.89
2013 6.32| 0.53| 6.66| 2.75| 3.31|1.51| 0.16| 2.86| 2.69| 0.70| 9.18| 3.17| 5.89

Indirecto 1.31 1.78
Valor actual(hm3) | 7.62| 0.53| 6.66| 2.75| 5.09|1.51| 0.16| 2.86| 2.69| 0.70| 9.18| 3.17 | 5.89

, retornos correspondientes a REPDA, retornos por regresion lineal. Valores ajustados
Datos obtenidos en el Estudio IMTA 2009

El detalle del calculo y las formulas utilizadas en la regresion lineal estan en el Anexo 3.10.
5.3.4 Importaciones y Exportaciones

La cuenca 1 “rio San Pedro” exporta un volumen medio anual de 16.89 hm? a la cuenca 2 Presa
Calles a través de la presa derivadora “Potrerillos”. Por otro lado, segin el decreto la cuenca 18
importa un caudal de 79.4 hm?, es decir el volumen que escurre por el rio Santiago proveniente del
Lago de Chapala y del rio Zula, el cual esta aforado por las estaciones Corona, Atequiza y
Zapotlanejo.

Tabla 5.23. Volumen anual de importaciones (hm?)

Ano/Cuenca 2 18
1945 1.16 1,017.24
1946 0.36 781.74
1947 10.04 649.21
1948 15.72 673.51
1949 2.95 659.21
1950 6.39 461.84
1951 12.73 350.73
1952 3.19 430.09
1953 8.71 642.09
1954 2.85 664.03
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Ano/Cuenca
1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005

94

30.98
17.54

3.96
37.96
13.09
13.41

2.78

6.24

8.09

6.23
21.26
25.57
39.88
26.31
30.81
27.32
56.21
18.82
41.91

8.69
18.84
29.73
29.73
26.95

0.80
29.73

2.84

0.78
29.73

7.01
23.69
16.89
29.73
16.89
29.73
37.96
16.89
16.89
16.89
29.73
16.89
29.73
16.89
16.89
16.89

0.78

7.51
16.89
18.26
28.58

3.86

18
513.50
584.09
651.24
548.88

1,821.80
717.92
636.21
608.98
514.37
553.32

1,257.34

1,815.57

4,049.37

2,526.48
761.08
672.30

2,630.03

1,059.11

2,243.43

1,279.26
946.58

2,897.84

1,354.57
997.99
823.65
514.66
327.09
309.49

46.96

28.44

29.74
292.59
329.60
337.12
316.76
247.45
176.03
162.09
182.47
133.33
168.71

95.61
100.28
153.36

73.85

32.52

89.65
168.82
528.13

53.99
114.60



Ano/Cuenca 2 18
2006 6.98 113.83
2007 11.78 169.95
2008 18.40 336.39
2009 0.85 119.74
2010 7.56 203.13
2011 0.38 97.29
2012 16.89
2013 16.89

Valor actual (hm3) 16.89

Fuente: BANDAS 2013. Los datos en rojo corresponden a la estacion Zula.
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5.3.5 Evaporacion

La serie de datos de evaporacion se compone por la evaporacion de presas y cuerpos de agua. La serie de
datos de evaporacion de las presas se obtuvo de los registros de las presas BANDAS 2013 y CEA 2014.
Lo que se refiere a la evaporacion de los cuerpos de agua, los datos se obtuvieron primero seleccionando
los cuerpos de agua perenes identificados con NOMBRE de la base de datos del INEGI y los sugeridos
por la GASIR del estudio de disponibilidad (IMTA, 2009).

Presas

La serie historica de evaporacion de las presas (ver apartado 5.1), se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 5.24. Volumen anual de evaporacion en presas (hm?)

Anos 1 2 3 4 12
1945 10.01

1946 3.34

1947 4.24

1948 8.54

1949 7.16 0.99
1950 4.62 2.87
1951 5.58 3.62
1952 5.10 3.42
1953 2.78 3.26
1954 5.16 3.58
1955 6.09 2.59
1956 12.28 3.79
1957 7.70 3.59
1958 7.82 2.63
1959 19.70 3.36
1960 16.90 3.21
1961 10.03 2.27
1962 6.15 1.84
1963 6.89 [0.71]|1.88
1964 5.86 |2.41|2.34
1965 5.52 |4.01|3.47
1966 9.95 |4.04|3.41
1967 14.64|3.91 | 3.23
1968 21.58|3.893.22
1969 23.71|4.36 | 2.65
1970 16.81|3.98 | 2.07
1971 20.25|4.32|3.01
1972 25.63|4.21|3.33
1973 25.49(4.47 | 3.44
1974 26.87|3.87|3.21
1975 21.63|3.90|3.05
1976 18.75(3.59 | 3.01
1977 23.59|3.58 | 3.03
1978 16.37|3.44 | 3.01
1979 16.49 | 3.31|2.89
1980 16.10|3.24 | 3.33
1981 5.10 |3.16(3.28
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Anos 1 2 3 4 12
1982 8.16 |2.84|3.55
1983 7.40 |3.29]|3.34
1984 10.78|3.51|3.23
1985 16.04|3.75|3.14
1986 15.32|3.60 | 3.22
1987 16.30|3.70| 3.50
1988 15.42|3.26|3.19
1989 13.20|3.28|0.12
1990 11.06|3.38|1.63
1991 21.03|3.56|3.32
1992 28.07|3.12| 1.64
1993 27.05|3.38|3.21
1994 21.27|3.66|3.13
1995 0.89|16.06 | 3.25 | 2.55
1996 1.07|15.44|3.16 | 2.80 | 1.34
1997 1.10|15.18|3.50(2.49|1.42
1998 1.11]17.69|3.49|1.69 | 1.08
1999 1.01|17.49|4.16|2.25|1.21
2000 0.94|8.67 |5.06|2.31|0.68
2001 0.86|8.73 |5.29|1.61|0.68
2002 0.89]9.30 |4.96|2.20|0.64
2003 0.93]12.92|5.37|2.73|1.61
2004 0.83]16.95|5.40|2.64 | 1.60
2005 0.94|21.54|6.50|2.91|1.18
2006 0.86|17.18|5.38|2.41|0.73
2007 0.86|19.07|5.83|2.87|0.83
2008 0.81]18.35|6.15|3.77 | 1.01
2009 0.96|18.54 | 6.66 | 3.78 | 1.08
2010 0.85|14.51|5.85|3.25|1.08
2011 0.95|12.25|5.41|2.89|1.08
2012 0.86|12.20|4.63|5.29|1.08
2013 0.93|14.13|5.48|4.93|1.08
Promedio(hm3) |0.93|13.94|4.08(2.91|1.08

*Promedio, BANDAS 2013, CEA 2014

Los valores marcados en rojo fueron proporcionados por la Comision Estatal del Agua.

El valor medio de evaporacion de las presas en la zona hidrologica del rio Verde de las presas es de

22.94 hm?.

Cuerpos de agua

La evaporacion de los 319 cuerpos de agua de la zona hidrologica del rio Verde representa una
evaporacion media de 64.3 hm3, en la tabla siguiente se muestra los valores de evaporacion media anual

para cada cuenca.

Tabla 5.25. Volumen anual de evaporacion en presas (hm?)

Ano/Cuenca 1 2 3 4 5 6
1945 3.23 0.20 4.32 0.95 13.07 2.29
1946 3.11 0.18 4.22 0.93 13.11 2.14
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15.42 2.33 2.28 15.29 3.46 4.58
15.22 2.15 2.54 17.01 3.54 5.08



Ano/Cuenca
1947
1948
1949
1950
1951
1952
1953
1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996

1
3.08
2.98
3.26
3.08
3.23
3.02
3.18
2.99
2.93
3.07
3.23
2.58
2.66
3.06
2.93
2.33
2.38
2.78
2.53
2.45
2.43
2.42
2.97
2.63
2.59
2.53
2.66
2.76
2.74
2.64
2.48
2.84
3.01
2.88
2.71
3.04
2.38
2.26
2.29
2.51
2.56
2.55
2.30
2.23
2.25
2.08
2.42
2.25
2.32
2.25

2
0.16
0.19
0.21
0.19
0.20
0.19
0.20
0.19
0.18
0.20
0.21
0.17
0.17
0.20
0.19
0.14
0.15
0.17
0.16
0.15
0.15
0.15
0.19
0.17
0.16
0.17
0.17
0.18
0.17
0.16
0.16
0.16
0.16
0.16
0.15
0.17
0.15
0.14
0.14
0.17
0.17
0.16
0.16
0.14
0.17
0.13
0.14
0.14
0.17
0.15

3
3.72
3.47
4.02
3.57
3.73
3.89
4.03
3.67
3.83
3.70
3.93
4.45
4.48
5.13
4.70
5.15
4.87
4.54
4.13
3.95
4.27
4.09
4.85
4.21
4.28
4.31
4.34
4.55
4.42
4.18
4.26
4.10
4.44
4.45
4.25
4.56
4.18
3.83
4.09
3.82
4.14
4.04
4.30
3.70
3.90
3.42
4.06
4.10
4.12
4.38

4
0.99
0.94
1.00
1.12
1.18
1.16
1.09
0.97
1.01
0.98
1.14
0.92
0.80
0.95
0.89
0.95
0.84
0.93
0.87
0.82
0.84
0.72
0.95
0.89
0.87
0.90
0.90
0.89
0.80
0.78
0.74
0.94
0.94
0.95
0.75
0.85
0.92
0.81
0.82
0.80
0.86
0.80
0.82
0.76
0.82
0.73
0.77
0.81
0.73
0.78

5
12.92
12.84
13.08
14.33
15.00
14.98
14.37
12.09
12.36
12.16
13.71
12.10
10.74
12.49
12.14
13.02
11.79
12.46
11.41
11.25
11.33
11.21
13.39
13.38
11.80
12.17
12.31
11.66
11.66
11.15
11.44
11.27
11.18
11.32
11.50
12.76
12.13
11.52
11.03
11.31
12.29
11.90
11.84
10.95
11.00
10.02
11.87
11.80
11.70
11.46

6
2.10
2.05
2.46
2.99
2.54
2.64
2.57
2.37
2.32
2.37
2.46
2.33
2.05
2.29
2.17
2.20
2.26
2.32
2.25
2.09
2.15
2.13
2.41
2.34
2.19
2.30
2.27
2.26
2.29
2.07
2.08
2.12
2.35
2.22
2.15
2.29
2.05
2.00
1.99
1.88
1.87
1.94
2.12
1.88
2.04
1.65
1.91
2.00
1.81
2.19
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7
0.53
0.52
0.53
0.52
0.53
0.54
0.56
0.46
0.46
0.45
0.50
0.43
0.40
0.50
0.51
0.53
0.42
0.45
0.47
0.41
0.41
0.44
0.50
0.60
0.72
0.42
0.50
0.47
0.49
0.45
0.44
0.45
0.49
0.48
0.46
0.51
0.48
0.47
0.46
0.43
0.45
0.43
0.46
0.41
0.44
0.37
0.45
0.46
0.41
0.41

8
15.53
15.04
15.81
16.92
17.45
17.39
16.84
15.27
16.00
15.56
17.39
14.22
13.68
16.19
14.55
16.49
15.43
15.97
13.83
13.45
13.15
13.39
14.88
14.51
14.75
15.46
14.82
14.81
13.98
13.47
13.62
14.39
15.54
15.36
14.25
16.11
14.90
14.50
13.67
13.24
12.90
12.58
13.27
11.61
11.78
10.13
12.35
12.42
12.38
13.71

9
2.12
2.05
2.57
2.86
2.40
2.58
2.53
2.18
2.06
2.15
2.37
2.24
2.23
2.45
2.35
2.39
2.28
2.47
2.38
2.14
2.04
2.08
2.28
2.19
2.19
2.24
2.28
2.17
2.23
2.12
2.06
2.10
2.34
2.29
2.09
2.30
2.06
2.01
2.00
2.10
2.13
2.10
2.50
2.04
2.24
1.67
1.94
1.90
1.84
1.97

10
2.20
2.44
2.04
2.60
2.43
2.57
2.41
2.44
2.66
2.55
2.70
2.36
1.95
2.36
2.41
2.51
2.43
2.39
2.28
2.14
2.12
2.11
2.51
2.64
2.46
2.54
2.32
2.44
2.44
2.36
2.30
2.27
2.39
2.29
2.17
2.45
2.28
2.20
2.19
2.20
2.21
2.24
2.32
2.03
2.25
1.74
2.23
2.01
2.03
2.03

11
14.78
16.35
13.66
17.41
16.32
17.24
16.16
16.39
17.93
17.17
18.11
13.08
12.94
15.82
15.56
16.68
15.20
15.32
14.79
13.86
13.99
14.10
16.12
15.65
14.41
15.58
14.81
13.24
13.42
13.37
13.93
14.48
15.16
14.62
13.97
16.40
14.71
14.27
14.54
14.37
15.22
14.44
16.67
13.49
19.77
11.42
13.09
13.32
13.63
13.96

12
3.71
3.74
3.51
4.24
4.00
3.99
3.82
3.49
3.37
3.25
3.88
3.55
3.05
3.73
3.84
3.47
3.58
3.98
3.34
3.57
3.50
3.32
3.94
3.74
3.64
3.77
3.81
3.60
3.89
3.57
3.47
3.52
3.93
3.64
3.26
3.60
3.35
3.12
3.19
3.20
3.29
3.35
3.75
3.37
4.00
3.01
3.42
3.16
3.25
3.27

13
4.45
4.74
5.41
5.66
5.22
4.94
5.30
491
5.35
5.48
5.41
5.06
4.67
5.68
5.08
5.15
4.53
4.35
4.48
4.71
5.05
4.19
5.63
5.28
5.25
5.23
5.39
5.06
5.16
4.79
4.61
4.89
5.15
4.47
4.29
4.96
4.80
4.83
5.75
4.60
4.76
5.15
4.97
4.85
4.98
4.44
4.98
4.47
4.64
5.01



Ano/Cuenca
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013

Promedio (hm?3)
CLICOM 2013

1
2.17
2.42
2.94
3.02
2.19
2.29
2.08
2.05
1.93
1.81
1.79
1.94
1.75
1.97
2.23
1.98
2.06

2.56

2
0.15
0.16
0.18
0.16
0.16
0.14
0.13
0.13
0.14
0.13
0.13
0.13
0.13
0.12
0.14
0.12
0.12

0.16

3
3.96
4.65
4.80
4.56
4.22
4.31
4.16
3.88
4.11
3.95
3.93
3.91
4.01
3.85
4.37
3.99
3.73

4.17

4
0.80
0.76
0.74
0.82
0.79
0.78
0.87
0.74
0.79
0.84
0.82
0.73
0.90
0.72
0.75
0.83
0.84

0.87

5
10.55
12.05
12.32
10.69
11.59
11.08
10.15
9.49
10.80
11.04
10.75
11.16
11.27
11.04
11.85
11.08
11.94

11.89

6
2.12
2.36
2.55
2.21
2.13
2.07
2.05
2.16
2.08
1.91
2.00
1.91
1.83
1.97
2.15
1.97
1.78

2.17
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7
0.39
0.44
0.45
0.39
0.41
0.39
0.42
0.34
0.33
0.36
0.40
0.43
0.42
0.41
0.42
0.45
0.41

0.46

8
13.06
13.53
16.32
15.52
13.82
13.56
12.56
10.84
11.84
11.63
11.71
12.25
12.01
11.45
12.38
12.51
11.93

14.09

9
1.72
2.09
2.07
2.04
1.73
1.76
1.85
1.82
1.99
2.04
1.71
1.87
2.02
1.88
1.92
1.92
1.81

2.13

10
2.19
2.64
2.39
2.13
2.13
2.04
2.13
1.83
2.06
2.16
2.18
2.31
2.06
2.55
2.67
2.31
2.39

2.30

11
16.80
17.85
17.36
14.42
14.37
13.59
13.71
13.48
13.98
13.98
12.11
12.45
12.61
18.23
18.92
17.35
16.23
15.08

12
3.16
3.63
3.63
3.18
2.83
2.95
2.96
2.97
3.16
3.27
3.09
2.63
3.23
3.28
3.53
3.23
3.41

3.47

13
4.74
5.26
5.31
5.04
4.72
4.79
4.42
4.64
5.15
4.74
4.37
4.03
4.67
4.75
5.28
5.07
5.03

4.93



5.3.6 Variacion de Volumen (DV)

En la siguiente tabla se muestran los valores de la variable DV correspondiente a la zona hidrologica
del rio Verde extraidos de la base de datos del sistema BANDAS.

Tabla 5.26. Volumen de variacién de volumen (hm?)

Ano 2 3 4 12
1945 -27.55

1946 -13.62

1947 27.19

1948 -0.41

1949 -21.27

1950 5.84 10.96
1951 5.48 -6.87
1952 -13.64 6.37
1953 8.51 13.49
1954 -6.08 -18.60
1955 53.64 14.79
1956 -18.74 -1.97
1957 -30.84 -10.01
1958 108.49 16.33
1959 -26.96 -3.49
1960 -51.05 -14.76
1961 -24.72 -5.02
1962 4.39 1.80
1963 1.96 -0.17
1964 -9.79] 8.69| 19.13
1965 22.32| 2.15| 0.24
1966 47.41|-0.27| -1.25
1967 76.97| 0.51 1.95
1968 15.60|-0.27| -4.71
1969 -72.47 | -3.38|-19.00
1970 30.79| 3.63| 16.81
1971 102.56 |-0.16 | 5.67
1972 -43.87-0.86| 0.36
1973 60.61| 0.78| 0.12
1974 -74.73-1.36| -6.54
1975 -34.36|-0.36| 4.33
1976 75.83| 2.04| 4.82
1977 -68.44|-0.40| -3.14
1978 0.04|-0.19| 0.74
1979 1.89|-1.72| 0.34
1980 1.89| 1.47| 0.34
1981 1.76|-2.52| 0.34
1982 0.00|-1.87| 0.34
1983 38.88| 4.87| 0.34
1984 1.891-0.42| 0.34
1985 1.89| 1.02| 0.34
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Ano 2 3 4 12

1986 19.94|-0.34| 0.34

1987 -16.10|-1.25 0.34

1988 -5.28 | 0.60 0.34

1989 -39.52| 0.97 0.34

1990 48.00 | -0.24 0.34

1991 155.08| 0.36 0.34

1992 -7.20| 0.02| 0.34

1993 -63.28 | -0.24 0.34

1994 -59.53 1 -0.78 0.34

1995 23.62| 9.81| 4.10

1996 -12.84|-2.40 1.41| 0.07

1997 -60.73|-7.14|-15.10|-0.82

1998 -22.67|-1.62| 19.80| 0.90

1999 -9.20| 1.37|-15.83|-0.31

2000 10.31| 0.39| -6.40|-2.88

2001 0.86| 0.87| 5.92| 2.95

2002 25.98| 1.18| 17.10|-0.63

2003 43.22| 0.44| -0.25| 0.59

2004 62.52| 3.65| -0.53| 0.06

2005 -40.90|-4.43| -9.73|-2.34

2006 -8.63| 1.26| 9.64(-0.31

2007 4.72| 1.19| -1.22| 2.37

2008 39.68| 6.77| 1.66| 0.24

2009 -47.20|-4.02| -0.48| 0.71

2010 -25.51|-4.73| -5.17|-1.74

2011 -50.75|-4.87 |-15.69 | -3.03

2012 6.71| 2.51| 4.26| 1.46

2013 1.89| 0.22| 0.34(-0.16
Promedio(hm?3) 1.89| 0.22| 0.34|-0.16

Promedio, BANDAS 2013. Valores ajustados
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5.4 Calculo del escurrimiento disponible en la zona hidrologica del rio Verde

El balance hidrico de una cuenca es el equilibrio entre los volimenes de agua que entran y salen
dentro de un sistema hidrico.

El escurrimiento natural es el volumen medio anual de agua superficial que se capta por la red de
drenaje natural de la propia cuenca hidrolégica. En este contexto el escurrimiento virgen por cuenca
propia debera entenderse como el volumen generado en la cuenca en el caso hipotético de que en
esta no hubiera aprovechamientos. Bajo este escenario el escurrimiento virgen seria igual al que se
mediria al final de la misma (Escurrimiento virgen = Escurrimiento aforado en la cuenca).

Para la estimacion del escurrimiento virgen, se toma en cuenta la ecuacion de conservacion de masa
o continuidad:

Ecuacién de continuidad 3\: =Qp —Qq an
Donde:

v Volumen almacenado [L3]

t tiempo [T]

Qs gasto de entrada [L3/T]
Qs gasto de salida [L3/T]

Al obtener una solucién de la ecuacidon de continuidad con diferencias finitas:

AV

EZQE _Qs (12)

Despejando la variacion de volumen:

Av=(Q -Q)At (13)

Integrando los gastos de entrada y de salida en el tiempo:

AV =Vg =V, (14)
Donde:
Av es la variacion del volumen en un intervalo de tiempo
VE es el volumen de entrada para en un intervalo de tiempo
Vs es el volumen de salida para en un intervalo de tiempo

La variacion del volumen en el tiempo es igual a la diferencia de los volimenes de entrada menos los
volumenes de salida.

La ecuacion de continuidad es la version discreta de la ecuacion de conservacion de masa que es muy
utilizada en la practica.
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Una version mas completa de la ecuacion discreta de conservacion de masa se obtiene describiendo
con mas detalle los volimenes de entrada y salida obteniéndose la ecuacion de balance como sigue:

Av=(C,+A +R+Im)—(E, + A +U +EX) (15)

En donde los volimenes de entrada son:

C,.- aportacién por cuenca propia

A, - aportacién por cuenca tributaria o escurrimiento desde aguas arriba de la cuenca

R.- retornos al sistema en funcién de diferentes usos

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

Los voltimenes de salida son:

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

Ab.- volumen de salida hacia aguas abajo

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

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

Es necesario aclarar que el retorno corresponde a una parte del volumen de agua utilizada, por
ejemplo: el usuario de generacion de energia hidroeléctrica regresa practicamente el 100% del agua
que usa, mientras que los otros usuarios regresan un porcentaje del agua utilizada, a la cuenca.

El volumen por cuenca propia se determina mediante la siguiente expresion:

Cr =(A +E, +Ex+Usos) + Av—(A +R+Im) (16)

En donde:
Cp. El Volumen de aportacidon por cuenca propia o escurrimiento virgen que produce de
manera natural la cuenca antes de cualquier extraccién o uso y sin considerar otras entradas.

Cuando no se cuenta con informacion hidrométrica, el volumen por cuenca propia se obtiene con los
métodos indirectos. Existe una gran cantidad de métodos indirectos para calcular el volumen de
escurrimiento por cuenca propia o escurrimiento virgen, pero en términos practicos todos
conceptualmente involucran las mismas variables.

Ciertos métodos usan informacion adicional como tipo de suelo, cobertura vegetal, caracteristicas
del cauce principal como longitud y pendiente, ademas de las caracteristicas fisiograficas de la
cuenca.

5.4.1 Métodos para determinar el volumen medio anual de escurrimiento natural

Meétodo directo

De acuerdo a la NOM-011-CONAGUA-2015, este método se aplica si en la cuenca en estudio
existe un registro minimo de 20 afios consecutivos 0 no consecutivos; en caso de que falten datos en

un maximo de cinco afios para completar el periodo, el usuario calculard dichos anos faltantes
mediante algiin método que le apruebe la Comision Nacional del Agua.
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En el caso comtn de tener un sistema de cuencas interconectadas se debe elaborar un esquema de
interconexion de la cuenca hidroldgica en estudio con las cuencas vecinas, indicando los nombres de
los cauces, direccion del flujo y, en su caso, la ubicacion de los embalses naturales y artificiales.

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

Volumen Volumen
Volumen Volumen
anual de anual de
anual de .. anual de ..
.. escurrimiento . escurrimiento Volumen Volumen Volumen
escurrimiento extracciones
= aforadodela + - aforado desde + anualde - anual de - anual de
natural de la . de agua . . .
cuenca hacia e la cuenca exportaciones importaciones retornos
cuenca aguas superficial aguas
C . U .
(Cp) abajo (V2) ©) arriba (V1)

Método indirecto

Para calcular el escurrimiento utilizando informacién climatologica se pueden aplicar diferentes
metodologias entre las que podemos destacar: Temez, Coutagne, Turc, Langbein, Smith y el
coeficiente de escurrimiento. La totalidad de ellos contemplan expresiones algebraicas derivadas de
analizar el comportamiento de una diversidad de cuencas.

Dado que la metodologia establecida para el presente trabajo se basa en la NOM-011-CONAGUA-
2015 (Anexo 2), en el caso de cuencas sin hidrometria se aplico el método del coeficiente de
escurrimiento.

Cabe recordar que el objetivo central de este trabajo es la determinacion de una serie estadistica de
escurrimientos en un periodo que considere las temporadas de escasez y abundancia en la cuenca del
Rio Verde, para posibilitar el analisis de funcionamientos de vasos en cascada que cubran escenarios
extremos como medida preventiva a posibles cambios climatologicos que causen efectos negativos,
para prever el dimensionamiento de la infraestructura necesaria para lograr el aprovechamiento
firme del 100 % del agua reservada para Jalisco y como sustento para fijar las reglas de operacion
para la distribucion del agua superficial de esta cuenca, en apego ala NOM-011-CONAGUA-2015.

En razon de ello, se analizaron practicamente los Gltimos sesenta y nueve afos de la lluvia aceptando
que no pueden ser estrictamente iguales los valores para cada afio de registro. Si consideramos que se
obtiene un coeficiente de escurrimiento promedio de esos registros, pero no para las condiciones
actuales de las cuencas.

Debido a que en la norma se establece que los elementos considerados en el balance se deben ajustar
a un periodo comin, en el presente estudio se obtuvo informaciéon de todas las variables que
intervienen en el calculo en el periodo de 1945 a 2013. Sin embargo, es importante mencionar que
existia, en algunos casos carencia de informacion, por lo que se tuvo que implementar el uso de
métodos de calculo estadisticos alternos aplicados a la informacién disponible, lo que permiti6
complementar la informacion.

Estimacién del volumen total de lluvia

Para obtener el escurrimiento a partir de registros de precipitacion es necesario calcular el volumen
precipitado en la cuenca, mismo que se obtiene del producto que resulta de la altura de precipitacion
multiplicado por la superficie, por lo que se debe cuantificar el valor de precipitacion media anual
del periodo en un area determinada (en este caso las cuencas).
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La norma propone dos metodologias para estimar el volumen de lluvia: Isoyetas y poligonos de
Thiessen, que se describen a continuacion:

e  Método de las Isoyetas. Con la informacion climatologica (precipitacion) en la red de estaciones
ubicadas dentro y en la periferia de la zona en estudio, se procede a trazar las curvas de igual
lamina de precipitacion (isoyetas), interpolando la informacion de referencia y considerando la
ubicacion de cada una de las estaciones.

Para este estudio se utilizd6 como método de interpolacion el IDW (Inverse Distance Weighted),
que presupone que la variable que se representa cartograficamente disminuye su influencia a
mayor distancia desde su ubicacion de muestra. En la actualidad esta metodologia se ha
simplificado con el uso de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG). Este método permite
obtener una buena estimacion del volumen de lluvia.

e  Meétodos de los Poligonos de Thiessen. Utiliza la misma red de estaciones climatologicas
disponibles y consiste en obtener el area de influencia de cada una de ellas dentro de la zona en
estudio que consiste en:

1. Unir con lineas rectas las estaciones que tiene influencia en la zona de estudio
2. Trazar mediatrices a las lineas que unen las estaciones.
3. Prolongar dichas mediatrices hasta el contorno de la cuenca.

k(%)

Figura 5.64 Generacidn de poligonos de Thiessen

4. Calcular el area de influencia de cada una de las estaciones, para hacerlo, se debe conocer
el area total de la cuenca y sacar la relacion de cada poligono con respecto a ella.

5. Cada estacion tiene un valor de precipitacion medido que se multiplica por el porcentaje
de area que le corresponde para obtener la precipitacion media de la zona.

Con cualquiera de los dos métodos descritos anteriormente se estima el volumen total precipitado
que posteriormente puede describir a la lluvia como una lamina de precipitacion promedio para un
intervalo de tiempo dado. Para este estudio se optd por el uso de la metodologia de Isoyetas
aplicando la interpolacion con el método IDW utilizando el ArcGIS como herramienta.

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

Volumen anual de Precipitacion p . .
.. P « Areade ,  Coeficiente de
escurrimiento natural = anual dela . .
la cuenca escurrimiento
de la cuenca cuenca
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5.4.2 Calculo disponibilidad de agua superficial
El calculo de la disponibilidad de agua superficial segin la Norma Oficial Mexicana NOM-011-
CONAGUA-2015, “Conservacion del recurso Agua”, que establece las especificaciones y el
método para determinar la disponibilidad media anual de las aguas superficiales nacionales de
escurrimiento superficial.
Tomando como punto de partida la Ecuacion de la Continuidad (Ec. Gral.), donde:
ENTRADAS — SALIDAS = VARIACION DE ALMACENAMIENTO

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

Cp =Ab+Ex+Ev+U—-Ar-Im-R-DV
Por consiguiente la estimacion de disponibilidades por cuenca se resume en los siguientes tres pasos:

I. Escurrimiento aguas abajo (analisis y calculo)
Ab =(Cp+Ar+R +Im) —(Ex+ Ev+U) + DV (20)

II. Distribucion de las demandas hacia aguas arriba
U + Ev +Vol. Comprometido aguas abajo = Vol. Reservado o comprometido por derechos existentes
Con la finalidad de reservar el volumen que demanden los usuarios de las cuencas bajas.

Para ello se consideran:

oferta real (entradas a la cuenca)

Cp+Ar+R+Im

U+ Ev+ Ab + Ex Salidas

U + Ev+ RxyAb + RxyEx = Salidas (Considerando volimenes reservados)

II1. Calculo de la disponibilidad superficial
La disponibilidad media anual de agua superficial en cuenca propia se calcula con la expresion:
Dxx =(Cpx + Rx) —Rxx (2D
En otras palabras, la disponibilidad en cuenca propia es igual al volumen de la cuenca propia +

volumen de retornos — el volumen reservado por cuenca propia (que es el escurrimiento reservado por
cuenca propia a partir del volumen de agua producido en la misma cuenca).
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La disponibilidad media anual de agua superficial hacia aguas abajo se calcula con la expresion:
Dxy = Abx — Rxy (22)

Es decir, la disponibilidad hacia aguas abajo es el volumen de la cuenca hacia aguas abajo - el volumen
reservado comprometido aguas abajo.

Los tres pasos anteriores son los que se aplican de manera general para el calculo de la disponibilidad
de agua superficial.

Para entender mejor la interconexion entre cuencas de la subregion hidrologica del rio Santiago se
presenta el siguiente diagrama.
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Figura 5.65. Diagrama de conexidon integral de la subregion hidrologica del Rio Santiago.
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El esquema de interconexion para la zona hidrologica del rio Verde se muestra en la figura siguiente:

Figura 5.66. Diagrama de conexion integral de la cuenca del rio Verde

Con base en el diagrama de interconexion se determinaron, mediante la aplicacion de las formulas
descritas anteriormente, las distintas variables ordenadas para el calculo del escurriendo disponible
en la cuenca (Anexo 3.12).
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La disponibilidad de agua superficial para el periodo 1945-2013 sin considerar las reservas del decreto de 1997 se muestra en la tabla

siguiente:

1 |rio San Pedro 55.43 37.09 75.13| 7.62 -1 16.89 3.49 - 4.63 4.62 0.00 0.003
2 | Presa Calles 39.40 - 3.74| 0.53| 16.89 - 14.10 1.89 37.09 37.09 0.00| 0.0012
3 | Presa El Niagara 52.66 4.63 53.43| 6.66 - - 8.25 0.22 2.05 2.01 0.05 0.05
4 | Presa El Cuarenta 58.60 - 25.94| 2.75 - - 3.78 0.34 31.28 30.42 0.86 0.86
5 |riode Lagos 131.18 31.28 46.52| 5.09 - - 11.89 - 109.14 104.55 4.58 4.58
6 | Presa Ajojucar 38.51 2.05 14.34| 1.51 - - 2.17 - 25.57 24.61 0.96 0.96
7 | rio Grande 32.24 - 1.26| 0.16 - - 0.46 - 30.68 29.53 1.15 1.15
8 |rio Encarnacién 113.69 - 26.93| 2.86 - - 14.09 - 75.53 72.70 2.82 2.82
9 |rio Aguascalientes 36.64 131.77 16.78| 2.69 - - 2.13 - 152.20 145.80 6.39 6.39
10 |rio San Miguel 76.01 - 4.26| 0.70 - - 2.30 - 70.15 67.20 2.95 2.95
11 |rio del Valle 58.91 - 12.85| 9.18 - - 15.08 - 40.17 38.48 1.69 1.69
12 |rio Verde 1 131.75 371.65 24.66| 3.17 - - 4.54| - 0.16 477.52 456.24 21.28 21.28
13 |rio Verde 2 189.49 477.52 23.50| 5.89 - - 4.93 - 644.47 614.49 29.99 29.99

La disponibilidad de agua superficial para el periodo 1945-2013 con las reservas publicadas en el del decreto de 1997 se muestra en la

tabla siguiente:

Tabla 5.27. Disponibilidad media anual de agua superficial en la Cuenca rio Verde

1 |rio San Pedro 55.43 37.09 75.13 7.62 - 16.89 3.49 - 4.63 4.63 0.00| 0.0005
2 | Presa Calles 39.40 - 3.74 0.53| 16.89 -| 14.10 1.89 37.09 37.09 0.00| 0.0002
3 | Presa El Niagara 52.66 4.63 53.43 6.66 - - 8.25| 0.22 2.05 2.05 0.01 0.007
4 | Presa El Cuarenta 58.60 - 25.94 2.75 - - 3.78 0.34 31.28 31.16 0.12 0.12
5 |rio de Lagos 131.18 31.28 46.52 5.09 - -1 11.89 -| 109.14| 108.48 0.66 0.66
6 | Presa Ajojucar 38.51 2.05 14.34 1.51 - - 2.17 - 25.57 25.43 0.14 0.14
7 | rio Grande 32.24 - 1.26 0.16 - - 0.46 - 30.68 30.51 0.16 0.16
8 |rio Encarnacion 113.69 - 26.93 2.86 - -| 14.09 - 75.53 75.12 0.40 0.40
9 |rio Aguascalientes 36.64| 131.77 16.78 2.69 - - 2.13 -1 152.20| 151.28 0.92 0.92
10 |rio San Miguel 76.01 - 4.26 0.70 - - 2.30 - 70.15 69.73 0.42 0.42
11 |rio del Valle 58.91 - 50.70 9.18 - -| 15.08 - 2.32 2.30 0.01 0.01
12 |rio Verde 1 131.75| 333.80 24.66 3.17 -1 119.84 4.54| -0.16| 319.83| 317.01 2.82 2.82
13 |rio Verde 2 189.49| 319.83| 370.40 5.89 - - 4.93 -| 139.88 135.34 4.54 4.54

En el Anexo 3.12, estan los archivos que se usaron para el calculo de disponibilidad de agua superficial para la zona hidrologica del rio

Verde y cuyos resultados se muestran en la tabla indicada arriba.
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5.5 Revision de la disponibilidad de agua superficial con respecto al cambio climatico

El clima es un sistema complejo por lo que su comportamiento es dificil de predecir, comprende la
atmosfera, océano, tierra, criosfera (nieve y hielo) y biosfera, y su variabilidad se ve influenciada por
la actividad del sol; cambios en la atmosfera, biosfera y cridsfera; el movimiento de los océanos y la
tierra; las actividades antropogénicas; y la flora y fauna por mencionar algunas.

Cambios de la atmosfera: Cambios del ciclo
compaosicion, circulacion hidrolégico
Cambios de
la radiacion
solar
_— @
i’ i’
VA A A Y A
Aerosoles s 4 1 4 / /Acoplamiento
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; ’
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aire-hielo evaporacion
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terrestre
_ Fuerza
Intercambio  gg

de calor  yjanto

oy

!
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[Mar-fiels —=
<

hielo-oceano *
Tierra

Cambios del oceéano: Cambios de/sobre la superficie terrestre: orografia,
circulacion, biogeoguimica uso de la tierra, vegetacion, ecosistemas

Figura 5.67. Esquema del sistema climatico

Antes de presentar cualquier tipo de escenario o proyeccion a futuro en cuanto a la variabilidad
climatica es importante conocer la historia de la region, por lo que es necesario contar con la mayor
cantidad de informacion observada de las variables de interés.

Estas variables son precipitacion, temperatura maxima y temperatura minima, dicha informacion fue
generada tal como se describe en la seccion 5.1.1 para el periodo 1945-2012.

5.5.1 Analisis de registros historicos

A continuacion se describe de manera resumida el resultado del analisis de la informacién obtenida
de los registros historicos de las variables de precipitaciéon y temperatura.

Temperatura minima y maxima
En cuanto a la variable de temperatura, se utilizd la informacion diaria registrada en las 550

estaciones climatologicas de la base de datos CLICOM, para cada una de las cuencas de la region,
con dicha informacion se calcul6 el dato mensual y anual.
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La informacion se almacend en una hoja de Excel (Anexo 3.13) en donde se pueden consultar los
datos mensuales y anuales de manera tabular y grafica para cada una de las cuencas.
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Figura 5.68. Reporte de informacién anual por cuenca
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Figura 5.69. Graficas con informacién mensual y anual.

111



Para analizar la informacion de temperatura minima, maxima y promedio, fue necesario graficar los
datos anuales por cuenca. A continuacion se muestra un ejemplo.

CH1

¥

~+Min -#Max —+Promedio

Figura 5.70. Grafica de temperatura anual, CH1

Para cada una de las cuencas se integr6 en una tabla la informacion de temperatura maxima, minima
y su promedio. En la tabla siguiente se muestran los datos correspondientes a la cuenca 1, la
informacion de las demas cuencas puede consultarse en el Anexo 3.13 en el archivo
correspondiente.

Tabla 5.28. Temperaturas anuales de la CH1

Ano/Cuencas Temperatura (°C)
Variable Min Max Promedio
1945 9.45 25.55 17.50
1946 9.64 24.50 17.07
1947 9.83 26.20 18.02
1948 9.90 27.10 18.50
1949 9.39 27.45 18.42
1950 9.11 27.43 18.27
1951 9.07 27.56 18.31
1952 8.74 25.87 17.30
1953 8.57 25.86 17.21
1954 9.25 26.27 17.76
1955 8.66 25.71 17.19
1956 8.26 25.70 16.98
1957 8.70 26.29 17.49
1958 9.31 24.59 16.95
1959 8.81 24.76 16.79
1960 8.49 25.83 17.16
1961 8.36 25.39 16.87
1962 8.20 25.58 16.89
1963 8.38 25.51 16.94
1964 8.43 24.87 16.65
1965 8.23 24.56 16.40
1966 7.48 24.15 15.81
1967 8.30 24.88 16.59
1968 8.51 24.47 16.49
1969 8.76 25.41 17.09
1970 8.04 2491 16.47
1971 8.40 24.75 16.57
1972 9.05 25.17 17.11
1973 8.53 24.60 16.57
1974 8.10 25.12 16.61
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Ano/Cuencas Temperatura (°C)

Variable Min Max Promedio
1975 7.89 24.98 16.44
1976 8.13 24.38 16.25
1977 8.49 24.89 16.69
1978 8.17 24.59 16.38
1979 8.23 25.26 16.75
1980 8.60 24.79 16.70
1981 8.82 24.48 16.65
1982 8.88 25.72 17.30
1983 8.24 24.76 16.50
1984 8.52 24.77 16.65
1985 8.82 24.78 16.80
1986 8.45 24.77 16.61
1987 7.81 24.75 16.28
1988 8.08 25.28 16.68
1989 7.74 25.49 16.62
1990 8.51 24.54 16.53
1991 8.22 24.78 16.50
1992 8.16 23.79 15.97
1993 8.28 25.31 16.79
1994 8.68 25.66 17.17
1995 8.84 25.82 17.33
1996 8.14 25.59 16.87
1997 7.53 24.97 16.25
1998 7.80 26.16 16.98
1999 7.22 26.28 16.75
2000 7.98 25.79 16.88
2001 7.95 25.13 16.54
2002 8.17 24.88 16.53
2003 7.99 25.65 16.82
2004 7.28 24.04 15.66
2005 7.46 25.51 16.49
2006 8.02 25.20 16.61
2007 7.85 25.47 16.66
2008 7.20 25.31 16.26
2009 7.78 25.80 16.79
2010 6.83 24.67 15.75
2011 8.29 26.39 17.34
2012 8.56 25.65 17.10

También se generaron las graficas mensuales donde se pueden observar las diferencias existentes
entre la temperatura maxima y minima por cuenca y se les aplicé una linea de tendencia con la cual
se obtuvieron sus ecuaciones de regresion. Con estas ecuaciones se puede observar que se tienen
cuencas con temperaturas maximas y minimas que tienen a incrementarse o a disminuirse.
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afica de temperaturas anuales
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En la siguiente figura se muestran las pendientes obtenidas (primer término de la ecuacion lineal) de
las temperaturas mensuales y anuales, con este valor se puede tener una primera aproximacion del
comportamiento historico a partir de 1945 y hasta el 2012, es decir, se puede visualizar si en este
periodo las temperaturas tienden a incrementarse o a disminuir. En el grafico siguiente, las barras
con valores positivos indican que las temperaturas se han incrementado en el periodo analizado, y
las barras con valores negativos indican que las temperaturas han disminuido.

0.0010 Pendientes media mensual
0.0005
0.0000 -
Mg Ey N
-0.0010 -
-0.0015 -
-0.0020
-0.0025
-0.0030
CH1 CH2 CH3 CH4 CH5 CH6 CH7 CH8 CH9 CH10 CH11l CH12 CH13
M Pendiente men max M Pendiente men med M Pendiente men min
0.0 Pendientes media anual
0.04
0.03
0.02
0.01
-0.02
-0.03
-0.04
CH1 CH2 CH3 CH4 CH5 CHe CH7 CH& CHY9 CH10 CH11 CH1lZ2 CH13
M Pendiente anual max M Pendiente anual med
M Pendiente anual min I4 Pendiente anual dif

Figura 5.73. Pendientes mensuales y anuales de temperaturas por cuenca

Ademas del analisis anterior, para cada una de las cuencas, se revis6 el comportamiento de la
temperatura maxima por mes en el periodo 1945-2012 y se obtuvieron los valores de las pendientes.
Para el caso de la cuenca CH2 se puede observar que en todos sus meses, excepto en mayo, el valor
de la pendiente resulto negativo. Las 2 figuras siguientes muestran los resultados de este analisis.

115



y=-0.0157x +21.898 y=-0.0127x + 26.78

Enero Julio
30 35
Qs £30 =
EZO%AV“V\T’\/\"’W’\/\VA"% g % Bt S ——
® 15 ®
5 5 15
a 10 2 qp
£ £
g5 g s
0 -
w O m M~ =5 MmN~ S oM = N g W O MmN = N MmN = v O m s =N
S T NN W W W NN VDD O QO T T LW W W W NN 0000 9 Q
o OO0 00000 o000 o0 00 000 0 O O o OO0 000000000 O OC
EEEEEE R RN ERERE T 3353839335388 588 8]
Marzo y=-0.0084x + 25.974 Saptismbie y=-0.0217x + 26.054
35 30
§3OI/\/ O s %w@v&w
g § = g
g;g W\W?W\F\/l%& !5"20
2 ' 15
§1s §
2 19 e 10
£ 13
g s g s
-u'\cnmr--dmchmr-—ummmr-amm -mmmhammmh—‘mo\mhamm
S % NN W W WM MKMOOBNOWO O O C O g = N WV W W W KN OO®WO OO OO
o O o000 a0 o0 00 o0 oo o0 o0 0o 0 j=1 O OO0 O O 0 00 0 g oo o o0 o0 O (=)
SN2 a2as S22 828R 8 3399333333333 J8388
Mayo y =0.003x + 29.498 Noviembre y=-0.013x + 23.953
35 30
330»/\/w\um/v~f“\/\/\/\/-—/\ QZEM’H’W"W\/‘*\/
£ 2 £ 2
& ® 15
g1 §
2 19 a 10
§ § s
& 5 [
-mmmr\ﬂmmmr\ﬂmmmhﬂmm ‘mmmr\ﬂmmmhﬂmmmrx—cmm
T T NN W W WS~ 0 QO T T N W W O MWD QO
[ e L T - - T - T - L T = L T = = O - LI - I = B - O = = R = ] A OO O 00 00O Q9 O
R EE AR R R E R R R AR EEEEEREEREEE R EE LR
Figura 5.74. Pendientes de temperatura maxima por mes del periodo 1945-2012 de la cuenca CH1
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Figura 5.75. Pendientes de temperatura maxima por mes del periodo 1945-2012 por cuenca

El analisis anterior se realiz6 buscando alguna tendencia en el periodo 1945-2012. Debido a la
variabilidad y el bajo ajuste que mostr6 la linea de tendencia con los valores registrados, se optd por
realizar un analisis de tendencias decenal, es decir, se aplico la linea de tendencia a periodos de 10
anos a partir de 19435, el resultado de dicho analisis arrojo que existe una gran variabilidad en las
temperaturas maximas, ya que se puede observar que en un mismo decenio algunas cuencas
incrementaron su temperatura y en otras tiende a decrecer.
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Figura 5.76. Pendientes de temperatura maxima por periodos decenales por cuenca

Como parte del analisis de la temperatura a través de la historia, se revisd el comportamiento de la
temperatura minima por mes en el periodo 1945-2012 y se obtuvieron los valores de las pendientes.
Como resultado se observo que en la mayoria de las cuencas las pendientes resultaron negativas,
excepto en tres, en donde en el mes de febrero se muestra un ligero incremento.
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Figura 5.77. Pendientes de temperatura minima por mes del periodo 1945-2012 de la cuenca CH1
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Figura 5.78. Pendientes de temperatura minima por mes del periodo 1945-2012 por cuenca

También se analizd la tendencia decenal para la temperatura minima a partir de 1945. En el dltimo
periodo 2005-2012 las tendencias se incrementaron hasta en un 0.50 del valor de su pendiente, sin
embargo hasta antes de este periodo la tendencia decenal fue muy variable.
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Figura 5.79. Pendientes de temperatura minima por periodos decenales por cuenca

Los resultados de tendencias anteriores se realizaron con los valores absolutos de las temperaturas
maximas y minimas.

El analisis anterior se realizd buscando alguna tendencia en el periodo 1945-2012. Sin embargo, se
observa una gran variabilidad en los datos y bajo ajuste con base en los valores registrados.
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Figura 5.80. Comportamiento de las temperaturas anuales por cuenca (regresion lineal)

Un proceso adicional fue el analisis de las anomalias con respecto a la media del periodo 1945-2012,
es decir, el incremento de la temperatura con respecto al valor medio de ese periodo.
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Figura 5.81. Anomalia de temperatura maxima y minima anual respecto al promedio en el periodo 1945-
2012

En la siguiente figura se muestran los valores de las pendientes de las anomalias por cuenca, en ella
se observa que para la temperatura minima la pendiente tiende a la baja en todas las cuencas, sin
embargo, para la temperatura maxima en las cuencas CH5, CH9, CH10, CH11, CH12 y CH13 se
presenta una tendencia a la alza.
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Figura 5.82. Tendencias de las anomalias de temperatura mixima y minima anual respecto al promedio en el
periodo 1945-2012

Finalmente utilizando la informacién anterior, se obtuvo la proyeccion al ano 2039 y 2099, ya que
estos son los anos que se utilizan en los escenarios de cambio climatico al futuro cercano (2015-
2039) y futuro lejano (2075-2099) que se veran mas adelante. En los siguientes graficos se aprecia
el cambio a los afnos proyectados de la temperatura maxima y minima. Es necesario resaltar que estas
proyecciones tienen una muy baja probabilidad de ocurrencia.

Si aplicamos las pendientes antes obtenidas a los registros historicos, se podria visualizar que se
esperan descensos de la temperatura maxima en las cuencas de la 1 a la 8 e incrementos de la 9 a la
13. Sin embargo, para la temperatura minima, bajo ese mismo esquema, se proyectan descensos en
todas las cuencas (1 a 13), particularmente, en la cuenca 12 el descenso podria ser de hasta -3.4°C
al afio 2099.

Es importante mencionar que estos valores proyectados son producto de las ecuaciones de tendencias
lineales con muy bajo grado de ajuste, debido a la gran variabilidad de temperaturas, las cuales no
mostraron tendencias significativas.
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Figura 5.83. Tendencia de temperatura maxima al 2039 y 2099
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Figura 5.85. Precipitacion media mensual (mm) 1945-2012
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¥y =0.3818x + 430.6
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13 y=-1.4351x+832.42

De la ecuacion generada por regresion lineal, se obtuvo el valor del primer término de la ecuacion de
las series anuales, esto con el objeto de visualizar la tendencia de la variable. Basados en dicha
informacion se pudo observar que el comportamiento en las cuencas CH1, CH2, CH3, CH6 y
CH12 la precipitacion tiene una pendiente positiva (incremento en la precipitaciéon) mientras que
en el resto es negativa.
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Figura 5.87. Pendiente de precipitacion media mensual y anual 1945-2012
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Los valores anteriores se obtuvieron utilizando datos de precipitaciéon media anual.
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Figura 5.88. Comportamiento de las temperaturas anuales por cuenca (regresion lineal)

Por otro lado, se analiz6 el comportamiento de la lluvia en cada mes en el periodo 1945-2012. A
estas series mensuales también se les ajusto una linea de tendencia con regresion lineal dando como
resultado un ajuste muy bajo, lo cual indica que la precipitacion ha sido totalmente variable en este
periodo.
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Figura 5.89. Precipitacion por mes del periodo 1945-2012 para la cuenca CH1

123



Con el ajuste de tendencia de la precipitaciéon por mes se obtuvo el valor de la pendiente. Como
ejemplo se tiene que el mes de Julio muestra una tendencia a la alza para la mayoria de las cuencas.
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Tal como se hizo con las temperaturas maximas y minimas se realiz6 el analisis tendencial de la precipitacion

Figura 5.90. Pendiente de precipitacién por mes en el periodo 1945-2012

por decenio.
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Figura 5.91. Pendiente de precipitacion media anual por periodos decenales y por cuenca
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Finalmente, utilizando la informacion anterior, se obtuvo la proyeccion al ano 2039 y 2099, ya que
estos son los anos que se utilizan en los escenarios de cambio climatico al futuro cercano (2015-
2039) y futuro lejano (2075-2099) que se veran mas adelante. En los siguientes graficos se aprecia
el cambio a los anos proyectados (estimados con baja probabilidad de ocurrencia) de la precipitacion.

Si aplicamos el resultado del analisis anterior para la precipitacion, sélo en las cuencas 1, 2,3, 6 y 12
se esperarian incrementos en el valor, como se observa en la siguiente figura.
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Figura 5.92. Tendencia de precipitacion al 2039 y 2099

Es importante mencionar que estos valores proyectados son producto de las ecuaciones de tendencias
lineales con muy bajo grado de ajuste, debido a la gran variabilidad de precipitacion, las cuales no
mostraron tendencias significativas.

Evapotranspiracion
Antes de analizar la evapotranspiracion (ET) se debe tomar en cuenta que esta variable permite
evaluar o medir en forma conjunta dos fendmenos que son parte del ciclo hidrologico: la evaporaciéon
y la transpiracion. Ademas, es conveniente mencionar lo siguiente:

e Laevaporacion y la transpiracion son dificiles de medir por separado

Existen dos tipos de evapotranspiracion: potencial y real, las cuales se describen a continuacion.

e La evapotranspiracion potencial (ETP) se produciria si la humedad del suelo y la cobertura
vegetal estuvieran en condiciones optimas (suelo himedo y desarrollo vegetal).

e La evapotranspiracion real (ETR) es condicionada por la disponibilidad de agua, cuando ésta
es suficiente su valor es el de la ETP; cuando hay déficit hidrico la ETR es inferior a la ETP.
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Entre los factores que influyen en la ET se pueden mencionar la radiacion solar; la temperatura ( en
relacion estrecha con la anterior pero mas sencilla de medir); la humedad (menos humedad => mas
evaporacion); la presion atmosférico altitud en relacion con ella (a menor presién y/o mayor altitud
=> mas evaporacion); y el viento (mas viento => mas evaporacion).

En la NOM-011-CNA-2000 se establece que uno de los métodos indirectos para calcular el
volumen por cuenca propia (Cp) es el método de TURC. Este método es apropiado para el calculo de

Cp bajo los escenarios de cambio climatico ya que considera la variacion en las temperaturas.

El método de TURC establece que para calcular el volumen por Cp en milimetros se debe obtener la
diferencia entre la precipitacidon y la evapotranspiracion dada por la ecuacion:

E =P-ETR (24)

Donde: E = Escurrimiento especifico anual, en mm
P = Precipitacion anual, en mm
ETR = Evapotranspiracion real en la cuenca, en mm

La ETR se calcula con la siguiente expresion:

Si P>0.31L entonces

P
ETR = ———— (25)
P 2
0'9°+(Z)
Donde L se obtiene como:
L =300+25T+0.05T° (26)
Donde a su vez: P = Precipitacion anual, en mm

T = Temperatura media, en °C

Si P<0.31L entonces
ETR =P (27)
El volumen medio anual de escurrimiento natural (Cp), en m3, se obtiene con la expresion:
Cp=EA

Donde: A es el area de la cuenca, en m?
E = Escurrimiento especifico anual, en m

Con el método de TURC se estimd la evapotranspiracion real historica (Anexo 3.13) utilizando la
temperatura media (producto de la temperatura maxima y minima) y la precipitacion.
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Figura 5.94. Tendencia de evapotranspiracion al 2039 y 2099

Finalmente, con los datos obtenidos se realizd una proyeccion de los registros historicos al afio 2039
y 2099, sin embargo al ser la evapotranspiracion muy dependiente de la precipitacion (dada la forma
de la ecuacion de TURC) se observa un mismo comportamiento.

Es importante mencionar que estos valores proyectados son producto de las ecuaciones de tendencias
lineales con muy bajo grado de ajuste, debido a la gran variabilidad de precipitacion y temperaturas,
las cuales no mostraron tendencias significativas.

Cuenca propia

Se aplico la ecuacion del método de TURC a la serie de datos (1945-2012) de precipitacion anual y

temperaturas medias anuales, con ello se obtuvo una serie historica de volumen por cuenca propia de
todo el periodo.
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Por otro lado, para el calculo del volumen de cuenca propia (Cp) promedio del periodo se obtuvo el
valor promedio de precipitacion y temperatura media de la serie de registros historicos de 1945 a
2012 y se aplico la ecuacion del método de TURC. Los resultados obtenidos pueden visualizarse en
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Figura 5.96. Volumen de Cp obtenido por el método de TURC

5.5.2 Cambio Climatico

De acuerdo con el Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, por "cambio climatico"
se entiende como un cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que
altera la composicion de la atmosfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima

observada durante periodos comparables.
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Por otra parte, en el Informe del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico, la
variabilidad climatica es definida como las variaciones del estado promedio y otros datos
estadisticos del clima en escalas temporales y espaciales mas amplias que las de los fenomenos
meteorologicos puntuales.

Antecedentes

Como parte de las investigaciones relacionadas con el cambio climatico en México, se cuenta con el
4° y 5° Reporte Intergubernamental de Cambio Climatico. En el 4° Reporte se presenta los cambios
en las temperaturas, en el nivel del mar y en la cubierta de nieve del hemisferio norte considerando
un periodo de 1850 al 2005 en el cual se aprecian incrementos en la temperatura y en el nivel del
mar y decrementos en la cubierta de nieve.

Cambios en la temperatura, en el nivel del mar y en la cubierta de nieve del Hemisferio Norte
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Figura 5.97. Tendencias de temperatura, nivel del mar y cubierta de nieve, 4° reporte de Cambio Climatico
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En el 5° Reporte se menciona que las condiciones prevalecen, a excepcion del incremento en las
temperaturas, las cuales a partir de 2000 se estacionaron, es decir, se mantuvieron en el mismo
orden de anomalia.

Anomalia observada en el promedio mundial de temperaturas
a) en superficie, terrestres y oceanicas combinadas, 1850-2012
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Figura 5.98. Tendencias de temperatura, nivel del mar y cubierta de nieve, 5° Reporte de Cambio Climatico

Una de las diferencias observadas en el 4° Reporte con respecto al 5° fue el periodo considerado para
la obtencidon de las anomalias a partir de los valores medios. En el 4° Reporte las anomalias se
obtuvieron en el periodo 1980-1999 y en el 5° en el periodo 1961-2000.

Tomando en cuenta lo anterior y considerando que en el presente estudio se contaba con
informacion historica del periodo de 1945 a 2013, se realizo el ejercicio de obtener las tendencias
(pendientes) de los registros historicos de la temperatura media usando datos del periodo 1961-
2000.
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Figura 5.99. Datos del periodo 1961-2000 para obtencién de pendientes de temperatura

Al comparar los resultados, se observo que las pendientes cambian, esto es, al cambiar el periodo de
analisis de 1945-2012 a 1961-2000 las pendientes se invierten o disminuyen, presentandose ahora,
en la mayoria de los casos, pendientes positivas.
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Figura 5.100. Pendientes de temperatura media, periodos 1961-2000 y 1945-2012
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En virtud de lo anterior, se puede mencionar lo siguiente:
Las proyecciones dependen del punto de partida:

« Si partimos del periodo 1945-2012, las tendencias en las temperaturas anuales, en la
mayoria de las cuencas son negativas.

« Si partimos del periodo 1961-2000, las tendencias en las temperaturas anuales, en la
mayoria de las cuencas son positivas.

Las graficas de anomalias en temperaturas mostradas en los resultados de cambio climatico parten de
1850, ano en el cual finaliz6 la pequena edad de hielo que fue un periodo frio que abarcd desde
comienzos del siglo XIV hasta mediados del XIX, poniendo fin a una era extraordinariamente
calurosa llamada 6ptimo climatico medieval. Se define como un periodo frio entre 1550 y 1850 con
tres periodos particularmente frios: uno comenzando en 1650, otro en 1770 y el dltimo en 1850.

Antes de iniciar con la exploracidon de los escenarios de cambio climatico se extrajeron algunos
fragmentos del documento EI Cambio Climatico y el Agua (Documento técnico VI del IPCC. Junio
2008. https://www.ipcc.ch/pdf/technical-papers/ccw/climate-change-water-sp.pdf) que se
mencionan a continuacion:

e Los cambios proyectados varian de un modelo a otro.

e Los modelos concuerdan entre si conforme se disminuye la escala espacial.

e Consideraciones teoricas sugieren que podria ser dificil detectar la influencia del aumento de
gases invernadero sobre el promedio de la precipitacion.

e En términos espaciales, el cambio, es muy poco uniforme, por ejemplo, durante 1993-2003
el ritmo de aumento fue en algunas regiones varias veces superior al promedio mundial,
mientras que en otras los niveles del mar descendieron.

e En los ultimos decenios se han observado tendencias decrecientes en los escasos registros de
evaporacion en cubeta, las tendencias pueden deberse a una disminucion de la radiacion solar
en superficie (en EU, Europa y Rusia) y a un menor ntimero de horas de insolacion en China,
posiblemente relacionadas con un aumento de la polucion del aire y de los aerosoles
atmosféricos y con el aumento de la cubierta de nubes.

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

e La incertidumbre asociada a la modelizacion de varios modos de variabilidad climatica y de
distribucion de la precipitacion en términos de episodios intensos o leves sigue siendo
grande.

e Sigue habiendo un desajuste entre los resultados a escala de cuenca de captacidn, que es la
mas importante para la gestion hidrica.
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Escenarios de Cambio Climatico

Actualmente en México se estan desarrollando escenarios climaticos regionales del periodo historico
y de las proyecciones de 15 modelos de circulacidon global (MCG) a futuro cercano (2015-2039) y
futuro lejano (2075-2099) incorporados en el 5° Reporte de evaluacion del IPCC (CICESE, IMTA,
CCA-UNAM, INECC).

Se consultd el sitio web del Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC) para
descargar la informacién correspondiente a los escenarios de cambio climatico para México en donde
se recalca que los datos que se pueden descargar de dicha pagina son proyecciones climaticas bajo los
diferentes escenarios de radiacion (RCP4.5, RCP6.0 y RCP8.5), y no prondsticos.

Un escenario de cambio climatico es una proyeccion a futuro del comportamiento del clima,
tomando como base el clima actual y modificando algunas variables que intervienen en este. Estos
escenarios NO son pronosticos climaticos, cada escenario es una alternativa de como se puede
comportar el clima futuro.

Supone una radiacion global
de energia de 4.5 W/m?2

Supone una radiacion global de energia 8.5
W/m?2y mayor generacion de CO,

=
\&/

I

Figura 5.101. Seleccion de la malla para la extraccion de la informacion

Existe incertidumbre: emisiones futuras de los gases de invernadero y aerosoles, sensibilidad del
clima global y en los cambios climaticos regionales.

Tabla 5.29. Nuevos escenarios RCP utilizados en el estudio

Nombre Forzamiento Concentracion Travectoria Modelo que
radiativo (p.p.m.) y provee el RCP
>8.5 Wm2en MESSAGE
RCP 8.5 2100 >1,370 CO, Aumentando (Austria)
RCP 4.5 4.5 Wm? estable 650 CO; estable Estable sin GCAM
: después de 2100 después de 2100 pararse (EV)

Fuente: INECC http://escenarios.inecc.gob.mx/
La abreviacion RCP de los nuevos escenarios significa: Trayectorias de Concentraciones

Representativas (RCP, por siglas en inglés). Estos escenarios se dividen en cuatro grupos: RCP2.6,
RCP4.5, RCP6.0 y RCP8.5, que se refieren a la radiacion global de energia expresada en W/m?.
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Para este trabajo se descargd la informacion historica de la zona en estudio y se realiz una seleccion
de los puntos de malla que se utilizaron para el recorte de la misma, obteniendo informacion
nacional correspondiente a los modelos CNRM, CSIRO, REA y CRU de las variables precipitacion,
temperatura maxima y temperatura minima, del periodo 1961-2000 en forma mensual (Anexo
3.13).
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Figura 5.102. Seleccién de la malla para la extraccion de la informacion

Figura 5.103. Ejemplo de “raster” de precipitacion

La informacion fue pasada a los puntos de malla y se seleccionaron aquellos con influencia en la
zona.
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Figura 5.104. Seleccién de puntos con influencia en la zona

Posteriormente con el método IDW se gener6 el “raster” de cada variable correspondiente a la zona,
dicho método realiz6 una interpolaciéon tomando en cuenta los datos de cada punto.

Figura 5.105. Interpolacién por el método IDW
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Finalmente se obtuvieron los valores medios de las tres variables por cada una de las cuencas en la
zona de estudio (Anexo 3.13).
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Figura 5.106. Precipitacion por cuenca, mes ENERO

Cada modelo contaba con informacion mensual, por lo que se repitid la extraccion de datos para los
12 meses del ano.

La informaciéon media de las tres variables por cuenca se compar6 con los registros historicos en dos
periodos 1945-2012 y 1961-2000. En los graficos siguientes se puede observar lo siguiente:

e Elvalor del CRU es muy cercano a los registros historicos en sus dos periodos,
e El REA historico dio como resultado valores de precipitacion superiores a los registrados por las
estaciones convencionales.

La figura siguiente muestra estos resultados.
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Figura 5.107. Comparacibén entre registros observados y los obtenidos con los modelos CRU y REA

136



Adicionalmente, del sitio web del INECC también se descargaron los resultados de los modelos
CNRM, CSIRO y REA en dos escenarios, el RCP 4.5 W/m? y 8.5 W/m? por ser los dos mas
extremos, tanto para el futuro cercano (2015-2039) como para el futuro lejano (2075-2099).

Para la precipitacion se obtuvo el porcentaje de cambio que muestran los diferentes escenarios del
REA con respecto al REA historico (1961-2000) y se aplic6 al promedio historico (1961-2000)
registrado por las estaciones convencionales. Para las temperaturas se aplicaron directamente los
cuatro escenarios al promedio de 1961-2000 historico registrado.
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Figura 5.108. Cambio en porcentaje de la precipitaciéon para los diferentes escenarios de cambio climatico
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Figura 5.109. Cambio de la temperatura minima por cuenca para los dos escenarios, futuro cercano y futuro
lejano. Por ejemplo, 45FC significa escenario 4.5 W/m? futuro cercano
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Figura 5.110. Cambio de la temperatura maxima por cuenca para los dos escenarios, futuro cercano y futuro
lejano. Por ejemplo 45FC significa escenario 4.5 W/m? futuro cercano

5.5.3 Comparacion de registros historicos contra lo proyectado de CC

Se compararon los promedios de los datos historicos registrados por las estaciones convencionales en
el periodo 1961-2000 con los obtenidos de los escenarios de cambio climatico. A continuacion se
presentan las comparaciones de precipitacion, temperatura maxima y temperatura minima.
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Figura 5.111. Comparacion entre escenarios de precipitacion y registros historicos
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Figura 5.113. Comparacién entre escenarios de temperatura minima, registros histdricos y tendencias

5.5.4 Volumen por cuenca propia con escenarios de cambio climatico y tendencias historicas

Con los datos de precipitacion y temperatura obtenidos utilizando los escenarios de cambio climatico
se realiz6 el calculo de volumen por cuenca propia (Cp) por el método de TURC. Adicionalmente, a
los valores obtenidos por tendencia lineal para 2039 y 2099, se le aplic6 el mismo método para el
calculo de Cp. En la grafica siguiente se pueden observar los resultados.
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Figura 5.114. Volumen por cuenca propia con escenarios de cambio climético y tendencias histéricas
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5.5.5 Escenarios de escurrimiento aguas abajo

Finalmente, aplicando la NOM-011-CNA-2000 y suponiendo que las variables de usos,
exportaciones, importaciones, retornos, evaporacion en vasos y diferencias en niveles de los
almacenamientos se mantienen constantes se determind el volumen de aguas abajo para las 13
cuencas con los escenarios de cambio climatico y los registros historicos.
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Figura 5.115. Escurrimiento aguas abajo con escenarios de cambio climatico y tendencias historicas

En la grafica se aprecia que la cuenca 1 no cuenta actualmente con volumen de escurrimiento aguas
abajo (Ab), pero lo mismo para los escenarios de cambio climatico (CC). La cuenca 11 que
actualmente mantiene un escurrimiento Ab bajo, con los escenarios de CC desciende a cero hm?.
Otro punto observable es que en la mayoria de las cuencas con el escenario RCP 8.5 w/m? al futuro
lejano el volumen de Ab tiende a ser nulo.

Con dicha informacion se obtuvo el volumen de salidas de la cuenca (U,Ev, Ex y DV) y las entradas
(Cp, Ar, R e Im) y con base a ellas se calculo el porcentaje del exceso de agua o falta de esta que se
presentaria en los diferentes escenarios, incluyendo el calculo actual y las tendencias.

(Entradas - Salidas)/Salidas

Para este ejercicio no se tomaron en cuenta los volimenes reservados por decreto, los resultados
pueden observarse en la tabla siguiente.
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Tabla 5.30. Porcentaje de cambio (déficit o superavit) de los voliimenes de escurrimiento

Cuenca

Salidas
(hm?®)

RCP 4.5
Futuro
cercano

RCP 8.5
Futuro
cercano

CH1

CH2

CHS3

CH4

CHS

CH6

CH7

CHS8

CH9

CH10

CHI11

CH12

CH13

-10%

-14%

Tendencia | Tendencia
2039 al

al 2099

Figura 5.116. Porcentaje de aguas abajo (escenarios de cambio climético e historicas)

Por otro lado, incorporando los volimenes reservados de los decretos al calculo de escurrimiento
hacia aguas abajo, se puede observar que los valores cambian, lo que se aprecia en la siguiente tabla.

Tabla 5.31. Porcentaje de cambio (déficit o superavit) de los voliimenes de escurrimiento

Salidas 1945- RCP4.5 | RCP85 | RCP4.5 | RCP8.5
Cuenca 2012 Futuro Futuro Futuro Futuro

actual . .

Turc cercano cercano lejano lejano

CH1 95.51 -2% -10% -14% -55% -91%
CH2 19.73
CH3 61.90 -47% -89%
CH4 30.06 -91%
CHS5 58.41 -20%
CH6 16.51 -80%
CH7 1.72
CHS8 41.02 -93%
CH9 18.91 -27%
CHI10 6.56
CH11 65.78 0% -22% -58%
CH12 148.88 -68%
CH13 375.33 -56% -90%

Tend Tend
2039 2099
-28% -65%

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

A continuacion se muestran los mapas en los que se puede observar el comportamiento de los
escenarios en rango de porcentajes con respecto a las salidas y entradas de cada una de las cuencas y
considerando los volimenes reservados por el decreto de 1997.
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Figura 5.117. Escenario actual (TURC 1945-2012)
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Figura 5.118. Escenario RCP 4.5

CH13
Rio Verde 2

142



RCP 8.5 Futuro lejano

RCP 8.5 Futuro cercano

CH1
Rio San Pedro

CH3
Presa El Niagara

CH8
Rio Encarnacion

CH4
Presa El Cuarenta

CH12
Rio Verde 1

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

CH13
Rio Verde 2

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

Estos escenarios son proyecciones, NO SON PRON()ST'COS
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Figura 5.120. Tendencias lineales
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5.6 Propuesta de la optimizacion de los usos del agua por sector

El agua se ve comprometida por el incremento del consumo de agua para satisfacer las actividades
agropecuaria, doméstico-comercial y la industria y por la entrega de agua hacia cuencas vecinas.
Todas estas actividades estan influidas por la evolucion socioeconémica de la cuenca y sus
alrededores, lo que implica un crecimiento en la asignacion del volumen anual para satisfacer las
crecientes necesidades de cada sector econdémico. Tomando en cuenta que la cantidad de agua
generada en una cuenca depende del comportamiento climatico y su futuro estara en funcién de las
condiciones climaticas. El consumo depende de la dinamica climatica de su entorno, asi como de su
desarrollo socioeconomico.

Desde el punto de vista socioeconomico, el agua se distribuye entre la sociedad para diferentes usos,
de los cuales los consuntivos mas importantes, por su volumen se pueden agrupar en: agropecuario,
el doméstico, el comercial y la pequefa industria conectada a la red.

Consumo doméstico municipal

Se estimaron los consumos promedio tanto para los centros urbanos como para los rurales,
expresados en litros por habitante servido al dia (I/h/d). La informacion procesada fue la publicada
anualmente por la Conagua de 2006 al 2014.

Se procurd recabar aquella relacionada con sistemas de servicio de agua potable de los municipios
ubicados en la cuenca y se clasificaron en aquellos municipios con mas de 5,000 habitantes, para
estimar el consumo de la denominada poblacidon urbana, y aquellos con menos de 5000 se les
consider6 como consumo rural. Estos criterios, para estimar la tendencia del consumo doméstico, se
sustenta en el mismo utilizado por el INEGI para identificar entre nicleos de poblacion rurales y
urbanos. El proceso de estimacion de los promedios de consumo, se realizo para cada estado de los
involucrados en la zona hidrologica del rio Verde. Los resultados destacables fueron los siguientes:

e Aguascalientes. Practicamente todo el estado se encuentra dentro de la zona hidroldgica del
rio Verde, a excepcion del municipio de Calvillo. En este estado se encontr6 un consumo
mayor (11.6%) en las comunidades menores a 5,000 habitantes.

¢ Guanajuato. Para el consumo doméstico urbano, se analizé exclusivamente la informacion
reportada por el organismo operador de San Felipe, pero para estimar el consumo en
comunidades rurales, se utilizo informaciéon de comunidades del estado con poblacién menor a
5,000 habitantes.

e Zacatecas. Los sistemas de agua, correspondientes a los municipios ubicados en la zona
hidroldgica del rio Verde, son semejantes en los ntcleos de poblacion servida mayor de 5000
habitantes, como para los rurales.

e Jalisco. De manera semejante a Zacatecas, en los sistemas de agua, correspondientes a los
municipios ubicados en la zona hidrologica del rio Verde, se obtuvieron resultados semejantes
tanto para los ntcleos de poblacion servida mayor de 5,000 habitantes, como para los rurales.
Es notable que el consumo regional practicamente duplique el consumo promedio de este
estado.
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Tabla 5.32. Dotacién media (L/hab/dia), en la porcion de la Cuenca de rio Verde

Estado + 5000 hab -5000 hab Promedio estatal
Aguascalientes 332 377 333
Guanajuato 372 427 299
Zacatecas 264 427 286
Jalisco 488 466 258

Uso agropecuario

Para el caso agricola se buscaron las maximas superficies sembradas en cada municipio entre los afnos
1995, 2000, 2005, 2010 y 2012, para establecer la superficie de riego maxima de cada municipio.
Posteriormente se hizo el ajuste del area existente, conforme a la superficie del municipio dentro de
la cuenca. Jalisco y Aguascalientes son los estados predominantes.

Tabla 5.33. Superficie de riego

Superficie municipal Superficie en la cuenca
Estado T T e
Aguascalientes 48,546 47,740
Guanajuato 15,395 3,129
Jalisco 63,723 48,096
Zacatecas 23,409 16,873
Totales 171,053 115,837

Para el uso de agua pecuario se recurrié a los resultados del Censos Agropecuario 2007, realizado
por el INEGI. Los principales resultados se resumen en la siguiente tabla, en ella se puede observar
como la poblacion de aves de corral es de gran impacto en el consumo de agua, solamente superada
por el consumo bovino y porcino.

Tabla 5.34. Existencia de animales (unidades).

Bovi
ESTADO/Tipo Carne =0 Loche Porcino Ovino Caprino Equino Gallinaceas
Aguascalientes 127,459 85,637 88,329 114,489 11,837 12,829 19,097,623
Jalisco 502,139 511,703 2,403,640 75,153 62,210 11,582 63,591,166
Guanajuato 59,968 12,195 17,096 77,709 13,830 14,891 71,155
Zacatecas 60,756 12,104 12,424 41,857 10,050 7,292 7,091,688
Total 750,322 621,639 2,521,489 309,208 97,927 46,594 89,851,632
Consumos

(L/animal/dia) 38 120 16 5.5 6.25 38 0.25
V"lsunlen 10,406,966 27,227,788 14,725,496 620,735 223,396 646,259 8,198,961
(m?3/ano)

Fuente: Elaborado con informacion de INEGI 2008, “Censo agropecuario 2007”
Uso industrial

Se estimo la productividad del agua en $/m3, a partir del PIB y la extraccion de agua de la industria,
con informacion de la base de datos elaborada en el IMTA (Lopez, 2015). Los valores se expresan en
moneda corriente de 2005, para expresar su productividad y a partir de ella estimar el volumen
global demandado en funcion del PIB de 20085, afio base para proyectar la demanda.
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Tabla 5.35. Productividad del agua (precios de 2005)

PIB 2004 Extraccion 2004 = Productividad Extraccion
Estado (miles $) (hm®) ($/m®) PIB 2005 2005
Aguascalientes 71,471,481 27,858 2,566 76,322,054 29,748,500
Guanajuato 5,333,833 2,550 2,091 4,752,048 2,272,281
Jalisco 33,923,322 13,142 2,581 35,836,023 13,933,560
Zacatecas 8,634,387 2,594 3,328 7,189,441 2,233,435

Fuente: elaboracion propia con informacién de la base de datos “Uso del agua en la industria 2004”, IMTA.

La demanda de agua para 2030 indica que habra agua suficiente para cubrir la demanda regional,
tomando en cuenta que se conservan las condiciones de crecimiento y las caracteristicas de la
demanda historica, de manera semejante a las pasadas décadas. La base historica se tom6 del ano de
1990 a 2005 0 2010. Con esta base historica se hicieron proyecciones para el periodo 2011 a 2030.

5.6.1 Optimizacion de los usos del agua por sector

Pensar en la optimizacion del uso del agua es pensar en reducir el “despilfarro”, entendido éste
como el uso descuidado del recurso, por lo que se generan grandes desperdicios o uso excesivo de
agua. Las acciones gubernamentales, dirigidas hacia el uso prudente del agua, se realizan por medio
de las politicas publicas. Estas deben disenarse para lograr tal objetivo, entre otras se pueden citar:
incentivar la reutilizacion del recurso, liberar agua de primer uso a partir del uso de agua residual
tratada, impulsar patrones de cultivo menos demandantes de agua, promover la implantaciéon de
industrias poco consuntiva de agua o la imposiciéon de actividades tecnoldgicas o econdémicas que
lleven implicito reducir la demanda de agua. Todas estas son acciones, entre otras politicas publicas,
que se deben impulsar para reducir el despilfarro.

Existe una gran demanda de agua en las cuencas del norte generando fuerte estrés hidrico, esto
obliga a emprender acciones que por un lado reduzcan el consumo del recurso y por otro modifiquen
el volumen concesionado a la baja, como la revision del sector agricola, principal consumidor y
demandante de agua de la regidn, obligan a establecer politicas ptblicas que impulsen el cambio del
actual patron de cultivos, para eliminar aquellos productos fuertes demandantes de agua.

Pensar en mecanismos que permitan el cambio de la vocacidon de produccion de lacteos por otros
menos consumidores se hace patente, cuando se sabe que un hato ganadero, especificamente para
producir leche, es fuerte consumidora de agua, también se debe considerar que ademas de su
consumo directo esta el indirecto, utilizado para producir el forraje necesario para su alimentacion.
La alfalfa requiere laminas superiores a 100 cm. La btisqueda de alternativas menos demandantes de
agua es evidente, de otra manera es innegable que en el futuro el estrés hidrico generara graves
conflictos sociales, impactando fuertemente el desarrollo economico de la region, una region de las
actualmente mas exitosas, econdmicamente hablando.

Es deseable establecer mecanismos de consejo de cuenca operable, para que sea la propia sociedad la
que vaya encontrando la solucidon a los problemas conforme se presenten y con ello mitigar el
conflicto social.

Hay cosas en las que el gobierno puede participar activamente para paliar los conflictos por el agua,
pero no se debe olvidar que la participacion social es clave. Corresponde a las autoridades generar los
planes, previamente consensados con los actores involucrados de la cuenca, para garantizar su éxito.
Tratar de implantarlos solamente generara friccion y conflicto social, ingredientes que garantizan el
fracaso de las politicas ptblicas.
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6. SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA

6.1 Implementacion del STH
Un sistema de informacion hidrologica (SIH) es un sistema de computo que se compone de una base
de datos geografica sobre el recurso hidrico de un area de interés y de herramientas para consulta,

actualizacion y procesamiento de la informacion espacial y numérica almacenada en la base de
datos.

6.1.1 Diseno y generacion de la interfaz de la herramienta STH
El diseno y generacion de la interfaz de la herramienta se basa en el uso de la metodologia

denominada “ciclo de vida en cascada” usada para el desarrollo del software, lo que facilito el llevar
un control y avanzar paso a paso en el desarrollo del mismo.

| Andlisis  ——
———  Disefio W

H Codificacién

I—{ Integraclon
L‘ Mantenimiento

Figura 6.1. Mddulos del STH

Fase 1. Analisis

En el analisis de requisitos se estudiaron las necesidades de los usuarios, en esta fase se determiné la
necesidad de hacer la aplicacion informatica para realizar el calculo de la disponibilidad de agua
superficial en la zona hidrologica del rio Verde. Por consiguiente, se realizaron reuniones con el
personal de la Comision Estatal del Agua de Jalisco (CEA) con quienes se afinaron los detalles del
SIH, ademas se establecieron los requisitos funcionales y no funcionales de la herramienta siendo
los siguientes:

1. La interfaz de visualizacion de informacion se realizard a través de ventanas de dialogo
emergentes de iteracion facil para el usuario.

2. Los resultados deberan mostrarse de manera grafica y tabular.

3. Los datos solicitados para realizar alguno de los procesos deberan ser desplegados en listas o
en su defecto casillas seleccionables para minimizar al maximo los errores de captura de
datos.

4. Las consultas de informacion se podran hacer en diferentes periodos y diferentes cuencas.

5. Se debera consultar la informacion de todas las variables utilizadas en el calculo de la
disponibilidad de aguas superficiales.
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6. Debera contar con una base de datos donde se almacena la informacion necesaria para el
calculo de disponibilidad y los resultados del mismo.

7. Debera contar con un boton que indique si la informacion actualizada o modificada se
enviara a la base de datos compartida

Fase 2. Diseno

Debido a la facilidad en el manejo de la informacion georeferenciada por los SIG, para el desarrollo
del SIH de la zona hidroléogica del rio Verde, se utilizo dicha plataforma debido a que a través de ella
se puede visualizar la informacion geografica, permitiendo un mayor enfoque en cuanto a la zona,
ademas el manejo de diferentes capas de informacion en un mismo proyecto. El SIG que se uso en
este trabajo fue ArcGIS en nivel ArcInfo version 10.1.

Figura 6.2. Caracteristicas del ArcGIS

Los SIG permiten visualizar las capas contenidas en bases de datos geograficas, por lo que se generd
un proyecto en el software de ArcGIS que se conecta a la base de datos geografica del rio Verde
(SIH_RH12Santiago.gdb) lo cual permiti6 interactuar con la informacion de la misma.

Arch ey - [ e S
heds B &b - 11823526 v EMEE®D ¥ Editor jims B B i
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
QRO B-C k@ B2 A58 ®g

Table Of Contents 3 x @«5?‘ Juan ‘) 3 ) ArcToc =x @

{0084 } f D & ArcToolbox j
 Layers Riofunga 31’!»!‘ ;‘: R?—P‘W as ) 7 @ 3D Analyst Tools ;
= @ Watershed selection f | ;?n El Chiqde”] + @ Analysis Tools g
(=] ¢ { # @ Cartography Tools
= & Watershed °d f ; O, ! + @ Conversion Tools
o \x / P ) / 2 & @ Data Interoperability Tools
tf 7 " T ; f + @ Data Management Tools
¢ o/ "%/Rio Tattenango, gl {(’ 5 ® Disponibiidad
;L_,‘ o { o Suchiolla 1 /j L/—J/L # @ Editing Tools
‘[‘ "\_? 4 S { = @ Escurrimiento disponible
{ Rio Bolafios l/ I P, & Actualizacion (un afo)
) v { ; Rio Encamaeién/\l;j = l'
3 AN / N r o uare & Calculo de escurrimieno disponible.
. ,jf‘, { E f: "“u“f“‘ /"‘f{?\’d ?‘ # @ Geocoding Tools
3 X aVas p{eunp‘/ % { @ @ Geostatistical Analyst Tools
- b A /" RioDeLagos J @ @ Linear Referencing Tools
/ ¢~ \Rio Juchipila 2 L e A r«//‘)\v 5 @ Muttidimension Tools
(‘W) P { \\'\.A, 1 @ Network Analyst Tools
A, 4 4 ‘1 A # @ Parcel Fabric Tools
P',‘“ Sanea R ¥ ZFarasen “'}m 1 @ Schematics Tools
5 § N ‘% del v; # @ Server Tools
7 li,o Santiag Rio VWW # @ Spatial Analyst Tools
g’ / + @ Spatial Statistics Tools
IR SN mf”\, = ® @ Tracking Analyst Tools
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Drawing~ K ) %[0 - A - < [@) Arial >[10 viB gl e Lot

2671908.85 1159611.096 Meters

Figura 6.3. Proyecto ArcGIS
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Debido a lo anterior, se defini6 que la herramienta SIH se conectaria a la base de datos geografica
monousuario con estructura del modelo de datos ArcHydro, la cual contiene informacion historica
de las variables para el calculo de disponibilidad: precipitacion diaria, evaporacion, usos consuntivos,
variacion de volumen, exportaciones e importaciones por mencionar algunas.

Tomando en cuenta los requisitos indicados en el analisis y por ser una herramienta que podria

crecer a futuro y actualizarse, se establecid la estructura global de la aplicacion, descomponiéndola
en partes (modulos, subsistemas) relativamente independientes que se describen a continuacion.

Modulo de actualizacion

* Insertar
e Eliminar
* Actualizar’

Modulo de consulta P, CArc
: ~GIS

Interfaz

. CUenCO Ventanas
L] VOFiOble ArcHydro ' Conh;.ldrll;;
* ANO BD
Médulo
- Célculo
Modulo de cdlculo ' Modulo
Actualizacian

* Calculo escurrimiento disponible
Figura 6.4. Mddulo que componen la herramienta SIH implementada en ArcGIS

8. Modulo de actualizacion. Permitira la actualizacion de la informacion de series de tiempo que se
haya utilizado para el calculo de la disponibilidad de manera anual. Dicha actualizacion se podra
realizar de la siguiente manera:

v' Por ano. Para esta actualizaciéon se contara con una ventana en la que se podra indicar el
ano que se desea actualizar, dicha ventana contiene un boton que permite consultar en la
base de datos la informacion del ano indicado, permitiendo modificarlo manualmente a
través de la tabla o cargando los datos desde un archivo cvs previamente llenado.
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] Actualizar datos ®- "= - W”’_ e =lE e
Afio: 1953
Leer archivo |
Buscar en la base de datos
Cp u R Im Ex EvPresas EvCpoAgua DV
1 5911 10 7.62 0 1339 4.74 0
2 4313 374 0.53 13.39 0 14.22 217
3 45.23 5343 6.66 ] 0 6.13 0.22
4 6312 25.94 275 0 0 843 0.34
5 13018 46.52 5.09 0 0 10.82 0
6 3293 14.34 151 0 0 3.29 0
7 32.64 1.26 0.16 o 0 112 0
8 115.09 2693 2.86 0 0 1419 0
9 37.1 16.78 2.69 0 0 2.24 0
10 76.94 426 0.7 0 0 313 0
11 59.65 50.7 918 0 0 16.97 0
12 13342 24.66 317 0 119.84 513 -0.14
13 32245 3704 5.89 0 0 6.21 0
[——
Actualizar
Simbologla
Cp: Cuenca propia  DV: Variacion de Volumen
U: Usos R: Retornos T R—
Im: Importacion Ex: Exportacion g AGUA
EvCpoAgua: Evaporacion de cuerpos de agua JALISCO
EvPresas: Evaporacion de presas importantes
Todos los derechos reservados (R)

Figura 6.5. Ventana de consulta y actualizacién para un afio

v' Por archivo. Bajo el mismo esquema se podra actualizar la informacion historica de una

sola variable de todas las cuencas.

9. Moddulo de consulta. Este médulo muestra de manera tabular y grafica la informacién contenida
en la base de datos correspondiente a las variables utilizadas para el calculo de escurrimiento
misma. Serd posible realizar exportaciones de la

disponible asi como los resultados de la

informacion en formato Excel. Las consultas se podran realizar de dos maneras:

v Por cuenca. Se podra visualizar, de manera tabular y grafica, las variables que se indiquen en

la ventana de consulta de una sdlo cuenca.

% Cuenca

Consulta (cuenca)

* Afio de inicio

Realiza la consulta de una

& Afio final

variable en las cuencas
indicadas por el usuario

® Yariables

=

I [ Cancel

] [Environments... ] [ << Hide Help ] [

Tool Help ]

Figura 6.6. Ventana de actualizacion de todas las variables en todas las cuencas para un afio
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v' Por variable. Permitirda la visualizacion de una variable indicada por el wusuario

correspondiente a una o mas cuencas seleccionadas en la interfaz.

“ | wariable

¥ Variable

& Afio de inicio Mo description available
& Ao final

& Cuenca
[
El2
[
14
Es
Ee -

] [ Cancel ] [Environments... ] [ << Hide Help ] [ Tool Help

Figura 6.7. Ventana de consulta de datos por variable

10. Modulo de calculo. Tendra la posibilidad de realizar la estimacion de disponibilidad de agua
considerando las variables almacenadas en la base de datos. En este modulo no se reciben
parametros por parte del usuario debido a que los calculos se realizan directamente con la

informacion almacenada en la base de datos.

= Célculo de escurrimieno disponible EI
" | calculo de [
Esta herramienta no tiene parimetros. escurrimieno
disponible

Realiza el calculo de
escurrimiento disponible
aguas abajo del Rio Verde,
presentando de maner
tabular los resultados

- -

[ Aceptar ] [ Cancelar ] [ Entornos. .. ] [<< Ocultar .ﬂwuda] [.ﬁyuda de la herramienta

Figura 6.8. Interfaz para el calculo de la disponibilidad

Todos los modulos mencionados anteriormente deben integrarse en una caja de herramienta
(Toolbox) dentro del proyecto de ArcGIS.
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ArcToolbox o x
| @y AccToolhox

=| @ Escurrimiento disponible
& Actualizacién (archivo)
& Actualizacién (un afio)

& Consulta (cuenca) ArcToolbox 0O x
& Consulta (variable)
B Cicode ccurimienodsporivie & ArcToolbox
rramientas de 3D Analyst - " 2
5 @ Herramientas de administracion de datos = @ Escurrimiento dlspomble
@ @ Herramieritas de anlisis 2 A li .y hi
5 @ Herramientas decartografia 5 Actualizacion (archivo)
+ @ Herramientas de conversién ~n . i -
# @ Herramientas de Da(:hhp\erability s Actualizaciéon (Un ano)
© @ Herramientas de edicion =
5 @ Hesramisntss de estadistics E5paciai™ % Consulta (cuenca)

o) ° Herramientas de estructura de parcela ™ =n .
5 @ Herramientas de geocodificacion 39 Consulta (variable)
% @ Herramientas de multidimensién =» e = =
~ a
2@ Hlemamintss = Networ Aokt . K Calculo de escurrimieno disponible
#) @ Herramientas de referenciacion lineal \\ -
# @ Herramientas de servidor N
+ @ Herramientas de Spatial Analyst

7 @ Herramientas de Tracking Analyst
© @ Schematics Tools

Figura 6.9. Disefo de la caja de herramientas que contiene los mddulos de consulta y actualizaciéon del STH
Fase 3. Diseno destallado

En esta fase se disenaron las funciones de cada modulo, con el detalle de su interfaz y se genero el
codigo de declaracidn (o especificacion) de cada uno de ellos, ademas de la estructura de la base de

datos que almacena los datos necesarios para el calculo de escurrimiento disponible de agua
superficial.

Diseno de la estructura de la base de datos

Una base de datos es un conjunto de datos que pertenecen al mismo contexto almacenados
sistematicamente para su posterior uso.

Para el desarrollo del sistema fue necesario realizar el disefio de la base de datos siguiendo la

estructura ArcHydro, la cual permite una mejor organizaciéon de la informaciéon lo que ayuda al
acceso y manipulacion de la misma.

Debido a que el sistema mostrara resultados a nivel cuenca, se asigné un identificador a cada una

que permite asociar la cuenca con sus datos. Para ello se cred la tabla cuenca cuya estructura se
muestra en la siguiente tabla.

Tabla 6.1. Estructura y contenido de la tabla “cuenca”

*CH Nombre
Rio San Pedro
Presa Calles

Presa El Niagara
Presa El Cuarenta
Rio de Lagos

Presa Ajojucar

Rio Grande

Rio Encarnacion
Rio Aguascalientes

N 0NN W
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*CH Nombre
10  Rio San Miguel
11  Rio del Valle
12  Rio Verde 1
13  Rio Verde 2
14  Rio Palomas
15  Presa El Chique
16  Rio Juchipila 1
17  Rio Juchipila 2
18  Rio Santiago 1
19  Rio Santiago 2
20  Presa Santa Rosa
21  Rio Santiago 3
22 Rio Tepetongo
23  Rio Tlaltenango
24  Arroyo Lobatos
25  Rio Bolafos 1
26  Rio Bolafos 2
27  Rio San Juan
28  Rio Atengo
29  Rio Jests Maria
30 Rio Huaynamota
31  Rio Santiago 4
32  Rio Santiago 5
33  Rio Santiago 6

*Identificador Ginico

Para almacenar la informacion original se gener6 una tabla llamada thVariableOrigen la cual se
compone de los siguientes campos:

e “Cuenca”. Identificador de la cuenca a la que pertenece la informacion

e “Ano”. Ano de registro

e “Valor”. Dato registrado

e “Unidades”. Unidades en las que se encuentra el dato

e “Tipo”. Define si el dato es registrado, medido o estimado.

e “Llegaa”. Especifica si el volumen de escurrimiento llega a una cuenca o termina en el mar.

Por otro lado, se debe contar con una tabla que defina la topologia de la zona, es decir que nos
indique el esquema de conexion que existe entre las cuencas que conforman la region en estudio.

Para ello se definieron los siguientes campos:

e Cuenca. Identificador de la cuenca.

e RecibeA. Indica la clave de la cuenca que se ubica aguas arriba de la cuenca en estudio.
e RecibeB. Indica la clave de la cuenca que se ubica aguas arriba de la cuenca en estudio.
e RecibeC. Indica la clave de la cuenca que se ubica aguas arriba de la cuenca en estudio.
e RecibeD. Indica la clave de la cuenca que se ubica aguas arriba de la cuenca en estudio.
e Entrega. Indica la clave de la cuenca que se ubica aguas abajo de la cuenca en estudio.
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Debido a que se deben realizar dos calculos: uno hacia aguas arriba y posteriormente otro de aguas
hacia aguas abajo, se cred una tabla que almacena los resultados en cada paso, considerando que el
sistema pueda crecer en un futuro se usé una estructura similar a la del modelo ArcHydro para
almacenar estos datos.

e ClaveCuenca
e Variable

e Valor
e Unidad
Q@ SHLRY - At e
Archive Editar Vista Marcador Insertar Seleccion Geoprocesamiento  Personalizar  Ventanas  Ayuda
DEEa B . 11735424 YL EEE B P
@ O @
QA3 e -0 8@ 7B 2 M0 R TR
Tabla de Contenidos 3 X |Arroyo L obatos » Tabla o x m
%[0l 8 5 i - g
Rio Tepetongo =
= = layers Watershed selection X g
£ (3 CASIH\SIH_RH125antiage Shape * | oBJECTID* | HydroiD+ | HydroCode = | DrainiD °
= 27 Drainage Rio Bolafios 1 Rio Palomasgj »[ Poligenc. 7 | 120400000 | CH1 12010000 | 2/ = Gl
B Watershed selectic Poliganc, 11 | 120400001 | CHZ 12010000 2 | @
o Presa EI Chiglie Poligenc, 15 | 120400001 | CHE 12010000 I
Watershed Poligenc, 17 | 120400001 | CH 12010000
=] atershe Poligeno 18 | 120400001 | CHE 12010000
Poligenc. 19 | 120400001 | CH 12010000
B TbTopologia Poligono 20 | 120400002 | CH12 12010000 | 2128.678 1207
= TR | [ Rio Tlaltenango Poligano 22 | 120400002 | GHS 12010000 | 2794747 | 1207
Poligono 24 | 120400002 | CH7 12010000 577266 120"
Rio Juchipila 1 Poligono 27 | 120400002 | CH10 12010000 | 1108921 | 1207
Rio Bolafios 2 Foligeno 29 [ 120400002 | CH13 12010000 | 1378.15 1207
. - Poligono 20 | 120400002 | CH11 12010000 765.768 120"
Rio Encarnacion Foligeno 33 | 120400003 | CH3 12010000 | 2322863 | 120"
) Rio De Lagos
Rio Juchipila 2 Rio Verde 1
Presa Santa Rosa
Rio Santiage,2./~ Rio Verde 2
< I G -!
Rio Santiago 1 R 1+ » |[E5 0de13seleccionado) |

2374958.044 116689348 Metros

s — A == ] n i Watershed selection ‘

Figura 6.10. Tablas generadas dentro de la base de datos

Diseno de los modulos de 1a herramienta de calculo

Por otro lado, se definieron los pasos a seguir en cada uno de los modulos del proyecto, generando
diagramas de flujo generales que proporcionaron la secuencia de operaciones que se deberian
realizar.

Modulo de calculo
La secuencia de operaciones a realizar para el calculo se describe a continuacion:

1. Declaracion del espacio de trabajo. En este punto se definid una variable que indicara como
espacio de trabajo la base de datos, de esta manera el acceso a la informacion se realizaria de
manera mas directa.

2. Definicion de variables. Se identificaron todas las variables que podrian almacenar datos
comunes o cadenas de texto que se utilizarian dentro del cddigo. Se inicializaron los arreglos
que almacenarian la informaciéon de cada variable. Como buena practica, el nombre de la
variable indica la informacidon que almacena, y la posicion del arreglo corresponde al nimero
de la cuenca - 1:
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R[]  =retornos

Cpll = cuenca propia

Im[] =importaciones

Ull = usos

EvP[] = evaporacién en presas

EvCA[]= evaporacion en cuerpos de agua
Ex[] = exportaciones

DV][] = variaciéon de volumen

Ev[] =evaporacidon (suma de EvP y EVCA)

AN N N N N SN

Obtencidon de la media o Gltimo afio de las variables que intervienen en el calculo de
disponibilidad. A través de una consulta a la base de datos se almacena en una lista la
informacion de cada una de las variables, y se clasifican de acuerdo al proceso de calculo en
“media” o “variable actual”. Para el caso de las que quedan dentro de la clasificacion
“media”, se obtiene mediante codigo el promedio de los datos historicos de las mismas.

Calculo del volumen de escurrimiento aguas abajo (Ab) de las cuencas que no tiene cuencas
localizadas aguas arriba de ellas. Se realiza una consulta a la a la tabla topologia almacenada
dentro de la base de datos, seleccionando todas aquellas cuencas que en su campo
“RECIBEA” sea igual a <Null> y se obtienen las Entradas reservadas de acuerdo a la formula:
Cp + R + Im + Ar. Ejemplo: de acuerdo a dicha tabla la cuenca 2 no reciben de ninguna
cuenca por lo que el calculo se aplica a esta cuenca.

Calculo de Ar. A través de una consulta a la base de datos se seleccionan aquellas cuencas
que reciben un volumen de escurrimiento de las cuencas que se localizan aguas arriba de las
mismas y se suma el volumen de Ab de acuerdo a la topologia. Por ejemplo, de acuerdo a la
tabla “Topologia”, la cuenca 3 recibe de la cuenca 1 y 2, por lo que el volumen
correspondiente a Ar sera igual a la suma de Ab de la cuenca 1 y Ab de la cuenca 2.

Tabla 6.2. Topologia de la cuenca 1,2y 3
Cuenca Recibe A Recibe B Recibe C Recibe D Cuenca Entrega

1 2 1 3
2 2 1
3 1 3 6

Calculo del volumen de escurrimiento aguas abajo (Ab) del resto de las cuencas. Se realiza el
calculo de Ab de todas las cuencas aplicando la ecuaciéon de continuidad.
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Inicio
)

Calculo o extraccion de valores anuales
de las variables: Cp, Ab, U, R, Im, EX,
DV, Ar, Ev
b
Calculo de oferta potencial
Cp+Ar+Im+R

|

Total = Uc+Ev+Ex

Delacuencalala13

<33
No
Si

Query=select * from

¥

. ; topologia where Cuenca =
Calculo de aguas arriba de cada cuenca poiog

cuencakEstudiofi)

Datos=SearchCursor(topolo

gia,Query)
Datos.Next()
Calculode Ab No Datos<
I >Null
Fin Si

Figura 6.11. Diagrama de flujo correspondiente al calculo de la variable Ab

Modulo de consultas

Como se menciond en el diseno, la consulta se podria llevar a cabo por cuenca o por variable, por lo
que se realizo un script con la secuencia de comandos siguiente:

—

Declaracion del espacio de trabajo

2. Obtencion de los datos de entrada. Se extraen de la interfaz indicada por el usuario y se
almacend en variables para que se aplicaran en la consulta a la base de datos.

3. Los datos generados como resultado de la consultan se almacenan en arreglos.

4. Se generaron dos funciones, una para crear una tabla y otra para crear una grafica que recibe

un arreglo para obtener los datos.

Moébdulo de actualizacion

Para poder realizar diversos calculos del escurrimiento disponible la herramienta permite actualizar
el valor de las variables, por lo que se programé un script que permite actualizar el valor de una
variable especifica, en el cual el usuario indica el nombre de la variable, el afio, la cuenca y el valor a
modificar.

Para ello, se realiza la siguiente secuencia de instrucciones:

1. Declaracion del espacio de trabajo

2. Realizar la basqueda de la informacion aplicando como filtro las variables indicadas por el
usuario, si el dato existe se aplica el cambio de la informacion, si no existe se indica al usuario
que no se puede realizar la actualizacion debido a que se necesita introducir el valor de todas
las variables en el afio que se requiere actualizar.
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Adicionalmente se programo un script que permite actualizar el valor de todas la variables de un afio
en especifico, esto permite también insertar nuevos valores del afio.

Fase 4. Codificacion

Se utiliz6 el lenguaje de programacion Python porque es un lenguaje interpretado cuya filosofia hace
hincapié en una sintaxis que favorece un codigo legible. Se trata de un lenguaje de programacion
multiparadigma, ya que soporta orientacion a objetos, programaciéon imperativa y, en menor medida,
programacion funcional.

Por otro lado, un ambiente de desarrollo integrado o entorno de desarrollo interactivo, en inglés
Integrated Development Environment (IDE), es una aplicacion informatica que proporciona servicios
integrales para facilitarle al programador el desarrollo de software. Para este proyecto se utilizé como
IDE la aplicacion PyScripter porque facilita el trabajo y reduce la posibilidad de introducir errores en
los programas, entre algunas de sus ventajas podemos mencionar que utiliza diferentes colores,
identifica y comenta el codigo de modo rapido, es personalizable, tiene predictor de escritura. Las
ventanas del IDE y de depuracion ayudan al seguimiento del codigo durante la ejecucion del script.

%2, PyScripter - CASIH\InsertarValorUnAniol 9.pyw =0 W= T
* Archivo Edicién Buscar Ver Proyecto Ejecutsr Hemamientas Ayuds
L Sl B e el s BT Lol s B e | @B e =
* Buscar sldsdi 51 B
Code Explorer rx HFUNCION QUE LEE ARCHIVO Y LO ESCRIBE EN EL GRID -
def leercsv(self,parent):
=& insartar\falmunAmnw ! ot o \Enteodme\Actualizar
mports reader = csv.reader(open(ruta, 'rb'))
Globals . contarErrores = ©
@ isnumeric(s) . for index,row in enumerate(reader):
= % MyPanel . if index !=8:
Attributes : for v in range(8):

if isnumeric(row[v]) is True:

% _init_(self, parent) self.myGrid.SetCellValue(index-1,v, str(row[v]))

4 leercsv(self, parent) . self.myGrid.SetCellalignment(index-1,v, wx.ALIGN_RIGHT, wx.ALIGN_CENTRE)
% Buscar(self, parent) < self.myarid.SetCellTextColour(index-1,v, wx.BLACK)
& Actuslizar(self, par... p else:

S MyFrame 4 - self.myGrid.SetCellValue(index-1,v,str(row[v]))

self.myGrid.SetCellAlignment(index-1,v, wx.ALIGN RIGHT, wx.ALIGN CENTRE)
self.myGrid.SetCellTextColour(index-1,v, wx.RED)
contarErrores=contarErrores+l

I

del reader
#verifica si hubo valores erréneos en el archive
if contarErrores>e:

vx.MessageBox (U Existen datos

no numéricos en el archivo, los cuales deben corregirse antes de insertarlos en la base de datos')

HFUNCION QUE LEE ARCHIVO ¥ LO ESCRIBE EN EL GRID
def Buscar(self,parent):
ANIOPABUSCAR1= self.basicText.GetValue()
rowsExiste = arcpy.SearchCursor(tbDatos, "ANIO =" + ANIOPABUSCARL)
datoexiste =rowsExiste.next()

% Bxpl.. | [0 Exple. | FE Cod.. | | InsertarValorUnAnicl Q.pyw % | ConsultaVariablesvl 3Gridpyw X | RioVerde v3dpy = T

Intérprete de Python ax

**% Python 2.7.8 (default, Jun 36 2014, 16:03:49) [MSC v.1560 32 bit (Intel)] on win32. *=*
*** Remote Python engine is active ***
2>>

[%] Pila de llamadas | %) Variables | %) Expresiones Vigiladas | [g. | Puntos de parada | B Salida | 'O Mensajes | @ Intérprete de Python

| 141:51 | | Insemar | | @

Figura 6.12. IDE PySripter

Tomando en cuenta la secuencia de comandos establecida para cada médulo de la fase de disefo, se
programaron las rutinas correspondientes y se crearon los script de cada uno de los modulos.

Fase 5. Pruebas

Se realizaron pruebas de funcionalidad de cada mo6dulo o grupo de mddulos, donde se comprobd si
cada modulo cumplia con su especificacion de disefio detallado.
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Fase 6. Integracion

Una vez generados cada uno de los scripts, se genero la caja de herramienta dentro de la Toolbox del
proyecto de ArcGIS. Para lo cual se siguieron los siguientes pasos:

1. Se abri6 la ventana ArcTollbox
2. Se dio clic derecho en la raiz y se seleccion6 del ment

+  ArcToolbox 1 x

@ = B Add Toolbox..
5
" 1
D 2nal Add Toolbox
B cant
@ Con Add a toolbox (a thx file) to this

window 50 Yo can easily access
@ Data ¥ i

the tools it contains and create
B Dar new tools in it

= B Disponibil
Ef' Actualizacidn {archivo)

JEEET |

[] s

Ef' Actualizacidn {un data)
Ef' Consulta {cuenca)
Ef' Consulta fwariable)

Figura 6.15. Generacidén de la caja de herramientas

w

Se creo la caja de herramientas dandole el nombre de “Disponibilidad”.

Se agregaron a ella cada uno de los scripts programados para los modulos de consulta,
actualizacion y calculo. Para ello se dio clic derecho sobre la caja de herramientas
Disponibilidad y se fueron agregando cada uno de ellos.

+ I Towy mere T

o1 W Truiang denutyrt Tes,

Figura 6.16. Agregado de los m6dulos de actualizacién, consulta y calculo a la caja de herramientas.
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5. Se configuraron las variables de entrada necesarias para le ejecuciéon de los scripts y la
interaccion con el usuario. Para ello, se dio clic derecho en el script y se definieron los
campos cuenca, variable, afio, dato o ruta del archivo que contuviera los datos.

Actualizacién (un dato) Properties &J

Eanela\l Snurce‘ Parameters ‘Vahdat\nnl Help |

Display Marme Data Type

Cuenca String

Variahle String -
Afio String

Dato (hm3) Double

Click any parameter above ta see its properties below.

Parameter Properties

Property value

Type
Direction
Multivalue
Defaul:
Environment

Filter
ibbzinad Fene

m

To add a new parameter, bype the name inta an empty row in the
name column, click in the Data Type column to choose a data type,
then edit the Parameter Properties.

Figura 6.17. Ventana de configuracion de variables del script

Aplicar

6.1.2 Uso de la interfaz de la herramienta SIH
La herramienta SIH se compone de los siguientes elementos:

e Base de datos SIH_RH12Santiago.gdb

e Proyecto ArcGIS conectado a la base de datos: SIH_RV.mxd
e Scripts programados en Python (varios *.py)

e Librerias necesarias para la ejecucion de los scripts

Caja de herramientas: Escurrimineto disponible.tbx

Manual de usuario

13 elementos

===
@Q-\ _ » Equipo » Windows(C) » SH » = [ 4 | Buscar SiH 2|
Organizar + Incluir en biblioteca * Compartir con = Grabar Nueva carpeta = O @
o “  Nombre Fechs de modficacién  Tipo Tamafo
4 Descargas @] siH_RV 02/12/2015 11:26 a.m. ArcGIS ArcMap Document 1,884 KB
B Escritorio 3 EscurrimientoDisponible 02/12/2015 10:08 a.m. ArcGlS Toolbox 3KB
% OneDrive 2 RioVerdev31 01/12/2015 0455 pm. Pythen File 15K8
L Sitios recientes 2 Actualizacionl 5_CVS 01/12/20151238 pm.  Python File (no console) 3KB
# InsertarValorUnAniol § 01/12/2015 09:56 a.m Pythen File (no console) 10KE
4 Bibliotecas B SIH_RHL2Santiago.gdb 21/11/20150112 pm. Archivo WinRAR 10,848 KB
(% Dacumentos  |=|  [# ConsultaVariablesvl 3Grid 27/11/20151205 pm. . Python File (no console) 9KB
=] Imégenes 2 ConsultaCuencasv1.5Grid 19/08/2015 0708 pm.  Pythen File (no console) 8K
& Misica SIH_RH12Santiago.gdb 02/12/2015 11:26 a.m. Carpeta de archives
B videos Entradas 02/12/201510:51 a.m. Carpeta de archivos
Archivos pyw 02/12/2015 10:07 a.m. Carpeta de archivos
% Equipo Libreria 01/12/2015 09:54 2.m Carpeta de archivos
& Windows (C) Figuras 27/11/2015 1045 a.m. Carpeta de archivos
Archivos de pril_|
Archivos de pre
Intel
PerfLogs
Python27
SH
SWSFTUP 2

Figura 6.18. Contenido de la carpeta de STH
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Los formatos prediseniados para el ingreso de datos por archivo se ubican en la carpeta Entradas.

Para la actualizacion de un afo de todas las cuencas para todas las variables, se disen6 un formato
con las siguientes caracteristicas:

Cp U R Im Ex EvPresas EvCpoAgua DV

Donde la posicion del renglon representa el nimero de cuenca y los datos deben colocarse en la
celda correspondiente. Todos los valores deben corresponder al ano que se dese actualiza, el archivo
puede editarse en Excel pero debe respetarse el formato cvs.

Para la actualizacion de una variable se cre6 un archivo cvs (uno por variable) con el siguiente
formato:

1945
1946
1947
1948

En la primera columna se colocan los anos y de la columna B en adelante el valor de la variable
correspondiente, la posicion de cada columna después de los anos representa las cuencas.

Estos archivos deben colocarse dentro de la carpeta Entradas ubicadas en la carpeta del STH.
6.2 Generacion de la base de datos actualizada
6.2.1 Generalidades

A continuacion se describen la Base de Datos Geografica (Geodatabase, GDB) para almacenar y
actualizar datos espaciales y series de tiempo asociados con el recurso hidrico superficial de la Region
Hidrologica No. 12 Rio Santiago, que proporcionara informaciéon para la estimaciéon de la
disponibilidad media anual de aguas superficiales.

La Geodatabase que almacena los datos geograficos e informacién tabular historica para alimentar
tanto al Sistema de Informacion Hidrologica (SIH) como al Sistema de Informaciéon de Consulta
(SIC), se desarroll6 de tipo monousuario (file geodatabase), basada en archivos y con la estructura
del modelo de datos ArcHydro en su version completa.

6.2.2 Generacion y estructura de la base de datos
En su nivel basico, la Geodatabase es un contenedor que almacena datos espaciales y alfanuméricos,
asi como las relaciones existentes entre ellos. En una Geodatabase la informacion se almacena de

manera estructurada, con el fin de constituir un conjunto integrado de datos mediante la definicion
de reglas, relaciones y asociaciones topoldgicas.
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Existen tres tipos de Geodatabase: Personal, basada en archivos y Multiusuario. La Geodatabase
Personal maneja los datos en formato Microsoft Access (*.mdb), y puede almacenar hasta 2
Gigabytes de informacion, aunque es recomendable no superar los 500 Megabytes.

La Geodatabase basada en Archivos (file geodatabase, *.gdb) utiliza un formato propio de ESRI, que
integra los datos en un unico directorio o carpeta. Ofrece mejor rendimiento que la Geodatabase
Personal, almacena hasta 1 Terabyte por Dataset. Se puede consultar por varios usuarios de forma
simultanea en modo de s6lo lectura.

La Geodatabase Multiusuario requiere ArcSDE, funciona bajo Oracle, Microsoft SQL Server o IBM
DB2. Puede ser consultada y editada por varios usuarios de forma simultanea. Sin limite de tamano,
pero se requiere una gran inversion de infraestructura para llevar a cabo su implementacion, ademas
de personal mas calificado.

La estructura general de una Geodatabase contiene los siguientes elementos:

e Feature Class (capas vectoriales)

e Feature Dataset (agrupacion de varias capas de informacion vectorial)
e “raster” Dataset (archivos “raster”)

e “raster” Catalog (agrupacion de varios archivos “raster”)

e Relationship Class (relaciones entre capas espaciales y tablas)

e Tablas no espaciales (pero relacionadas a elementos geograficos)

A continuacion se describen los principales elementos que se implementaron en la Geodatabase de
trabajo:

e Feature Class: El Feature Class (Clase de Entidad) es un componente de la Geodatabase que
agrupa datos que tienen una misma geometria, atributos y referencia espacial. Los Feature
Class pueden existir en forma independiente dentro de la Geodatabase, o pueden agruparse
dentro de un Feature Dataset.

e Feature Dataset: El Feature Dataset (Dataset de Entidades) almacena un grupo de Features
Class, que deben poseer la misma referencia espacial (sistema de coordenadas y extension
espacial). Se deben agrupar en un mismo Feature Dataset aquellos elementos que mantienen
una relacion topoldgica (adyacencia, coincidencia o conectividad).

e Tablas no espaciales: Estas tablas contienen informacion que no tiene una referencia
espacial (registros climatologicos, hidrométricos, curvas E-A-C, etc.) pero generalmente
estan vinculadas a algtin objeto geografico.

e Modelo de datos ArcHydro: es un modelo de datos geografico, desarrollado por el Centro de
Investigacion y Recursos Hidricos (CRWR) de la Universidad de Texas, que propone una
estructura estandar para almacenar en una base de datos geografica, implementada con el
software ArcGIS, la informacion asociada con el recurso hidrico de un area determinada. En
particular, un modelo de datos geografico es una representacion del mundo real que puede
ser usada en un sistema de informacion geografico (SIG) para almacenar, consultar y
analizar informacion espacial (Maidment, 2002).
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El modelo ArcHydro proporciona dos tipos de estructuras de datos para almacenar y representar un
sistema de recursos hidricos: la version compacta (Framework) y la version completa. La version
compacta organiza la informacion en una sola componente denominada ArcHydro, mientras que la
version completa del modelo ArcHydro organiza los datos del recurso hidrico en cinco componentes
dentro de la base de datos de geografica.

Los cinco componentes de la version completa del modelo ArcHydro son: Network, Drainage,
Hydrography, Channel y TimeSeries. Cada componente es un conjunto de capas.

El componente Network almacena las capas relacionadas con las cuales la red hidrografica se modela
como una red geométrica.

El componente Drainage permite almacenar areas de drenaje definidas por criterios topograficos o
administrativos, y lineas de corriente obtenidas a partir de modelos digitales de elevacion.

El componente Channel proporciona capas para modelar canales.

El componente Hydrography incluye las capas definidas en la version Framework y capas adicionales
para representar (como puntos, lineas o poligonos) otros rasgos de la superficie terrestre de interés
para la modelacion como presas, puntos de descarga, puntos de retiro, etcétera. TimeSeries es una
tabla no espacial que contiene la informacién historica de variables hidroclimatologicas y que se
relaciona con los elementos geograficos donde fueron medidos.

6.2.3 Recopilacion y procesamiento de informacion

La informacion espacial y de series de tiempo que se considerd para implementar el modelo se
muestra en la tabla 1. El sistema coordenado que se utilizd para almacenar la informacion geografica
fue la proyeccion Conica Conforme de Lambert con los parametros propuestos por el Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) para el pais y el datum ITRF92. El software utilizado
para implementar la base de datos es ArcGIS en nivel ArcInfo version 10.2.

Tabla 6.3. Capas consideradas y fuentes de datos usadas en la implementacion del modelo ArcHydro de aguas
superficiales.

Nombre de la capa en

Temas que contiene Fuente

el modelo ArcHydro
Basin Limite general de la region hidrolégica No. 12 Version publicada en el
rio Santiago DOF, Noviembre 2010 [1]
Watershed Limites de cuencas hidroldgicas \I;eor?’o;g \lfli};hrrfl?f: ze(I)lle(} (1]
HydroEdge Lineas de corriente CONAGUA
Definidos con la Comisién
HydroJunction Puntos de interés dentro del sistema hidrologico =~ Nacional del Agua
(CONAGUA)
MonitoringPoint Estaciones hidrométricas y climatologicas CONAGUA
WaterBody Cuerpos de agua correspondientes a presas, lagos INEGI - escala 1:50,000
y lagunas [3]
Dam Ubicacion de presas y caracteristicas generales CONAGUA
WaterWithdrawal Puntos de extr'accién de agua CONAGUA
(Aprovechamientos superficiales)
. . Datos mensuales de gasto medio diario, (CLICOM,2013),
TimeSeries

(Series de tiempo)

precipitacion, evaporacidn, temperatura y datos
de almacenamientos.
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6.2.4 Implementacion de la base de datos geografica con la estructura ArcHydro

La siguiente figura muestra la estructura de la base de datos geografica para la cuenca del rio
Santiago, tal como se visualiza con la aplicacion ArcCatalog del software ArcGIS.

i e R e e =
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=3 SIH_RH12Santiago.gdb Name Type 3
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@ Drainage Ep Contexto File Geodatabase Feature Dataset @
1 Hydrography PpDrainage File Geodatabase Feature Dataset
@ MedioAmbiente EpHydrography File Geodatabase Feature Dataset ;,)'}
9
7 Network [EPMedioAmbiente File Geodatabase Feature Dataset g
K;‘l’fm QUED i Network File Geodatabase Feature Dataset g
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Elevation Area Capacity . B8 DamHasElevationAreaCapacity File Geodatabase Relationship Class s
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= HideunnlunHasWatershedy [ElElevation_Area_Capacity File Geodatabase Table
= | | 2B HydrolunctionHasMonitoringPoint File Geodatabase Relationship Class
LAYERKEYTABLE ! 9! P
[ RelieveRH12 B HydrolunctionHasWaterbody File Geodatabase Relationship Class
TimeSeries B HydroJunctionHasWatershed File Geodatabase Relationship Class
TimeSeries2 =
Times: N [EFLAYERKEYTABLE File Geodatabase Table
imeSeries: L]
TSGroup #BRelieveRH12 File Geodatabase Raster Dataset
TSType ESTimeSeries File Geodatabase Table
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File Geodatabase Feature Dataset selected J

Figura 6.19. Estructura de la base de datos geografica

La figura muestra los componentes del modelo de datos de ArcHydro en su version completa. La
base de datos contiene seis features datasets, tres estan definidos por el modelo ArcHydro
(Drainage, Hydrography y Network); tres mas se agregaron para almacenar informacion de
Contexto, de Medio ambiente y Usos.

El componente Drainage permite almacenar areas de drenaje definidas por criterios topograficos
obtenidas a partir de modelos digitales de elevacion y lineas de corriente de tipo vector, o bien o
areas definidas por criterios administrativos. En este caso se muestran las 33 cuencas hidrologicas
pertenecientes a la Region Hidrologica rio Santiago.
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Rio Santiago 3 pygis Santa Rosa

Figura 6.20. Informacion contenida dentro del Feature Dataset Drainage
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El componente Hydrography incluye las capas para representar rasgos de la superficie terrestre de
interés para la modelacion como presas, cuerpos de agua, puntos de descarga, puntos de monitoreo,
etcétera.

3 S8 3
=< SIH_RH12
+ 0 Contexto
L
= @ MonitoringPoint
Flype
@ CLIMATOLOGICA
© HIDROMETRICA
© OBSERVATORIO
-1 @ WaterWithdrawal
[+]
& Dam
A
¥ Waterbody

=

+ 0 Drainage

# 0 Network

+ 0 Modelo Digital Elevacion

+ 0 Usos

+ 0 Medio Ambiente

Figura 6.21. Informacion contenida dentro del Feature Dataset Hydrography

El componente Network almacena las capas relacionadas con las cuales la red hidrografica se modela
como una red geométrica asi como los puntos de control a la salida de cada cuenca.

Tabla de Contenidos ? x
10 G8 g
SIH_RH12
+ 0 Contexto
+ 0O Hydrography
£ 0 Drainage
B o
HydroJunction
(o]
O hydronetwork_Junction
°
HydroEdge
— <all other values>
EdgeType
— Flowline
— Shoreline
# 0 Modelo Digital Elevacion
+ 0 Usos
+ O Medio Ambiente

Figura 6.22. Informacién contenida dentro del Feature Dataset Network
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Dentro de la informacion de Contexto que se almacend en la base de datos se encuentra informaciéon
acerca de los limites politicos y administrativos del pais como entidades federativas, municipios y

localidades urbanas y rurales.

Tabls de Contenidos. x

oom
- 1 SIH_RH12
- o T
-1 @ Localidades_Urbanas_2010
o
= 0 ITER2010_RH12

= ¥ Marco_Geoestadistico MGM2010
o
= ¥ EntidadesFederativas_2010
o
# O Hydrography
# 0 Drainage
# 0 Network
# O Modelo Digital Elevacién
# 0 Usos
# 0 Medio Ambiente

San Luis Potosi

Figura 6.23. Informacion contenida dentro del Feature Dataset Contexto

 Sin vegetacion aparente
Vegetacion hidefla

0 Edafologe.S1
Nombre del suelo

= Acisol

@ Edatologhs 51
Nombre del sueio

El dataset de Medio Ambiente agrupa aquellas capas que representan rasgos ambientales como
cobertura vegetal y edafologia.

Figura 6.24. Informacion contenida dentro del Feature Dataset Medio Ambiente
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-
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-
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O Medio Ambiente

El dataset de Usos contiene capas relacionadas con distritos y unidades de riego.

Figura 6.25. Informacion contenida dentro del Feature Dataset Usos
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También se incluyé el Continuo de Elevaciones Mexicano version 3 producido por el Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI).

~ ¢/ SIH_RH12
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40 Medio Ambiente

Figura 6.26. Informacion contenida dentro del Feature Modelo Digital de Elevacién

En la figura siguiente se muestra el proyecto de ArcMap dentro de la plataforma ArcGIS.

Achivo Editar Vita Morcador Insertar  Seleccion  Geoprocesamiento  Personalizar  Ventanas  Ayuds

Deds [ & -1 1:3,260,083 v{ﬁ‘awnuﬁ‘?lﬂu‘f'o::::" W-O 0/ BZNES 0 g | s ]
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Tobla de Contensdos %

[Hoo®i
1147 SIH_RH12
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+ @ Hydrography
4@ Drainage
+ 8 Network
# 8 Modelo Digital Elevacién
18 Usos
# @ Medio Ambiente

San Luis Potosi

m

<
Q
Guanajuato
q Jalisco
[Ble|s v « m »
Dibyor K+ %5 [~ A~ i</ @ Anal vivB I U A2

2514261.194 1209607.331 Metros.

Figura 6.27. Pro&ecto elaborado con la aplicacif)n ArcMap para la Region Hidroldgica No. 12 rio Santiago

Cada una de las capas que se generan al aplicar la estructura del modelo ArcHydro contiene un
identificador tnico llamado HydrolID, que se utiliza para diferenciar a cada uno de los elementos que

participan dentro del modelo y evitar conflictos al modelar la red geométrica y otros procesos dentro
de la implementacion.
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En la tabla 2 se muestra el HydroID que se le asignd a cada capa geografica almacenada en la
Geodatabase.

Tabla 6.4. Componentes e identificadores Ginicos dentro de la Geodatabase.

No. HydrolD Representacion en el modelo ArcHydro
1 1201000000 Punto de control / Hydrojunction
2 1202000000 Red hidrografica / Hydroedge
3 1203000000 Cuerpos de agua / Waterbody
4 1204000000 Cuencas hidroldgicas / Watershed
5 1205000000 REPDA / WaterWithDrawal
6 1206000000 No utilizada
7 1207000000 No utilizada
8 1208000000 Estacion de medicion / MonitoringPoint
9 1209000000 No utilizada
10 1210000000 Presas / Dam
11 1211000000 Limite de la RH / Basin

Punto de control / hydrojunction: Estan definidos por los puntos ubicados a las salidas de las 33
cuencas hidroldgicas que se encuentran publicados en el DOF.

Red hidrografica / hydroedge: Representa la red hidrografica de toda la region hidrolégica.
Actualmente ya se encuentra conectada toda la red y con direcciones de flujo.

Cuerpos de agua / Waterbody: Corresponde a los cuerpos de agua ubicados en region. La
informacion fue obtenida a partir de los datos generados por el INEGI.

Cuencas hidrologicas / Watershed: Representa las cuencas hidroldgicas definidas y publicadas en
el DOF en el ano de 2010.

REPDA / WaterWithDrawal: Corresponde a la informacién sobre las caracteristicas generales de
los aprovechamientos de aguas nacionales superficiales inscritos en el REPDA.

Estacion de medicion / MonitoringPoint: La capa MonitoringPoint almacenada en la Geodatabase
contiene ambas estaciones de medicion: climatologicas e hidrométricas.

Presas / Dam: Contiene la ubicacion geografica de las presas localizadas dentro de la region
Hidrologica No. 12 rio Santiago.

Limite de la RH / Basin: Esta capa representa la envolvente de la regiéon hidroldgica, es decir, el
limite hidrologico o parteaguas.

Tabla de series de tiempo (TimeSeries): Esta tabla no espacial contiene toda la informacion
historica sobre hidrométrica y climatologia. En ella se especifica la fecha de medicion, el tipo de
variable, el valor registrado y la estacion de medicion donde se registrd el dato. En esta tabla se
almacena también los datos que se presentan en el sistema de informacion de consulta (SIC) como
los datos de disponibilidad de agua superficial publicados en el DOF.

Tablas TSTypelD: Esta tabla contiene un catalogo de las variables hidrométricas y climatologicas
contenidas en la tabla TimeSeries. En ella se especifica el tipo de variable, sus unidades de mediciéon
y el intervalo de lectura. Contiene también las variables que se muestran en el SIC.
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Tablas TSGroup: Esta tabla contiene un catalogo de las fuentes de la informacion hidrométrica y
climatologica contenida en la tabla TimeSeries. En ella se especifica el tipo de variable y la fuente de
la informacion.

6.2.4.1 Implementacion de la tabla TimeSeries, TSType y TSGroup

El almacenamiento de las series de tiempo (TimeSeries) dentro del modelo ArcHydro considera una
estructura similar a la que produce el modelo dimensional usado en bodegas de datos (Data
Warehouse). Las dimensiones que se consideran en este caso son Tiempo, Espacio y Variable, y los
atributos asociados a cada dimension, que permiten ubicar un valor en el cubo de datos, son
TSDateTime, FeaturelD, TSTypelD y TSValue, respectivamente. La figura siguiente muestra las
dimensiones y atributos del cubo de datos que se usa para almacenar las series de tiempo dentro de
ArcHydro.

TEDateTime

F

-~ -
{____.-"' -~ ToWalua .~
Faaturall
W L~
Variahles TaTypelD
B Selected Attributes of TimeSeries ) - gl x|
OBJECTID* | FeaturelD* | TSTypelD* | TSDateTime TSValue il
» 485615 12000033 1/10/23/2000 541
485616 12000033 1/10/24/2000 486
485617 12000033 1/10/25/2000 682
485618 12000033 1/10/26/2000 923
485619 12000033 1/10/27/2000 723
485620 12000033 1/10/28/2000 892
485621 12000033 1/10/29/2000 705
|| 485622 12000033 1/10/30/2000 535 Ll
Record: 14| «|f 1 »| | Show Al | Selected Records (24046 outof 382417 Selected)

Figura 6.28. Dimensiones y atributos del cubo de datos usado para almacenar las series de tiempo en el

modelo ArcHydro
Dentro de la tabla TimeSeries se considerd conveniente agregar una dimension mas para indicar la
fuente u origen de los datos, denominada GroupID. La informaciéon almacenada en la tabla de series
de tiempo (TimeSeries) de climatologia e hidrometria fueron recabados de los sistemas CLICOM y
BANDAS respectivamente. La informacion climatologica considerada corresponde a datos diarios de
precipitacion, evaporacion; en el caso de hidrometria se consideraron volimenes con un intervalo
mensual.

Para consultar las series de tiempo almacenadas en la tabla TimeSeries se utiliza el atributo
FeaturelD y para las capas geograficas almacenadas en la Geodatabase el atributo HydroID definido
en la tabla 2. Para ello, en la tabla 3 se muestra el identificador HydroID asignado a cada una de las
estaciones de medicion de la capa MonitoringPoint almacenada en la Geodatabase.
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Tabla 6.5. Identificadores inicos para la capa MonitoringPoint dentro de la Geodatabase.

Clave Clave Clave Clave
de la HydroID de la HydroID de la HydroID de la HydroID
estacion estacion estacion estacion

1001 1208000001 1045 1208000039 10015 1208000077 11099 1208000115
1003 1208000002 1046 1208000040 10032 1208000078 11101 1208000116
1004 1208000003 1047 1208000041 10040 1208000079 11103 1208000117
1005 1208000004 1057 1208000042 10046 1208000080 11107 1208000118
1006 1208000005 1062 1208000043 10057 1208000081 11108 1208000119
1007 1208000006 1063 1208000044 10065 1208000082 11109 1208000120
1008 1208000007 1068 1208000045 10066 1208000083 11110 1208000121
1009 1208000008 1073 1208000046 10081 1208000084 11112 1208000122
1010 1208000009 1074 1208000047 10088 1208000085 11117 1208000123
1011 1208000010 1075 1208000048 10124 1208000086 11123 1208000124
1012 1208000011 1076 1208000049 10151 1208000087 11125 1208000125
1013 1208000012 1077 1208000050 11008 1208000088 11128 1208000126
1014 1208000013 1078 1208000051 11018 1208000089 11129 1208000127
1015 1208000014 1079 1208000052 11019 1208000090 11130 1208000128
1016 1208000015 1080 1208000053 11020 1208000091 11131 1208000129
1017 1208000016 1081 1208000054 11023 1208000092 11135 1208000130
1018 1208000017 1082 1208000055 11024 1208000093 11140 1208000131
1019 1208000018 1083 1208000056 11025 1208000094 11141 1208000132
1020 1208000019 1084 1208000057 11029 1208000095 11150 1208000133
1021 1208000020 1085 1208000058 11030 1208000096 11153 1208000134
1022 1208000021 1086 1208000059 11035 1208000097 11154 1208000135
1023 1208000022 1088 1208000060 11036 1208000098 11157 1208000136
1024 1208000023 1089 1208000061 11039 1208000099 11159 1208000137
1025 1208000024 1090 1208000062 11040 1208000100 11160 1208000138
1026 1208000025 1091 1208000063 11045 1208000101 11161 1208000139
1027 1208000026 1094 1208000064 11049 1208000102 11162 1208000140
1028 1208000027 1095 1208000065 11050 1208000103 11165 1208000141
1029 1208000028 1096 1208000066 11055 1208000104 14001 1208000142
1030 1208000029 1097 1208000067 11058 1208000105 14002 1208000143
1031 1208000030 1098 1208000068 11063 1208000106 14003 1208000144
1032 1208000031 1099 1208000069 11065 1208000107 14004 1208000145
1033 1208000032 1101 1208000070 11067 1208000108 14006 1208000146
1034 1208000033 1102 1208000071 11069 1208000109 14009 1208000147
1035 1208000034 1103 1208000072 11073 1208000110 14010 1208000148
1036 1208000035 1104 1208000073 11074 1208000111 14012 1208000149
1037 1208000036 1105 1208000074 11089 1208000112 14016 1208000150
1041 1208000037 1106 1208000075 11094 1208000113 14017 1208000151
1043 1208000038 1108 1208000076 11095 1208000114 14020 1208000152

A cada capa geografica almacenada en la geodatabase se le asigno su identificador dnico, ya sea que
tenga o no una serie de tiempo asociada.
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Por otra parte, el procesamiento de los datos de precipitacion y evaporacion para su carga a la tabla
TimeSeries consiste en estructurar la informacién en el formato de cinco columnas descrito en el
cubo de datos de la figura 25. La figura siguiente muestra un archivo en Microsoft Excel con la
estructura requerida para almacenar la informacion diaria de evaporacion.

,> [ Tor oy - i > o i *‘
5 o ) AN Swe Lv»- 1 o - H & Nomal2 Normal_Hoja1 | Normal = W
::] >- A t s 0 form x)' Buena Incorrecto Neutral sartar Eiminar Format
Al > A | FeaturelD - v
A B c D E F G H I ) K =
1 | FeaturelD  TSTypelD TSDateTime TSValue GrouplD Clave HydrolD HydroCode
2 | 1208000001 18 01/07/1980 89 2 1001 1208000001 1001 1
3 | 1208000001 18 02/07/1980 7.4 2 1001 1208000002 1003 1
4 | 1208000001 18 03/07/1980 8.6 2 1001 1208000003 1004 1
5 | 1208000001 18 04/07/1980 9.4 2 1001 1208000004 1005 1
6 | 1208000001 18 05/07/1980 73 2 1001 1208000005 1006 1
7 | 1208000001 18 06/07/1980 6 2 1001 1208000006 1007 1
8 | 1208000001 18 07/07/1980 42 2 1001 1208000007 1008 1
9 | 1208000001 18 08/07/1980 7.7 2 1001 1208000008 1009 1
10 | 1208000001 18 09/07/1980 11 2 1001 1208000009 1010 1
11 | 1208000001 18 10/07/1980 5 2 1001 1208000010 1011 1
12 | 1208000001 18 11/07/1980 6.1 2 1001 1208000011 1012 1
13 | 1208000001 18 12/07/1980 6.2 2 1001 1208000012 1013 1
14 | 1208000001 18 13/07/1980 13 2 1001 1208000013 1014 1
15 | 1208000001 18 14/07/1980 10.8 2 1001 1208000014 1015 1
16 | 1208000001 18 15/07/1980 9.5 2 1001 1208000015 1016 1
17 | 1208000001 18 16/07/1980 7.4 2 1001 1208000016 1017 1
18 | 1208000001 18 17/07/1980 111 E2 1001 1208000017 1018 1
19 | 1208000001 18 18/07/1980 72 2 1001 1208000018 1019 1
20 | 1208000001 18 19/07/1980 8.5 2 1001 1208000019 1020 1
21 | 1208000001 18 20/07/1980 8.1 2 1001 1208000020 1021 1
22 | 1208000001 18 21/07/1980 3.6 2 1001 1208000021 1022 1
23 | 1208000001 18 22/07/1980 8.1 2 1001 1208000022 1023 1+

W 4 b M 1001-1047(2) | 1001-1047 106210081 _ 1008811125 _ 11129-14056 _ 14057-14110 _ 14111-14183 _ 1418614337 _ 14340-16191 _ 16196-18030 _ 1804024055 _ 24050-32046 _ 3204732113 _ 321[]4[ » [
wato | 3 Promedio: 2013384073 Recuento: 138 Suma: 26576669759 B[] (] 160% (= {

Figura 6.29. Procesamiento de los datos que seran almacenados en la tabla TimeSeries

Como se observa en la figura anterior, el atributo FeaturelD de la tabla TimeSeries, corresponde con
la estacidon climatologica con clave 1001, a la cual geograficamente se le asign6 el HydrolD
1208000001 como se observa en la tabla correspondiente.

La tabla TsType dentro del modelo de datos ArcHydro se utiliza para almacenar el catalogo de
variables que son almacenadas en la tabla TimeSeries. Los atributos de la tabla TsType son:
TSTypelD que corresponde a la clave de la variable medida (a partir de esta clave se establece la
relacion con la tabla TimeSeries). Variable, que contiene el nombre de la variable (precipitacion,
evaporacion, volumen mensual, etc.). Units, que indica las unidades en las que se reportan los
valores de la variable. TSInterval, indica el intervalo de tiempo al que corresponde el dato medido:
valor diario, mensual, anual, etc.

Una seccion de la tabla TsType definida para la geodatabase desarrollada en este trabajo se muestra a
continuacion.
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TSTypelD
40

41

42

43
44
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46
47
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49

50
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54
55
56
57
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Tabla 6.6. Seccidén de la tabla TsType donde se almacena informacién de las variables de la tabla TimeSeries

Variable
VOLUMEN_MEDIO_ANUAL_ESCURRIMIENTO_NA
TURAL_CUENCA
VOLUMEN_MEDIO_ANUAL_ESCURRIMIENTO_NA
TURAL_DESDE_CUENCA_AGUAS_ARRIBA
VOLUMEN ANUAL EXTRACCION AGUA_SUPERFI
CIAL_CUENCA
VOLUMEN_ANUAL RETORNOS_CUENCA
VOLUMEN_ANUAL IMPORTACIONES_CUENCA
VOLUMEN_ANUAL_EXPORTACIONES CUENCA
VOLUMEN_ANUAL_EVAPORACION EMBALSES_CU
ENCA
VOLUMEN_ANUAL_VARIACION_ALMACENAMIEN
TO_EMBALSES_CUENCA
VOLUMEN_MEDIO_ANUAL_ESCURRIMIENTO_CUE
NCAS _AGUAS _ABAJO
VOLUMEN_ANUAL_ACTUAL_COMPROMETIDO_A
GUAS_ABAJO
DISPONIBILIDAD_ MEDIA ANUAL CUENCA
PRECIPITACION_ MEDIA MENSUAL_ CUENCA
ACUACULTURA
AGRICOLA
DOMESTICO
ELECTRICIDAD_O_HIDROELECTRICAS
INDUSTRIAL
MULTIPLES
PECUARIO
PUBLICO_URBANO
SERVICIO

Abreviatura

Cp
Ar

U

R
Im
Ex

Ev
Dv
Ab

Rxy

DispMediaAnual
Precipitacion
ACUACULTURA
AGRICOLA
DOMESTICO
EoH
INDUSTRIAL
MULTIPLES
PECUARIO
PUBLICO URBANO
SERVICIO
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Units

hm3

hm3

hm3

hm3
hm3
hm3

hm3

hm3

hm3

hm3

hm3
mm
m3

m3

m3

m3

m3

m3

m3

m3

m3

IsRegular
20

20

20

20
20
20

20
20
20

20

20
19
20
20
20
20
20
20
20
20
20

TSInterval
99

99

99

99
929
99

99

929

929

99

99
99
99
99
99
99
99
99
99
99
99

DataType

AR R R R R R W

Origin

NN DNDNDNDNDNDNDNDNDN N



También se elabord la tabla TSGroup que almacena las fuentes de informacion de donde se
recabaron los datos de la tabla TimeSeries. El atributo GroupID es a través del cual se hace la
relacion con la tabla TimeSeries.

Tabla 6.7. Contenido de la tabla TSGroup donde se almacenan las fuentes de donde proviene la informaciéon

GrouplD

1

N=RE--RIEN Rl ULV, BYT R OS Rl V]

U1 -
o o

Fuente de informacion (Agency)
Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales, BANDAS. CONAGUA
Datos Climéticos Diarios, CLICOM. SMN
Comision Estatal del Agua del Estado de Jalisco, CEA
Comision Nacional del Agua, CONAGUA
Sistema de Informacién Nacional del Agua, SINA, CONAGUA
Extractor de Informacién Climatoldgica, ERIC III
Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica, INEGI
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, IMTA
Registro Pablico de Derechos de Agua, REPDA. CONAGUA
Servicio Meteoroldgico Nacional, SMN. CONAGUA
Otros

6.2.5 Sistema de informacion geografica del rio Santiago

Se entrega en formato digital un proyecto en el modulo ArcMap del software ArcGIS denominado
SIH_RH12Santiago_v1_2015.mxd. El proyecto contiene la informacion geografica almacenada en
los Features Datasets descritos anteriormente y que se encuentran almacenados en la geodatabase
que se desarroll6 en el presente trabajo.

6.3 Implementacion del Sistema de Consulta

Los objetivos de esta actividad del proyecto fueron dos:

v" Desarrollar un sistema de informacion de consulta (SIC) utilizando plataformas de software
libre (OpenSource), con la finalidad de que la informacidon geografica basica de la Region
Hidrologica No. 12 rio Santiago y la informacion numérica asociada a la disponibilidad de
agua superficial, en las subcuencas que componen la zona hidrologica del rio Verde, pudiera
ser consultada a través de un portal Web.

v" Desarrollar una interfaz para actualizar en la base de datos geografica con estructura ArcHydro
(denominada también “geobase”), los datos que se muestran en el SIC y los datos de
precipitacion y evaporacion acumulada mensual, y volumen de escurrimiento mensual.

La metodologia que se emple6 para el desarrollo de esta actividad consistié de las siguientes etapas:

e Recopilacion y analisis de requerimientos

e Disefio de la base de datos

e Disefio de la interfaz de consulta

e Creacion de la base de datos y carga de la informacion
e Desarrollo de la interfaz de consulta

e Elaboraciéon de documentacion

A continuacidn se describe cada una de las etapas.
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6.3.1 Recopilacion y analisis de requerimientos
Los requerimientos se clasifican en 2 tipos:

e Requerimientos funcionales.- especifican las funciones que el sistema debera ofrecer al usuario
para cumplir con una tarea especifica y obtener un resultado.

e Requerimientos no funcionales.- son requerimientos que tienen que ver con las caracteristicas
de implementacion de esas funciones como tiempos de respuesta, plataforma de software en la
que seran desarrolladas, seguridad, etc.

En esta etapa, ademas de recopilar y analizar los 2 tipos de requerimientos mencionados, se
identifico el conjunto o universo de datos que seria necesario considerar en la base de datos y se
elabord el modelo conceptual del sistema.

De acuerdo a lo anterior, esta etapa involucroé el desarrollo de las siguientes tareas:

a) Recopilacion y analisis de requerimientos no funcionales.

b) Recopilacion y analisis de requerimientos funcionales

c) Identificar el universo de datos geograficos y estadisticos requeridos

d) Elaboracion de propuesta de modelo conceptual del sistema de informacion de consulta.

6.3.1.1 Recopilacion y analisis de requerimientos no funcionales

En esta tarea se revisaron con el personal de la CEA de Jalisco y el IMTA algunos requerimientos no
funcionales, particularmente los relacionados con el software que se usaria para el desarrollo del
sistema. En este punto se acord6 que se usarian las mismas plataformas que la Gerencia de
informatica de la CEA usé en el desarrollo de las aplicaciones de visualizacion y consulta de
informacion geografica y series de tiempo que estan disponibles en la pagina web de la CEA.

Una vez que se conocid la plataforma de software libre que se utiliza en la CEA, se procedio a
descargar e instalar el software para conocer como funciona, sus ventajas y sus limitaciones en el
desarrollo de aplicaciones de consulta y visualizacion geografica.

El software que se utilizo para el desarrollo del SIC, con el fin de que hubiera compatibilidad con las
aplicaciones de la CEA, fue el siguiente:

e Leaflet.- es una biblioteca de codigo abierto, elaborada en JavaScript, que permite el desarrollo
de mapas interactivos en dispositivos moviles. Funciona bien en dispositivos moviles y de
escritorio, tomando ventaja de las herramientas HTML 5 y CCS3 disponibles en navegadores
de internet mas recientes, aunque las aplicaciones hechas con esta biblioteca funcionan
igualmente bien en navegadores anteriores.

e PHP.- es un lenguaje de programacion para el desarrollo de paginas web.

e SQL Server 2012.- es el sistema administrador de base de datos que se us6 para almacenar la
informacion estadistica.

e Formatos.- GeoJson y TopoJSON.- estos son formatos en texto plano o simple donde se
almacena la informacion vectorial que es desplegada en el sistema de la CEA. JSON es un
acronimo para JavaScript Object Notation, y es el formato que utiliza la biblioteca de Leaflet.
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e OpenStreetMap.- es un proyecto colaborativo para crear mapas gratuitos y editables de todo el
mundo. Los mapas se crean utilizando informacion geografica capturada con dispositivos GPS
moviles, ortofotos y otras fuentes libres. Esta cartografia, tanto las imagenes creadas como los
datos vectoriales almacenados en su base de datos, se distribuye bajo licencia abierta de bases
de datos (en inglés ODBL). OpenStreetMap utiliza una estructura de datos topoldgica. Los
datos se almacenan en el datum WGS84 lat/lon (EPSG:4326). Existen diferentes servicios en
sitios web que hacen uso de los datos de OpenStreetMap para mostrar la cartografia mediante
mapas en linea con diferentes estilos de dibujo y visualizacion.

e HighCharts es una biblioteca escrita en Javascript que permite la creacion de graficas. La
biblioteca ofrece un método facil e interactivo para insertar graficas en un sitio o aplicacion

web. La biblioteca es compatible con todos los navegadores modernos, incluyendo
iPhone/iPad.

Para el desarrollo de la interfaz de actualizacion de datos, se uso el software Phyton, que ya viene
incluido con el software ArcGIS y las bibliotecas que ofrece éste para leer archivos de Excel en
formato de datos separados por coma (extension .CSV).

6.3.1.2 Recopilacion y analisis de requerimientos funcionales.

Al igual que en la tarea anterior, estos requerimientos se recopilaron en forma conjunta entre el
personal del IMTA y de la CEA. Basicamente, los requerimientos que se identificaron se clasifican
en dos tipos: consulta y actualizacion. A su vez, dentro de ellos se identificaron diferentes funciones,
dependiendo del tipo de informacion: geografica o estadistica.

Las funciones basicas para la consulta de informacion geografica que el sistema deberia proporcionar
fueron:

e Funciones de navegacion sobre el mapa (acercar, alejar y desplazar)

e Mostrar mapa base

e Mostrar ment de capas geograficas y opciones para visualizar y ocultar cada capa
e Identificar elementos geograficos

Las funciones de consulta de los datos estadisticos (series de tiempo) que el sistema deberia
proporcionar al usuario son las siguientes:

e Visualizar en una grafica el volumen de agua por uso y por cuenca, obtenidos del REPDA

e Visualizar la grafica de precipitacion media anual por cuenca para cada ano del periodo
considerado en el estudio

e Visualizar en una grafica la precipitacion promedio anual por cuenca para un maximo de 5
periodos definidos por el usuario

e Visualizar en forma grafica y en una tabla los resultados de disponibilidad de agua superficial
de cada cuenca publicados en el Diario Oficial de la Federacion

e Visualizar en una grafica los valores, para cada afno del periodo considerado en el estudio, de
las variables que intervienen en la ecuacion de calculo de la disponibilidad

e Visualizar en una tabla el resumen de los resultados de disponibilidad media de agua
superficial obtenidos con datos del periodo 1945-2013
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Las funciones basicas para la actualizaciéon de los datos que se pueden consultar en el SIC, asi como
los datos de precipitacion, evaporacion y volumen de escurrimiento mensuales, fueron:

Dar de alta datos en la geobase ArcHydro con estructura ArcHydro a través de un archivo de
Excel en formato CSV.

Cambiar el valor de una variable, almacenada en la geobase ArcHydro, a través de una
ventana de dialogo especificando la variable, la clave de la estacion o cuenca, y la fecha del
dato.

Almacenar en la base de datos del SIC los datos ingresados o cambiados en la geobase y que
son mostrados en este sistema.

Una vez identificados las principales funciones del sistema, se procedido a hacer un analisis para
identificar los datos requeridos para realizarlas y los tipos de usuarios que habria.

6.3.1.3 Identificar el universo de datos geograficos y estadisticos requeridos

En esta tarea se identificaron las capas geograficas que el SIC permitiria visualizar; estas capas se
identificaron como resultado de reuniones que se tuvieron con personal de la CEA.

Las capas geograficas identificadas fueron:

Regiones hidrologicas administrativas
Entidades federativas

Marco geoestadistico municipal
Localidades urbanas

Localidades rurales

Parteaguas de la subregion hidrologica del rio Santiago
Parteaguas de la Cuenca de rio verde
Corrientes principales

Cuencas

Manchas urbanas

Agricultura eventual

Cuerpos de agua

Distritos de riego

Delimitacion de Cuencas

Hidrografia

Aprovechamientos superficiales
Presas

Estaciones climatologicas

Estaciones Hidrométricas

Asimismo, se identificaron también las series de tiempo que se podrian consultar en el SIC. Estas
fueron las siguientes:

Volimenes del REPDA por uso, para cada una de las subcuencas que componen la zona
hidroldgica del rio Verde

Valores de las variables de la ecuacion para el calculo de la disponibilidad, por subcuenca y
por afo, para el periodo 1945 — 2013

Datos de disponibilidad de agua superficial publicados en el Diario Oficial de la Federacion
en el periodo 2006 - 2010
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e Precipitacion promedio anual, en cada una de las subcuencas que componen la zona
hidrologica del rio Verde, para el periodo 1945 — 2013

6.3.1.4 Elaboracion de propuesta de modelo conceptual del Sistema de Informacion de
Consulta (SIC).

En base a los requerimientos funcionales recopilados y a su analisis, se elabor6 una propuesta del
modelo conceptual del Sistema de Informaciéon de Consulta en donde se muestran los elementos que
lo componen; el modelo fue elaborado utilizando un mapa mental, el cual fue creado mediante el
software Cmap.

El modelo conceptual del sistema se compone basicamente de una base de datos y de una interfaz de
consulta. La base de datos, a su vez, se compone de un conjunto de capas geograficas relacionadas
con los recursos hidricos y capas de contexto, y de tablas que almacenan series de tiempo de algunas
variables que se requieren para el calculo de la disponibilidad de agua superficial y series de tiempo
de resultados de estudios de disponibilidad realizados en afios anteriores.

La siguiente figura muestra el modelo conceptual del SIC.

Figura 6.30. Modelo conceptual del SIC.

La interfaz de consulta se compone de un visualizador geografico en donde se muestran las capas
geograficas de interés, y también se compone de un modulo de reportes que permite consultas
algunas variables de interés usadas en el calculo y resultados de disponibilidad hechos en afios
anteriores.

Una primera version del modelo conceptual fue presentada en una reunion que se tuvo con el
personal de la CEA de Jalisco el dia 27 de Noviembre. Ahi se recibieron comentarios, los cuales
sirvieron para corregir o complementar el modelo.

6.3.2 Diseno de la base de datos
El disefo de la base de datos estadistica que almacenaria los datos mostrados en el SIC se baso en el
disefio que utiliza el modelo de datos ArcHydro de aguas superficiales, con el fin que hubiera

compatibilidad con la geobase personal que se implement6 usando ese modelo.
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En el modelo ArcHydro las series de tiempo se almacenan en la base de datos de acuerdo al modelo
dimensional que se usa en bodegas de datos (denominadas data warehouse, en inglés). En este
modelo los datos pueden visualizarse como cubos (o hypercubos, cuando son mas de tres
dimensiones), en donde caja eje del cubo representa una dimensién de interés.

En la figura que aparece en la pagina siguiente, en la parte superior izquierda, se muestra un cubo
con las dimensiones tiempo, variable y lugar geografico. De esta forma, un punto en el cubo
(mostrado en rojo en esa figura) representa el valor de una variable medido en un lugar y fecha
determinados.

El modelo dimensional produce un diseno muy sencillo, generando modelos logicos en forma de
estrella con una tabla al centro, denominada también “tabla de hechos”, y tablas alrededor de ella
que representan las dimensiones de interés.

En el caso del modelo ArcHydro, la tabla de hechos que contiene las series de tiempo se denomina
TimeSeries. Esta tabla contiene por default s6lo 4 campos, siendo las siguientes:

e TSDateTime.- almacena la fecha y hora de medicion del valor de una variable.

e TSTypelD.- almacena la clave de la variable a la que pertenece el valor medido.

e TSFeaturelD.- almacena la clave de la entidad o elemento geografico en donde se registro el
valor de la variable. Esta clave es una clave interna en la geobase que identifica, por ejemplo, a
la estacion climatologica o hidrométrica en donde se registrd el valor. El valor de la clave
interna varia dependiendo de la entidad geografica de que se trate, es decir, los valores de la
clave son diferentes, por ejemplo, para las presas y para las estaciones hidrométricas. La
nomenclatura que se utilizo para asignar las claves internas se explica en este informe en la
seccion donde se describe la implementacion del modelo ArcHydro. Con esta clave se puede
establecer una relacion entre la tabla de series de tiempo y las tablas en donde se almacenan
los catalogos de entidades u objetos geograficos (presas, cuencas, estaciones hidrométricas,
etc).

e TSValue.- almacena el valor medido de una variable.

En el presente proyecto se agregé a la tabla TimeSeries un campo denominado GroupID para indicar
la clave de la institucion que proporcionoé los datos, o la clave del sistema de informacion de donde se
extrajeron. Estas claves y los nombres de las instituciones, sistemas u otras fuentes de donde
provienen los datos se almacenaron en una tabla denominada TSGroup.

En el modelo ArcHydro la tabla TSType almacena el catalogo de variables para las cuales se tienen
datos medidos y almacenados en la tabla TimeSeries. La tabla TSType por su parte contiene estos
campos:

e TSTypeid.- Es la clave de la variable. Con esta clave se puede establecer la relacion con la
tabla TimeSeries

e Variable.- contiene el nombre de la variable, por ejemplo precipitacion

e Units.- unidades en las que se reportan los valores de la variable.

e IsRegular.- permite indicar si la variable se mide regularmente o no, es decir, si se mide
frecuentemente cada cierto tiempo o se mide de vez en cuando.

e TSInterval.- permite indicar el intervalo de tiempo al que corresponde el dato medido: valor
diario, mensual, anual, etc.

e DataType.- permite indicar el tipo de dato al que corresponde la serie de tiempo: valor
maximo, minimo, acumulado, promedio, etc.
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e Origin.- permite indicar si el valor almacenado en la tabla de series de tiempo es un valor
medido o es un valor generado a partir de un calculo.

En el modelo ArcHydro, los valores que pueden tomar los campos IsRegular, TSInterval, DataType y
Origin son tomados de otros catalogos que no estan definidos dentro del modelo como tablas sino
como una estructura que la geobase proporciona y que se denomina “dominio”. Un dominio no es
mas que el conjunto de valores validos que un campo puede tomar; estos valores pueden ser valores
discretos (por ejemplo 1 — valor diario, 2 — valor mensual, 3- valor anual, etc.) o valores continuos
definidos por un rango.

La base de datos que se cred para almacenar los datos usados en el SIC fue hecha con SQL Server
2012. Este software por si solo no permite crear dominios, por lo que fue necesario crear tablas para
almacenar los valores de los diferentes dominios que se usan en ArcHydro. Las tablas fueron creadas
con los mismos nombres de los dominios definidos en ArcHydro.

En el diseno de la base de datos del SIC se considerd crear tablas también para almacenar los
catalogos de los objetos geograficos para los cuales se tienen series de tiempo. Las tablas tendrian los
mismos nombres que se usan en ArcHydro y tendrian los mismos campos. La Unica tabla que se
consider6 crear en este caso fue Watershed para almacenar el catalogo de las subcuencas que
componen la zona hidrologica del rio Verde.

Finalmente, se considerd en el disefio crear también las tablas TimeSeries y TSType en la base de
datos de SQL server, para tener asi las mismas tablas que se utilizan en la geobase con estructura
ArcHydro.

6.3.3 Diseno de la interfaz de consulta
Una vez que se identificaron las funciones y los tipos de reportes que el sistema debe proporcionar al

usuario se procedid a elaborar una propuesta de interfaz de usuario para el sistema; la figura
siguiente muestra la ventana de dialogo principal propuesta para el SIC.

Figura 6.31. Ventana principal del sistema de informacion de consulta (SIC).
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La propuesta de interfaz se hizo tomando como ejemplo la interfaz del sistema de la cuenca Lerma-
Chapala que el personal de informatica de la CEA desarrolld anteriormente. La propuesta fue
modificada de acuerdo a las observaciones que manifesto el personal del CEA: dicha propuesta fue
elaborada con el software Power Point.

6.3.4 Creacion de la base de datos y carga de la informacion
Esta etapa consider6 las siguientes tareas:

a) Creacion de la base de datos y su estructura

b) Transformacion de series de tiempo de precipitacion y disponibilidad de agua superficial
(resultados publicados en el Diario Oficial de la Federaciéon) al formato ArcHydro y
almacenamiento en la base de datos

c) Transformacion de series de tiempo de usos del agua (aprovechamientos REPDA) al formato
ArcHydro y almacenamiento en la base de datos

d) Transformacion de series de tiempo de precipitacion media anual al formato ArcHydro y
almacenamiento en la base de datos

A continuacion se describe cada tarea.
a) Creacion de la base de datos y su estructura

Se cred una base de datos en SQL Server 2012 denominada “RioVerde”, con una estructura similar a
la usada por el modelo ArcHydro, la cual se describi6 en el inciso 2.3.2 de este informe.

En la figura a continuacion se muestra el diagrama de las tablas y campos de la base de datos.

TimeSeries TSType Cuencas
7 ID et | § TSTypelD OEBJECTID
FesturelD Varisble HydrelD
TSTypelD Abrevisturz HydroCode
TaDateTime Units DrainID
TSWalue IzRegular Arez5gkm
TEntervzl JunctionlD
DataType MextDownlD
Origin Shzpe_Length
Shape_Area
MNombre
CVE_SINA
TSDataType TSIntervalType TSOrigins
Code Code Code
Descripticn Description Descripticn

Figura 6.32. Tablas y campos de la base de datos creada para el SIC en SQL Server 2012
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b) Transformacion de series de tiempo de precipitacién y disponibilidad media de agua
superficial (resultados publicados en el Diario Oficial de la Federacion) al formato
ArcHydro y almacenamiento en la base de datos

Se analiz6 la informacion de precipitacion media mensual por cada cuenca para el periodo 1945 —
2013 vy se transformaron los datos de tal manera que se tuviera la informacidon de los campos
FeaturelD, TSTypelD, TSDateTime, TSValue de la tabla TimeSeries. Una vez hecho esto, los datos
se almacenaron en esta tabla.

En la figura siguiente se muestran los datos de precipitacion almacenados en la tabla TimeSeries.

D Feature|D TSTypelD TSDateTime TSWalue

1 52173 | 1204000007 12 19450131 10.7133523000
2 52174 1204000007 12 19450228 11231456700
3 52175 1204000007 12 19450331 7.9963554400
4 52176 1204000007 12 19450430 1.3808580000
5 52177 1204000007 12 19450531 12.4315811400
§ 52178 1204000007 12 19450630 34.1972923000
7 52179 1204000007 12 19450731 86.5415617700
8 52130 1204000007 12 19450831 1201822554000
9 52181 1204000007 12 19450930 30.9324324800
10 52182 1204000007 12 19451031 49109586120
11 52183 1204000007 12 1945-11-30  6.1555220000
12 52184 1204000007 12 1845-12-31 02361760000

Figura 6.33. Datos almacenados de precipitaciéon

En la figura a continuacion se muestra el registro en la tabla TSType que describe las caracteristicas
de la variable precipitacion, cuyos datos fueron almacenados en la tabla TimeSeries.

T5TypelD  Varahble Abreviatura Units IsRegular TSinterval DataType Orngin

i12 ! Precioitacion media mensual en |a cuenca  Precioitacion  mm 20 55 4 2
Figura 6.34. Caracteristicas de la variable precipitacién, almacenada en la tabla TSType

Asimismo, se recopil6 y transform6 al formato ArcHydro la informacion de disponibilidad de agua
superficial publicada en el Diario Oficial de la Federacion, y posteriormente se almacen6 también en
la tabla TimeSeries. En la figura mostrada abajo se muestran los datos de la disponibilidad
almacenados en la tabla TimeSeries.

0 FeaturelD T5Typell TS5DateTime TSWalue

1 i 1204000007 1 2006-08-28  17.3600000000
2 " 1204000007 2 2006-08-28  0.0000000000
3 1204000007 23 2006-08-28 150400000000
4 1204000007 4 2006-08-28  4.1400000000
5 1204000007 5 2006-08-28  0.0000000000
6 1204000007 & 2006-08-28  0.0000000000
7 733 1204000007 7 2006-08-28  0.7000000000
8 7 1204000007 8 2006-08-28  0.0000000000
3 735 1204000007 9 2006-08-28  6.2600000000
10 736 1204000007 10 2006-08-28  6.1300000000
1 737 1204000007 M 2006-08-28  0.0500000000

Figura 6.35. Datos de disponibilidad media de agua superficial, publicados en el DOF y almacenados en la
tabla TimeSeries.
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Al igual que con la variable precipitacion, se agregaron en la tabla TSType las caracteristicas de las
variables que componen los resultados de estudios de disponibilidad media de agua superficial, que
en este caso fueron los publicados en el DOF. En la figura siguiente se muestra la informacion basica
de las variables correspondientes a los estudios de disponibilidad, tal como esta almacenada en la
tabla TSType.

TSTypell  Vanable Abrevistura Units  IsRegular TSinterval DataType  Origin
1 Wolumen_Medio_Anual_Escumimiento Matural Cp hm3 20 55 4

2 Yolumen_Medio_Anual_Escummiento_Matural_Desde_C... Ar hm3 20 55 4 2

3 Volumen_Anual_Edraccion_Agua_Supericial Uc hm3 20 59 4 2

4 Walumen_Anual_Retomos R hm3 20 59 4 2

B Wolumen_Anual_Exportaciones Im hm3 20 55 4 2

3 Yalumen_Anual_Importaciones Ex hm3 20 55 4 2

7 Yolumen_Anual_Evaporacion_Embalses Ev hm3 20 55 4 2

g Walumen_Anual_Varacion_Almacenamiento_Embalses P hm3 20 59 4 2

5 Wolumen_Medio_Anual_Escummiento_Cuencas_Aguas_... Ab hm3 20 95 4 2

10 Wolumen_Anual_Actual_Comprometido_Aguas_Abajo Fooy hm3 20 55 4 2

11 Disponibilidad_Media_Anual DispMediafnual hm3 20 55 4 2

Figura 6.36. Variables de los resultados de disponibilidad media de agua superficial, almacenadas en la tabla
TSType.

¢) Transformacion de series de tiempo de usos del agua (aprovechamientos REPDA) al
formato ArcHydro y almacenamiento en la base de datos

En esta parte se transformaron los datos de volimenes utilizados por uso y por cuenca (obtenidos del
REPDA), al formato ArcHydro. Posteriormente, estos datos fueron almacenados en la tabla

TimeSeries.

En la figura siguiente se muestran los datos de usos del agua almacenados en la tabla TimeSeries.

] FeaturelD T5Typell TSDateTime  TSValue

108134 1204000033 57 201312-1 GE57185.00000...
108135 1204000017 57 201312-1 ZZ258690.00000...
108136 1204000022 57 201312-1 3746640, 77000...
108137 1204000018 57 201312-1 1700507 25000...
108138 1204000024 57 201312-1 2052315 .50000...
108135 1204000015 57 201312-1 125175259.0500...
108140 1204000019 57 201312-1 3314358 25000...
108141 1204000027 57 201312-1 574165 500000. ..
108142 1204000030 57 201312-1 82323.0000000. ..
108143 1204000020 57 201312-1 2260993 55000...
108144 1204000025 57 201312-1 610838 250000...
108145 1204000007 58 201312-1 1240708 .00000. ..
108146 1204000011 58 201312-1 157653.000000. ..
108147 1204000033 58 201312-1 2236864 00000...

Figura 6.37. Datos de voltimenes por uso y por cuenca, almacenados en la tabla TimeSeries.
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De igual forma que con otras variables ya mencionados antes, las variables asociadas con los
diferentes usos del agua fueron dadas de alta en la tabla TSType. La figura siguiente muestra la
informacion basica de las variables de usos del agua.

TSTypelD  Varable Abreviatura Unitz  IsRegular  TSinterval DataType Origin
52 ACUACULTURA ACUACULTURA m3 20 ] 4 2
53 AGRICOLA AGRICOLA m3 20 ] 4 2
hd DOMESTICO DOMESTICO m3 20 ] 4 2
55 ELECTRICIDAD_O_HIDROELECTRICAS EoH m3 20 ] 4 2
56 INDUSTRIAL INDUSTRIAL m3 20 ] 4 2
7 MULTIPLES MULTIPLES m3 20 ] 4 2
58 FECUARIO FECUARIO m3 20 ] 4 2
] PUBLICO_URBANO FPUBLICO URE... m3 20 ] 4 2
60 SERVICIO SERVICIO m3 20 ] 4 2

Figura 6.38. Caracteristicas de las variables asociadas con usos del agua, almacenadas en la tabla TSType.

d) Transformacion de los valores historicos, por ano, de las variables de la ecuacion de
disponibilidad de agua superficial, en el periodo 1945-2013, al formato ArcHydro y
almacenamiento en la base de datos

En esta tarea se transformaron al formato requerido en la tabla TimeSeries los valores de las
variables que intervienen en la ecuacion del calculo de la disponibilidad media anual de agua
superficial, obtenidos para cada ano del periodo de estudio del presente proyecto (1945-2013). Se
transformaron también los valores promedio de esas variables que se obtuvieron para todo el periodo
mencionado.

En la figura de abajo se muestran los datos de las variables del calculo de la disponibilidad de agua
superficial, tal como se almacenan en la tabla TimeSeries.

n] Festure|D TSTypell TSDateTime TS5Value

112412 1204000007 66 2013-12-31 13.385995620000
112413 1204000007 &2 1545-12-311 31.035730000000
112414 1204000007 &2 1546-12-31 22 645500000000
112415 1204000007 &2 1947-12-3 4 550050000000
112416 1204000007 &2 1548-12-31 31.788850000000
112417 1204000007 &2 1945-12-31 33.014510000000
112418 1204000007 &2 1550-12-31 14.824140000000
112419 1204000007 &2 1951-12-31 15.511310000000
112420 1204000007 &2 1552-12-1 24 245360000000
112421 1204000007 &2 1953-12-31 6.674630000000
112422 1204000007 &2 1554-12-31 14.086230000000
112423 1204000007 &2 1955-12-31 10. 756550000000
112424 1204000007 &2 1556-12-31 51.675270000000

Figura 6.39. Datos almacenados de disponibilidad de agua superficial historicos.

Finalmente, en la tabla TSType se agregaron las caracteristicas de las variables de la disponibilidad.
En este caso se les puso el prefijo “H_" a los nombres de las variables con el fin de indicar que los
valores que corresponden a esas variables son valores historicos. En la figura siguiente se muestra la
tabla TSType con los registros que corresponden a estas variables.
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TSTypell  Variable Abreviatura Units IsReqular  TSInterval DataType  Origin

61
62
63
64
65
66
&7
68
69
70

H_VOLUMEN_MEDIO_ANUAL_ESCURRIMIENTO_MATURAL_CUEMNCA Cp hm3 20 93 4 2
H_VOLUMEN_MEDIO_ANUAL_ESCURRIMIENTO_MATURAL_DESDE_CUENCA_AGUAS_ARRIBA Ar hm3 20 93 4 2
H_VOLUMEN_AMNUAL_EXTRACCION_AGUA_SUPERFICIAL_CUENCA u hm3 20 93 4 2
H_VOLUMEN_AMNUAL_RETORMOS_CUENCA R hm3 20 99 4 2
H_VOLUMEN_ANUAL_EXPORTACIONES_CUENCA Ex hm3 20 93 4 2
H_VOLUMEN_ANUAL IMPORTACIONES_CUENCA Im hm3 20 93 4 2
H_VOLUMEN_ANUAL_EVAPORACION_EMBALSES CUENCA Ev hm3 20 93 4 2
H_VOLUMEN_ANUAL_VARIACION_ALMACEMAMIENTO_EMBALSES_CUEMCA Dv hm3 20 93 4 2
H_VOLUMEN_MEDIO_ANUAL_ESCURRIMIENTO_CUENCAS_AGUAS_ABAIO Ab hm3 20 99 4 2
H_VOLUMEN_ANUAL_ACTUAL_COMPROMETIDO_AGUAS_ABAIO Ry hm3 20 93 4 2

Figura 6.40. Variables de disponibilidad media de agua superficial utilizadas para indicar valores historicos.

6.3.5 Desarrollo de la interfaz de consulta

Esta actividad involucr6 el desarrollo de las siguientes tareas:

a)

b)
c)
d)
e)
f)

g)

h)

Interfaz de usuario (Vista principal, funciones de acercar, alejar, desplazar, pantalla
completa, medicion de distancias, ment de reportes)

Tabla de contenido de capas geograficas y prendido/apagado

Reporte de consulta de datos de disponibilidad

Grafica comparativa de precipitacion promedio anual para diferentes periodos, por cuenca
Grafica de voliumenes de agua por uso, para todas las subcuencas

Grafica de volimenes de agua por subcuenca, para todos los usos

Grafica de datos historicos de las variables de la ecuacion del calculo de la disponibilidad de
agua superficial en el periodo 1945-2013

Tabla resumen de resultados de disponibilidad obtenidos con datos del periodo 1945-2013

A continuacidn se describe cada tarea.

a) Interfaz de usuario (Vista principal, funciones de acercar, alejar, desplazar, pantalla
completa, medicion de distancias, ment de reportes)

El visor geografico se desarroll6 con la API de Leaflet y los mapas proporcionados por la aplicaciéon
OpenStreetMap. En la figura de abajo se muestra la ventana de dialogo principal del visor geografico.

Se desarrollaron las siguientes funciones basicas del visor:

Acercar: permite realizar un acercamiento al mapa, con lo que se proporciona un mayor
detalle de la informacion geografica.

Alejar: permite realizar un alejamiento del mapa.
Desplazar: permite desplazarse sobre el mapa siguiendo el movimiento del raton mientras
éste esta presionado. Si el cursor sale del mapa mientras se esta arrastrando, sera como si se

soltara el boton.

Medir distancias: se desarrolld la funcion para medir la distancia entre varios puntos
definidos por el usuario.

184



e Pantalla completa: permite indicar a la aplicacién que el mapa se muestre en pantalla
completa.
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Figura 6.41. Ventana de dialogo principal del visor geografico.

En la figura siguiente se muestran los iconos utilizados para las herramientas basicas del visor
geografico.

Acercar

+ .
</Alejar

- /Pantalla completa
LJ<//Medir distancia

Figura 6.42. Herramientas basicas de navegacion en el visor geografico

Se desarroll6 también un boton mend para mostrar los reportes disponibles en el sistema; los
reportes incluyen graficas y tablas.

La figura que aparece a continuacion muestra el menu de reportes elaborado.
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Reportes v | Servicio meteorolégico nacional _

REPDA Volumen por uso por cuenca

Comportamiento de la precipitacion [ﬁw TR
I Mottn

\

|

’ Disponibilidad de agua superficial en cuencas » | j R F e <2 @
e e e R il ®

% Reportes v ! Servicio meteorologico nacional
i

o Tupeia

REPDA e T WchraFalls o7

Comportamiento de la precipitacion Precipitacion media anual por cuenca L

Disponibilidad de agua superficial en cuencas Precipitacién promedio anual por cuenca para 5 periodos maximo [
[ N e e s e o & ¢

N ) Y
REPDA 9 T Wichita Fate l ’ C
Lubbock Vi ~ahanl | o
Comportamiento de la precipitacion | e IO g8 I 73 i“"": 3

Disponibilidad de agua superficial en cuencas Gréfica de resultados de disponibilidad publicados en el DOF !
Histérico variables

&: ‘“K'\a\ *1 Tabla de resultados de disponibilidad publicados en el DOF
San
Figura 6.43. Menu de reportes.

b) Tabla de contenido de capas geograficas y prendido/apagado

Para visualizar las capas geograficas en el visor éstas se transformaron al formato TopoJSON o
GeoJSON, que es un formato de texto simple o plano. Posteriormente, se utilizo la extension
“omnivore” de Leaflet para leer las capas en ese formato y mostrarlas en el visor.

Utilizando los métodos de la API LeafLet se agregd la funcionalidad para que el usuario pued
visualizar u ocultar una capa geografica mediante una pequena caja de texto de seleccidon. La tabla de
contenido permite ver la lista de las capas que estan disponibles en el sistema, agrupadas en 3
secciones “Mapa Base”, “Contexto” y “Recursos Hidricos”.

La figura siguiente muestra la tabla de contenido que se desarroll6.

® Mapa base
Contexto
¥ Estados
& Municipios
[JJ Localidades Rurales 2010
) Localidades Urbanas 2010
[2J Mancha urbana 2005
Recusros hidricos
¥ Cuencas
¥ Parte Aguas Rio Verde
[_J Region hidrologica Lerma Santiago
[J Principales Presas
[ Rios principales
[JJ Cuerpos agua

[ Distritos de riego

Figura 6.44. Capas geograficas disponibles en el sistema SIC
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c) Reporte de consulta de datos de disponibilidad

En esta parte del trabajo se generaron las consultas en lenguaje SQL para obtener los datos de las
variables relacionadas con disponibilidad de agua superficial, publicadas en el Diario Oficial de la
Federacion, los cuales se presentarian en forma grafica. La consulta fue la que se indica a
continuacion.

SELECT distinct Variable,ts. TSTypelD
FROM TimeSeries as ts
inner join TSType as tst on ts. TSTypelD = tst. TSTypelD
inner join Cuencas as ch on ch.HydroID=ts.FeatureID
where year(TSDateTime)=2010 and ts.TSTypelD<=11
order by Variable

SELECT year([TSDateTime]) as [TSDateTime], [TSValue] ,Variable ,Nombre
FROM TimeSeries as ts
inner join TSType as tst on ts. TSTypelD = tst. TSTypelD
inner join Cuencas as ch on ch.HydroID=ts.FeatureID
where ts. TSTypelD=".$variable.'
order by [TSDateTime],FeaturelD

Una vez que se obtuvieron los datos, se desarroll6 el codigo requerido para obtener la grafica.

En la figura siguiente se muestra la grafica de datos de disponibilidad media anual publicados en el
DOF.

Volumen Disponibilidad
Disponibilidad_Media_Anual

I Presa Santa Rosa
299.96 Hm?
o Ma - - 1 = - 2010:194.17 Hoe |1 ™ 1H -
- o Presa

Jésus l San Huzynamota Calles Tialtenango  Encarnacion Aguascalientes  Santiago Juchipila Santa San Verde Santiago
2 Pedr 4 2 Rosa Miguel 2 1

Presa Rio R o o
Ajojucar Verde De Grande santiago santiago del santiago
gos 3 2 va 6

2006 [N 2010

Figura 6.45. Grafica de variables de disponibilidad media anual de agua superficial
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Por otro lado, se generaron también las consultas en SQL para obtener los datos de disponibilidad y
mostrarlos en forma tabular. La consulta se pone abajo.

SELECT distinct Ltrim(year([TSDateTime])) as anio FROM TimeSeries
inner join Cuencas as ch on ch.HydroID=FeatureIlD
where TSTypelD<=11
order by anio desc

SELECT TSDateTime, Nombre, Cp, Ar, Uc, R, Im, Ex, Ev, Av, Ab, Rxy, DispMediaAnual
FROM
(SELECT [FeaturelD], TSDateTime, Nombre, CVE_SINA, cast([TSValue] as decimal(10,2))
as [TSValuel,  Abreviatura FROM TimeSeries as ts inner join TSType as tst on ts.TSTypelD
= tst. TSTypelD
inner join Cuencas as ch on ch.HydroID=FeaturelD
where year(TSDateTime)=".§anio.' and ts.TSTypelD<=11
)as p
PIVOT
(sum(TSValue) FOR abreviatura IN (Cp, Ar, Uc, R, Im, Ex, Ev, Av, Ab, Rxy,
DispMediaAnual)
)AS unpvt
order by CVE_SINA

Posteriormente, se desarrolld el codigo requerido para mostrar la tabla.

En la figura a continuacidon se muestra un ejemplo de la tabla con las 11 variables de disponibilidad,
para un ano de interés, de los afios publicados en el DOF.

Variables Dispenibilidad
2010 v

Fecha Nombre. Cp Ar Ue R Im Ex Ev Av Ab Rxy DispMediaAnual
20-11-2010 Rio San Pedro 50.67 47.88 .78 324 00 15.55 218 00 8228 82.04 24

20-11-2010
20-11-2010
20-11-2010
20-11-2010
28-112010
20-11-2010
20-11-2010
2-11-2010
20-11-2010
2-11-2010
20-11-2010

28-11-2010

20112010

28-11-2010 Presa El Chigue 77.61 27.68 26.40 267 00 00 1152 -1.88 71.80 89.31 259

Figura 6.46. Reporte de las variables de disponibilidad de agua superficial publicados en el DOF.
d) Grafica comparativa de precipitacion promedio anual para diferentes periodos, por cuenca

En esta parte se elaboraron las consultas en lenguaje SQL para obtener los datos de precipitacion a
mostrar en grafica.
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SELECT TSDateTime, Nombre, Cp,Ar,Uc,R,Im,Ex,Ev,Av,Ab,Rxy,DispMediaAnual
FROM (SELECT [FeaturelD],TSDateTime, Nombre,CVE_SINA ,cast([TSValue] as decimal(10,2)) as
[TSValue],Abreviatura

FROM TimeSeries as ts

inner join TSType as tst on ts. TSTypelD = tst. TSTypelD

inner join Cuencas as ch on ch.HydroID=FeaturelD
where year(TSDateTime)=".§anio." and ts.TSTypelD<=11) as p
PIVOT (sum(TSValue) FOR abreviatura IN (Cp, Ar, Uc,

R,Im,Ex,Ev,Av,Ab,Rxy,DispMediaAnual) JAS unpvt order by CVE_SINA

Posteriormente, se desarrolld el codigo necesario para mostrar los datos de precipitacion promedio
anual por cuenca en una grafica. En la figura siguiente se muestra la grafica de precipitacion
promedio anual por cuenca

Precipitacion promedio anual por cuenca
¥ | Generar grafica

fodo1 (1945 ¥ |[1050 V| Perodo2[1045 ¥ /1060 ¥

£ 1,000
75
1-Rio San Pedro
50! 520.6 mm
1945-1960-587.6 mm
| I I
0
Rio De R
agos

s

38

8

1-Rio San 2-Presa 3 io s 11-Rio del 12-R

-PresaEl  4-Presal S-Rio 6-Presa 7-Rio 8-R -Rio 10-Rio S 2-Rio 13-Rio
Pedro Calles Nidgara Ajojucar Grande Encarnacién Aguascalientes  Miguel Valle Verde 1 Verde 2

Cuarenta Lz
1945-1950 M 1945-1960

Fuente: Comision Estatal del Agua de Jalisco, 2015

Figura 6.47. Grafica de precipitaciéon promedio anual por cuenca, para los periodos definidos por el usuario

e) Grafica de volimenes de agua por uso, para todas las subcuencas

En esta actividad, igualmente se generaron primero las consultas en SQL para obtener los datos de
volimenes de un cierto uso para todas las subcuencas del rio Verde, con el fin de mostrarlos en
forma grafica. La consulta se muestra a continuacion.

SELECT year([TSDateTimel) as [TSDateTime]
,case when TSValue is null then -99
else [TSValue] /1000000
end as TSValue
--,[TSValue] /1000000 as TSValue
,Variable
,Nombre
FROM TimeSeries as ts
inner join TSType as tst on ts. TSTypelD = tst. TSTypelD
inner join Cuencas as ch on ch.HydroID=ts.FeaturelD
where ts. TSTypelD>=52 and ts. TSTypelD<=60 and Nombre="".$filtro[0]."
order by [TSDateTime],Variable
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A continuacién se desarrolld el codigo necesario para mostrar los volimenes de usos del agua por
cuenca en una grafica. En la figura siguiente se muestra esta grafica.

Volumen por uso por cuenca

esa £l Nidgara
51.72 Hm®

Pedro Nidgara

migion Estatal del Agua de Jalisco, "Evaluacién en la disponibilidad conforme a la norma NOM-011-CNA-2000 para el abastecimier

Figura 6.48. Grafica de usos del agua por cuenca

f) Grafica de voliimenes de agua por subcuenca, para todos los usos

En esta parte se generaron las consultas en SQL para obtener los datos de volumenes del agua
utilizados en una subcuenca para todos los usos, con el fin de mostrarlos en una grafica. La consulta

se pone abajo.

SELECT year([TSDateTime]) as [TSDateTime]

JTSValue] /1000000 as TSValue

,Variable

,Nombre
FROM TimeSeries as ts
inner join TSType as tst on ts. TSTypelD = tst. TSTypelD
inner join Cuencas as ch on ch.HydroID=ts.FeatureID
where ts. TSTypelD=".$filtro[0]." and ch.RH='"rio Verde'
order by [TSDateTime],FeaturelD

Posteriormente, se desarroll6 el codigo necesario para mostrar los datos de volimenes de agua, por

uso, para una subcuenca, en una grafica. En la figura a continuacion se muestra un ejemplo de esta
grafica.

190



Volumen por uso por cuenca

17.47 Hm*

2013

Fuente: Comisicn Estatal del Agua de Jalisco, "Evaluacién en la disponibiidad conforme a la nosma NOM-011-CNA-2000 para el abastecimiento de la ZCG™, 2015

Figura 6.49. Grafica de volimenes de agua por uso para una subcuenca de interés.

g) Grafica de datos historicos de las variables de la ecuacion del calculo de la disponibilidad de
agua superficial en el periodo 1945-2013

En esta tarea se generaron las consultas en SQL para obtener los datos historicos de las variables de
la ecuacion de disponibilidad de agua superficial para mostrarlos graficamente. La consulta se pone a
continuacion.

SELECT year([TSDateTime]) as [TSDateTime]

case when TSValue is null then -99
else [TSValue]
end as TSValue
JAbreviatura
,Nombre
JTSDateTime] as fecha
FROM TimeSeries as ts
inner join TSType as tst on ts. TSTypelD = tst. TSTypelD
inner join Cuencas as ch on ch.HydroIlD=ts.FeatureID
where  ts.TSTypelD>=61 and ts.TSTypelD<=70 and Nombre="".$filtro[0]."-- and
Abreviatura='Ab'

order by Variable, [TSDateTime],nombre
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Luego se desarrolld el codigo necesario para mostrar estos datos en una grafica. En la figura siguiente
se muestra un ejemplo de esta grafica.

Valores de las variables para el calculo de la disponibilidad de agua superficial en el periodo 1945-2013
| 1-Rio San Pedro

Volumen Hm?

25 ./

H WO SR

1945 1947 1949 1951 1953 1955 1957 1959 1961 1963 1965 1967 1969 1971 1973 1975 1977 1979 1981 1983 1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013
1946 1948 1950 1952 1954 1956 1958 1960 1962 1964 1966 1968 1970 1972 1974 1976 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012

Ev =+U im R =+=Ab - Cp Ar

Nota: De clic sobre una serie de |z leyenda para ot ukarla o visualzarla

[Fuente: Comision Estatal del Agua de Jalisce, "Evaluacién en la disponibilidad conforme a la norma NOM-011-CNA-2000 para el abastecimiento de la ZCG", 2015

Figura 6.50. Valores, por afio, de las variables de la ecuacion de disponibilidad de agua superficial, para el
periodo 1945-2013

h) Tabla resumen de resultados de disponibilidad obtenidos con datos del periodo 1945-2013

En esta tarea se generaron las consultas en SQL para obtener los resultados de la disponibilidad
media anual de agua superficial en las subcuencas del rio Verde, obtenidos con datos del periodo
1945-2013 en el presente estudio. La consulta SQL se indica abajo.

SELECT TSDateTime, SUBSTRING(HydroCode, 3, len(HydroCode)) as HydroCode, Nombre, Cp,
Ar, U, R, Im,Ex,Ev,Dv,Ab,Rxy,DispMediaAnual
FROM
(SELECT [FeatureIlD],TSDateTime, Nombre, CVE_SINA
,cast([TSValue] as decimal(10,2)) as [TSValue]
,Abreviatura, HydroCode
FROM TimeSeries as ts
inner join TSType as tst on ts. TSTypelD = tst. TSTypelD
inner join Cuencas as ch on ch.HydrolD=FeaturelD
where year(TSDateTime)=2013 and ts.TSTypelD>=71 and ts.TSTypelD<=81 and
ch.RH="rio Verde'
)as p
PIVOT
(sum(TSValue) FOR abreviatura IN (Cp, Ar, U, R, Im,Ex,Ev,Dv,Ab,Rxy,DispMediaAnual)
)AS unpvt
order by CVE_SINA

De igual forma que para las otras tareas, se desarrolldo enseguida el cddigo necesario para mostrar

estos datos en una tabla. En la figura de abajo se muestra la tabla resumen de resultados de
disponibilidad obtenidos con datos del periodo 1945-2013.
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Volumenes de agua superficial en la Cuenca del Rio Verde, obtenidos con datos en el periodo 1945-2013
No. Nombre cp Ar u R Im Ex Ev AV Ab Rxy DispMediaAnual
1 Rio San Pedro 4191 4129 1518 200 1339 235 5372 53,01
319 a7 1339 3021 222 4021 4011 10
3 Presa El Niagara 6041 8 219 1119 16 ;] 6,89 4
4 Presa El Cuarenta 10.1. 156 613 33 4 3.38 8
Rio De Lagos 1 5 389 21 156,61 15364 %
6 Presa Ajojucar 4957 7 18, 3 133 61.57 a7 11
7 Rio Grande 3234 297 80 58 29.59 20.06 53
8 Ric Encamacion 073 1 623 913 8a.T: 183
9 Ric Aguasc alientes 1286 1.4 104 20929 20533 3%
10 Rio San Miguel 3 8 137 243 71.08 13
11 Ric del Vale 4 9,41 1221 6.1 7 1
12 Ric Verde 1 131.47 15485 33.37 435 119.84 205 -18 42524 41427
13 Rio \erde 2 31259 39624 36573 34506
Cp = Volumen medic anual de escurrimiento natural Im = Volumen anual de impaertaciones
Ar = Volumen medio anual de escurrimiento natural desde la cuenca  Ex = Volumen anual de exportaciones Ab = Volumen medio anual de escurrimiente de la cuenca hacia aguas abajo
aguas arriba v vaporacién en embalses Rxy = Volumen anual actual comprometide de aguas abajo
U = Wolumen anual de extraccion de agua superficial 2V = Volumen anual de variacion de al en DispMedi | = Di: ibilidad media anual
R = Wolumen anual de retomos embalses

Figura 6.51. Ejemplo de tabla resumen de resultados de disponibilidad media anual de agua superficial
obtenidos con datos del periodo 1945-2013.

6.3.6 Desarrollo de la interfaz para actualizar en la base de datos geografica con estructura
ArcHydro

La actualizacion de la base de datos consider6 2 tareas que se podrian realizar como parte de ella:

e Dar de alta datos nuevos
e Modificar datos ya existentes

En la parte correspondiente a dar de alta datos nuevos se considerd que éstos deberian estar en un
archivo de Excel en formato de valores separados por coma (extension .CSV). Las variables para los
cuales se podran dar de alta datos nuevos son:

e Precipitacion acumulada mensual

e Evaporacion acumulada mensual

e Volumen de escurrimiento mensual

e Datos de disponibilidad publicados en el Diario Oficial de la Federacion
e Precipitacion promedio mensual por cuenca

e Voltimenes por uso, por cuenca, obtenidos del REPDA

Para dar de alta los datos se definieron 2 archivos de Excel en formato CSV:

e Uno conteniendo los datos que se desea dar de alta
e Otro conteniendo las reglas de validacion que aplican a los datos

Cada archivo tiene un formato definido. El archivo que contiene los datos a dar de alta se elabord
con la finalidad de que la captura de los datos sea lo mas clara posible para el usuario. En él se
especifica por ejemplo las unidades en las que deben ingresarse los datos y el nimero de enteros y
decimales permitidos. Por su parte, el archivo de validacion permite al usuario definir por ejemplo
los rangos de valores validos dentro de los que pueden estar los datos de cada variable. Esto es ttil
para detectar posibles datos errdneos y notificar al usuario de esto para que los corrija.
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Respecto a la modificacion de datos ya existentes, se elabor6 una ventana de dialogo que funciona
dentro de la aplicacion ArcMap, en la cual el usuario puede especificar la entidad geografica (una
cuenca o estacion climatologica, por ejemplo), la fecha y la variable que desea modificar.

Todos los datos de los temas mencionados son insertados o modificados en la geobase con estructura
ArcHydro. En la base de datos de SQL server que se usa para el SIC se insertan o modifican sdlo los
datos correspondientes a las siguientes variables:

e Datos de disponibilidad publicados en el Diario Oficial de la Federacion
e Precipitacion promedio mensual por cuenca
e Voltimenes por uso, por cuenca, obtenidos del REPDA

Esto se hizo asi porque en la interfaz de consulta del SIC s6lo se pueden visualizar reportes para esos
temas. Por esta razén no se considerd necesario almacenar en SQL Server las otras variables
mencionadas al inicio de este inciso.

6.3.7 Elaboracion de documentacion

En esta Gltima actividad se elaboro el informe final correspondiente al desarrollo del SIC y se elabord
también el manual de usuario del sistema.

6.4 Transferencia de la tecnologia

La Transferencia de la tecnologia se compuso de la instalacion del software desarrollado en la parte
correspondiente al SIC, e imparticion de capacitacion en el uso del mismo y en el uso de la geobase
con estructura ArcHydro.

De acuerdo a esto, en esta actividad se asisti6 a las oficinas de la CEA en Guadalajara para instalar
ahi, con apoyo del personal de la Gerencia de informatica de la Comision, la aplicacion informatica
del SIC.

Primeramente se cred la base de datos de SQL Server 2012 que contiene los datos que se muestran
en los diferentes reportes incluidos en el SIC, posteriormente se copiaron los mapas en formatos
TopoJason y GeoJason que se despliegan en el visor geografico, y finalmente se copid el codigo
fuente que compone la aplicacion.

Al ejecutar la aplicacion se detectaron algunos errores, los cuales fueron corregidos en ese momento.
La aplicacion se dejo funcionando correctamente.

Después de la instalacion, se procedié a elaborar un temario de los diferentes puntos que serian
abordados en un taller de transferencia de la tecnologia a personal de la CEA, luego de ello se
procedio a elaborar el material didactico. Finalmente, se imparti6 el taller en las instalaciones de la
CEA en Guadalajara.

La aplicacion informatica del SIC se instald6 a manera de respaldo en un servidor del IMTA. La
direccion de esta aplicacion es: http://sisgrh.imta.mx:8080/SICge02/SICV5.php.
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7. ESTIMACION DEL VOLUMEN DE AGUA ALMACENADO
MEDIANTE IMAGENES DE SATELITE

7.1 Recopilacion de informacion y adquisicion de imagenes de satélite

Por las dimensiones del area de estudio y la cantidad, distribuciéon y tamano de los cuerpos de agua,
se emplearon imagenes SPOT en la Cuenca Verde y para el resto de la cuenca del rio Santiago se
emplearon imagenes LANDSAT. Las imagenes SPOT fueron proporcionadas por la ERMEXS. Para
cubrir la totalidad de la Cuenca del Verde fueron necesarias 15 escenas, la tabla siguiente presenta
la relacion de imagenes, la fecha de toma y la resolucion espacial; asimismo, la figura a continuaciéon
presenta la distribucion de imagenes SPOT en la zona de estudio.

Tabla 7.1. Relacion de imagenes Spot MS que cubren la zona hidrolédgica del rio Verde.

Imagenes SPOT XS Sensor HRG

Satélite K/J Fecha Resolucion (m) Proyeccion
SPOT 6 581-306 2013-10-15 6x6 UTM
SPOT 6 581307 2013-11-10 6x6 UTM
SPOT 6  582-306 2013-12-06 6x6 UTM
SPOT 6  582-307 2013-12-06 6x6 UTM
SPOT 6 581-306 2013-12-06 6x6 UTM
SPOT 6 581-308 2013-11-10 6x6 UTM
SPOT 6  581-309 2013-12-18 6x6 UTM
SPOT 6 581-308 2013-12-18 6x6 UTM
SPOT 6 581-307 2013-12-25 6x6 UTM
SPOT 6 581-306 2013-12-18 6x6 UTM
SPOT 6 581-305 2013-10-15 6x6 UTM
SPOT 6 578-309 2013-12-11 6x6 UTM
SPOT 6 582-307 2013-12-06 6x6 UTM
SPOT S5 580-305 2014-02-14 10x 10 UTM
SPOT S5 580-306 2014-02-14 10x 10 UTM
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Figura 7.1. Distribucidén de las imagenes Spot MS en Cuenca del rio Verde.
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La parte de la cuenca del rio Santiago (sin la zona hidroldgica del rio Verde), fue cubierta por seis
imagenes LANDSAT del sensor OLI, la Tabla 7.2 presenta la relacion de iméagenes, con su
respectiva fecha de toma; y la Figura 7.2 presenta su distribucion en la zona de interés.

Tabla 7.2. Relacién de imagenes LANDSAT que cubre la Cuenca Santiago.
Imagenes LANDSAT del Sensor OLI

Satélite Path / Row Fecha Resolucion (m) Proyeccion
LANDSAT 8 29 - 44 2014-06-05 30 x 30 UTM
LANDSAT 8 29 - 46 2014-06-05 30 x 30 UTM
LANDSAT 8 29 - 46 2014-06-05 30 x 30 UTM
LANDSAT 8 30 — 44 2014-02-12 30 x 30 UTM
LANDSAT 8 30 —45 2013-12-10 30 x 30 UTM
LANDSAT 8 30 —46 2014-02-12 30 x 30 UTM
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Figura 7.2. Distribucién de las imagenes LANDSAT en la subregion hidroldgica Rio Santiago.
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7.2 Procesamiento de imagenes y obtencion de Inventario de espejos de agua

Se empledé un método indirecto para el calculo del volumen de agua almacenado en bordos con
superficie mayor a 3500 m?. Mediante el analisis de imagenes de satélite y el procesamiento de
mapas tematicos en un sistema de informacion geografica. El diagrama que se presenta a
continuacion muestra de forma esquematica el proceso realizado para el calculo de la superficie del
espejo de agua, a partir de la imagen de satélite.

[ EVALUACION DE LOS CUERPOS DE AGUA ]

PREPROCESO
Determinacion de la zona de estudio
Seleccion de imagenes
Adquisicion
Almacenamiento
Revision
Georreferencia

.2 .
TmnroaciAn dea acnarinmanac

PROCESADO DE DATOS
Clasificacion de imagenes
Agrupacion de clases
Depuracion de clasificaciéon
Cobertura de cuerpos de agua

INFORMACION
COMPLEMENTARIA
Inventario de Aprovechamientos
CONAGUA
Modelo del Terreno
Mapa de pendientes

Generacion del mapa final
Volumen de agua
Estadisticas por cuenca

Figura 7.3. Diagrama de evaluacion de los cuerpos de agua

7.2.1 Procedimiento para la obtencion de las superficies de agua
La segmentacion por multirresolucion es una técnica de analisis de abajo hacia arriba, que fusiona

regiones (bottom up region-merging tenique), e inicia con objetos de un pixel. En numerosos pasos
subsecuentes, los objetos mas pequenos son fusionados en objetos mayores.
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A través de éste proceso de agrupamiento en pares, el proceso de optimizacion fundamental
minimiza la heterogeneidad (weighted heterogeneity), nh de objetos resultantes, donde n es el
tamano de un segmento y h una definicidon arbitraria de heterogeneidad. En cada paso, este par de
objetos adyacentes es fusionado el cual permanece para el crecimiento menor de la heterogeneidad
definida. Si el crecimiento menor excede el umbral definido por el pardmetro de la escala, el proceso
se detiene. Haciendo esto, la segmentacion es un procedimiento local de optimizacion.

SRR .- < 2] P U, T A4

Figura 7.4. Segmentacion de la imagen para extraer los espejos de agua.

Una vez definidos los poligonos clasificados como agua, se procede a ejecutar un proceso de fusion
(merge) para obtener el poligono perimetral que define cada cuerpo de agua lo cual se observa en la
figura siguiente.

< PR ‘ v' A —
. "g s ek B
i ST % - 5 [ il .

Figura 7.5. Perimetro final de los espejos de agua.
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7.3 Recorrido de campo

El objetivo principal del recorrido de campo, fue realizar un levantamiento batimétrico para contar
con datos de profundidad de cuerpos de agua y con ello calcular el volumen de agua almacenado por
los embalses especificos y tener una referencia de la realidad para relacionarla con el volumen
calculado por métodos indirectos y obtener con ello el porcentaje de aproximacién. Para lograr dicho
objetivo, del mapa del inventario de cuerpos de agua correspondiente a la Zona Hidrologica del rio
Verde, fueron seleccionados los espejos de agua mayores a 40 has; la Figura siguiente muestra su
distribucion en la zona hidrologica.
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Figura 7.6. Distribucion de los espejos de agua caracterizados en campo.

Después de obtener el volumen de los embalases visitados se hizo una comparacion con el volumen
obtenido con el método indirecto usando imagenes del satélite SPOT 6 con resoluciéon de 6 m por
pixel para la zona hidrologica del rio Verde.

200



7.4 Calculo del volumen de los cuerpos de agua

Para calcular el volumen del cuerpo de agua se toman las curvas topograficas mas cercanas al cuerpo
de agua y aplicando un algoritmo de interpolacion se obtiene un Modelo de elevacion del area donde
se localiza el cuerpo de agua. Una vez que se tiene el modelo, se inicia el proceso para calcular el
volumen almacenado, el primer procedimiento es transformar el archivo vectorial de curvas de nivel
a una red irregular triangulada (TIN, por sus siglas en inglés), es una forma eficiente y precisa de
representar una superficie continua del terreno de los valores de z para transformarlos a un modelo
tridimensional, esto se lleva a cabo por medio de triangulos no superpuestos que permiten modelar
la superficie porque tres puntos definen una forma tnica de una parte del total. En la Figura 6.6 se
muestra el modelo tridimensional del embalse que se obtuvo a partir de la estructura TIN, se
incorporan las curvas de elevacion y el limite del cuerpo de agua.

Los Sistemas de Informacion Geografica generalmente tienen implementado un algoritmo
matematico para el calculo del volumen almacenado en una concavidad que previamente ha sido
modelada, en este caso se hizo aplicando el procedimiento de la estructura TIN. Para cada par de
cotas de elevacion el sistema calcula un volumen acumulado y la superficie del espejo de agua queda
expuesta dentro del embalse para cada cota de elevacion. De esta manera se va estableciendo la
relacion area-capacidad-elevacion. Una vez que se ha calculado el volumen acumulado para
diferentes valores de elevacion se puede trazar las curvas que muestran el comportamiento del
volumen de agua y el area que ocupa en el embalse. La grafica muestra la tendencia de las curvas de
acuerdo con las caracteristicas fisicas de la concavidad del embalse y la superficie o espejo de agua
para cada elevacion. En la Figura 6.6 se muestra el modelo tridimensional y la curva area-capacidad-
elevacion.

MODELO TRIDIMENSIONAL DEL EMBALSE

CURVA ELEVACION-AREA-CAPACIDAD ~ EMBALSE CALCULADO

»Baimetra del ombalse AREAS EN METROS CUADRADOS
0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000
1768
AREAS | —— L —
/%/’ CAPACIDADES
Z 1764 =
g [CAPACIDADES | AREAS | ELEVACIONES
= m’ m msnm
w 1684 5581, 1761.5
ﬂ 7128, 15232 762
z 19220, 31909 17625
ez 41067. 55269 |
g / 78014, 78014, 17635
H 13684200 | 142294, 1164
o 230805 228280 1764.5
377898.00 352409, 1765
64630500 552972.00 1765.6
1760 + +

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000

™ Linite del cuerpo de agua

CAPACIDADES ENMETROS CUBICOS

Figura 7.7. Modelo tridimensional y curva area-capacidad-elevacion.

En sentido estricto esta curva no puede ser considerada como una curva elevacidon-area-capacidad
porque solamente es valida para un limite en particular definido por el cuerpo de agua, para que asi
fuera seria necesario saber la maxima capacidad que puede soportar el bordo, cosa que no se sabe,
sin embargo la curva ayuda a visualizar el comportamiento de las tres variables que se obtuvieron
para este estudio de caso.
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7.5 Generacion de mapas tematicos

Uno de los productos mas importante de este estudio lo constituye el mapa del inventario general de
cuerpos de agua de la subregion hidrologica Rio Santiago (Figura 6.7) en la cual estan incluidas las
Zonas de los rios Verde, Juchipila y Santiago, se obtuvieron un total de 13,331 espejos de agua,
siendo la superficie minima evaluada de 3,500 m2 y la maxima de 289.08 ha.

La suma de la superficie hidrica calculada en el inventario es de 17,478.86 ha y el volumen total
acumulado en la subregion hidrologica Rio Santiago (Tabla 6.6) fue de 428.46 hm?; adicionalmente
se hace una cuantificacion especifica para las zonas del rio Verde (Tabla 6.3), rio Juchipila (Tabla
6.4) y rio Santiago (Tabla 6.5). En ellas que no se consideran los embalses de 379 presas incluidas
en el Inventario Nacional de Presas de la CONAGUA, ya que su informacion hidrométrica (area,
volumen) ya es considerada dentro de los estudios hidrologicos realizados en esta dependencia.

7.5.1 Distribucion del volumen por zonas hidrologicas
Con objeto de tener elementos que apoyen a los diferentes estudios hidrologicos relacionados con la
zona hidrologica, se hizo un analisis de la superficie de los espejos de agua y volumen con varios

niveles de cobertura.

Tabla 7.3. Distribucion del volumen de agua en la zona del rio Verde.

NUMERO
cuENCA DE  SUPERFICIE o ,\(Giuisno
CUERPOS  DE AGUA (ha) 0 (hm3) 0
DE AGUA m
Rio Aguascalientes 185 169.84 1.31 3.62 1.14
Presa Calles 193 170.99 1.32 4.25 1.34
Presa Ajojucar 307 350.93 2.71 8.83 2.79
Rio Verde 2 446 462.69 3.58 10.91 3.45
Presa el Niagara 634 587.09 4.54 13.17 4.16
Rio San Miguel 582 577.21 4.46 13.38 4.23
Rio Verde 1 759 642.42 4.96 15.04 4.75
Rio San Pedro 471 573.44 4.43 15.62 4.94
Rio Grande 561 726.03 5.61 17.83 5.64
Rio del Valle 669 990.38 7.65 25.40 8.03
Presa el 40 1,136 2,161.94 16.70 54.89 17.35
Rio de Lagos 1,696 2,656.60 20.53 63.39 20.04
Rio Encarnacion 2,103 2,872.50 22.20 70.63 22.33
TOTAL 9,742 12,942.04 100.00 316.30 100.00
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Figura 7.8. Mapa con la distribucion del inventario de cuerpos de agua en la Zona Hidroldgica del rio
Santiago.

Tabla 7.4. Distribucion del volumen de agua en la zona del rio Juchipila.

NUMERO
CUENGA DE  SUPERFICIE  ,  ,(0uiiing o
CUERPOS DE AGUA (ha) ° (hm3) ?
DE AGUA m
Rio Palomas 18 27.06 3.14 0.89 4.14
Rio Juchipila 2 216 166.48 19.30 3.91 18.21
Presa El Chique 195 229.75 26.63 5.86 27.32
Rio Juchipila 1 476 439.47 50.94 10.80 50.33
TOTAL 905 862.75 100.00 21.46 100.00

203



Tabla 7.5. Distribucion del volumen de agua subregion hidrolégica Rio Santiago.

CUENCA

Arroyo Lobatos
Rio Huaynamota
Rio Santiago 4
Rio Santiago 3
Arroyo Lobatos
Rio Jesuis Maria
Presa Santa Rosa
Rio Atenco

Rio Bolanos 2
Rio Santiago 6
Rio Tlaltenango
Rio Santiago 2
Rio Tepetongo
Rio Santiago 5
Rio Bolanos 1
Rio Santiago 1
Rio San Juan

TOTAL

NUMERO DE

CUERPOS DE
AGUA

100

4

37

54

100

9

97

177

113

73

279

243

212

27

512

404

343

2684

SUPERFICIE
DE AGUA
(ha)
94.45
4.04
22.04
43.46
94.45
56.64
103.95
131.38
136.39
151.00
281.90
240.81
255.80
416.61
553.68
594.83
588.17
3,675.13

%

2.08
0.11
0.60
1.18
2.57
1.54
2.83
3.57
3.71
4.11
7.67
6.55
6.96
11.34
15.07
16.19
16.00
100

VOLUMEN
ACUMULADO
(hm3)

2.03

0.10

0.36

1.00

2.03

2.71

2.78

3.24

3.76

3.82

5.34

6.21

6.30

9.89

13.65

13.69

15.84

90.71

Tabla 7.6. Volumen de agua en la subregion hidrologica Rio Santiago.

CUENCA

Rio Huaynamota
Rio Santiago 4
Rio Palomas

Rio Santiago 3
Arroyo Lobatos
Rio Jesiis Maria
Presa Santa rosa
Rio Atenco

Rio Aguascalientes

Rio Bolanos 2
Rio Santiago 6
Rio Juchipila 2
Presa Calles

rio Tlaltenango
Presa el Chique
Rio Santiago 2
Rio Tepetongo
Presa Ajojucar
Rio Santiago 5
Rio Juchipila 1
Rio Verde 2
Presa el Niagara
Rio San miguel
Rio Bolanos 1

NUM. DE
CUERPOS
DE AGUA

4

37

18

54

100

9

97

177

185

113

73

216

193

279

195

243

212

307

27

476

446

634

582

512

SUPERFICIE

DE AGUA
(ha)

4.04
22.04
27.06
43.46
94.45
56.64

103.95
131.38
169.84
136.39
151.00
166.48
170.99
281.90
229.75
240.81
255.80
350.93
416.61
439.47
462.69
587.09
577.21
553.68
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%

0.02
0.13
0.15
0.25
0.54
0.32
0.59
0.75
0.97
0.78
0.86
0.95
0.98
1.61
1.31
1.38
1.46
2.01
2.38
2.51
2.65
3.36
3.30
3.17

VOLUMEN
ACUMULADO

(hm3)
0.10
0.36
0.89
1.00
2.03
2.71
2.78
3.24
3.62
3.76
3.82
3.91
4.25
5.34
5.86
6.21
6.30
8.83
9.89
10.80
10.91
13.17
13.38
13.65

%

1.81
0.12
0.40
1.10
2.24
2.98
3.06
3.57
4.15
4.21
5.88
6.84
6.94
10.90
15.05
15.09
17.46
100.00

%

0.02
0.08
0.21
0.23
0.47
0.63
0.65
0.76
0.85
0.88
0.89
0.91
0.99
1.25
1.37
1.45
1.47
2.06
2.31
2.52
2.55
3.07
3.12
3.19



CUENCA

Rio Santiago 1

Rio Verde 1

Rio San Pedro

Rio San Juan

Rio Grande

Rio del Valle

Presa el 40

Rio de Lagos

Rio Encarnacion
TOTAL

NUM. DE
CUERPOS
DE AGUA
404
759
471
343
561
669
1,136
1,696
2,103
13,331

SUPERFICIE
DE AGUA
(ha)
594.83
642.42
573.44
588.17
726.03
990.38
2,161.94
2,656.60
2,872.30
17,479.93
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%

3.40
3.68
3.28
3.36
4.15
5.67
12.37
15.20
16.43
100

VOLUMEN
ACUMULADO
(hm3)
13.69
15.04
15.62
15.84
17.83
25.40
54.89
63.39
70.63
428.46

%

3.19
3.51
3.65
3.70
4.16
5.93
12.81
14.79
16.49
100






8. Conclusiones y Recomendaciones
A continuacidn se presentan las conclusiones y recomendaciones del estudio:

Es importante mencionar que para que los resultados de un estudio estén mas cercanos a los procesos
reales se debe contar con informacion suficiente y que proceda de una fuente confiable por lo que es
altamente recomendable invertir en la instalacion y modernizacion de estaciones de medicién con el
objeto de abarcar una mayor area de influencia de las mismas en la zona de estudio.

Actualmente se cuenta con infraestructura hidraulica que a la fecha ha permitido que los servicios
basicos como son el agua potable y riego se puedan llevar a cabo, por lo que se es recomendable
invertir para su conservacion lo que permite un buen funcionamiento.

Es importante mencionar que se debe tener una fuente alternativa que de respuesta ante una
problematica en cuanto al uso de agua superficial, la cual podria ser el agua almacenada, llamense
presas o acuiferos.

Datos climatologicos
Precipitacion

e Dentro del periodo de afios de 1945 a 2013 (69 afos), se observd que en los periodos de
1945 — 1955 y 1998 - 2003 se presento escasez extrema, lo que llevo al Lago de Chapala a
su peor nivel de los altimos cien anos, por otro lado, se identifico que en el periodo 1972 -
1978 los valores de precipitacion se incrementaron, lo que podria indicar un periodo de
abundancia.

1,000
900
800
700
600
500

400 .
300
200
100
1 2 3 4 5

W 1945-1955 w1998-2003 w1972-1978 mW1945-2012

Precipitacién (mm)

6 7
Cuencas

13

e En la subregion del rio Santiago, se identificaron 550 estaciones climatologicas, de esas
aproximadamente la tercera parte se concentra en el estado de Jalisco.

e El uso de los SIGs facilit6 realizar aproximadamente 14 millones de procesos para generar
mas de 25 mil rasters de lluvia diaria mediante el método de interpolacion IDW (Inverse
Distance Weighted).
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e EI IDW (Inverse Distance Weighted) tiene la ventaja de suavizar el valor de salida para una
celda en el rango de valores que las estaciones auxiliares registran, es decir, no es mayor que
la entrada maxima o menor que la entrada minima, como resultado se obtiene el promedio
de la distancia ponderada.

e Comparando los valores de precipitacion media anual por cuenca de este estudio y el de
disponibilidad (IMTA, 2009), se observa que en éste hay una tendencia a la baja por cada
cuenca debido a que el periodo de afnos analizado es mayor.

Evaporacion

e Eluso de las imagenes SPOT de la ERMEXNG fue vital para la seleccion de cuerpos de agua
tipo perenne procesadas por el grupo de percepcion remota del IMTA en octubre de 2013.

e Una vez identificados los cuerpos de agua, se seleccionaron las presas con la que se contaba
con registros de evaporacidon y se obtuvo la informaciéon anual correspondiente al periodo.
Para los demas cuerpos de agua se calculd el volumen de evaporaciéon tomando en cuenta la
estacion climatologica mas cercana y aplicando el coeficiente de evaporacion de 0.7.

e El volumen de evaporacion obtenido a través de los registros de las presas es de 22.947 hm3
para la zona hidrolégica del rio Verde, el volumen calculado para el resto de los cuerpos de
agua es de 64.27 hm?, dando un total de 87.22 hm? considerados en la zona.

Temperatura

e Para la obtencidon de temperatura minima y maxima se utilizo el método de interpolacion
IDW aplicado a valores diarios registrados en las estaciones climatoldgicas identificadas en la
subregion hidrologica del rio Santiago.

e Lacuenca 1 esla que presenta una temperatura media anual mas baja con relacion a las otras
cuencas, siendo de 8.4°, mientras que la cuenca 13 es la que reporta una temperatura
maxima de 28°C.

E=dMinima == Mdaxima Promedio
30.00
25.00 - I I I I I
20.00 - I

15.00
10.00

5.00
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Hidrometria

Se identificaron 105 estaciones hidrométricas dentro de la subregion hidrologica del rio
Santiago.

En algunas estaciones hidrométricas como en “Las Juntas”, tiene asignada una ubicacion
incorrecta, dificultando que a simple vista se descarte para el estudio. Por lo que es
recomendable revisar los boletines hidrologicos para corregir sus coordenadas geograficas.

Como se ha mencionado en este estudio, el periodo de analisis de 69 anos (1945-2013),
aunque en la zona estudio, subregion del rio Santiago, existen 105 estaciones hidrométricas,
solo 19 de ellas tienen datos con mas del 95% de informacion y la mayoria se ubican lejos de
la salida de la cuenca. Para este estudio se seleccionaron 26 estaciones con mas del 80% de
informacion, de las cuales 8 se localizan en la zona hidrologica del rio Verde distribuidas una
en la cuenca 2 “Presa Calles” (12378 Presa Calles), dos en la cuenca 3 ”Presa El Niagara”
(12545 el Niagara Il y 12656 el Niagara), dos en la cuenca 4 “Presa el Cuarenta” (12422
Cuarenta Iy 12476 km 0+340), una en la cuenca 5 “rio Lagos” (12370 San Gaspar), dos en
la cuenca 6 “rio Ajojucar” (12358 Ajojucar y 12425 Ajojucar) y una en la cuenca 12 “rio
Verde” (12504 La Cuna).

Los criterios adoptados para completar las series de tiempo se basan tomando en cuenta datos
medidos, es decir, datos aforados y en algunos casos se reagruparon cuencas para aplicar el
método de continuidad.

Variacion de volumen DV

Para la obtencion de la variacion de volumen, se identificaron 6 presas localizadas en las
cuencas: CH2 (Elias Calles y Cincuenta aniversario), CH3 (El Niagara y Abelardo
Rodriguez), CH4 (El cuarenta) y la CH 12 (El Estrib6on).

Se extrajo de la base de datos bandas BANDAS el valor del 31 de diciembre de cada ano en
las presa para calcular la variacion de volumen.

Importaciones (Im) y exportaciones (Ex)

La exportacion de la cuenca 12 “rio Verde” hacia la cuenca Lerma de 119.84 hm® (decreto
de reserva de aguas superficiales para uso publico urbano, 1997 para la ciudad de Ledn, Gto.)
no se consider6 en la restitucion de series de tiempo porque actualmente no se exporta ese
volumen de agua.

Se consideraron las extracciones de lago de Chapala corresponden a las importaciones de la
cuenca 18 “rio Santiago 1” medidas por las estaciones de la Corona, Zapotlanejo y Atequiza.

Cuenca Propia y Aguas Abajo

Como valor del escurrimiento aguas abajo se tomd como base los registros de la presa ubicada a la
salida de la cuenca, la cual fue complementada en primera estancia por las estaciones ubicadas en la
cercania de la misma. El volumen de cuenca propia para este tipo de casos se obtuvo aplicando la
ecuacion de continuidad.
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En el caso de no contar con mediciones, el escurrimiento se obtuvo utilizando la ecuacién de
continuidad y por agrupacion de cuencas.

Usos de agua y retornos

e La base de datos nacional del REPDA se inici6 en el ano de 1994, en los primero afnos la
ubicacion geografica de las concesiones era aproximada y con un margen de error
significativo, por esta razon fue obligado seleccionar de las 142,988 concesiones (REPDA,
2013) los municipios localizados en la zona de estudio, dando como resultado 9,380
registros pertenecientes a la subregion hidrologica del rio Santiago. Sin embargo, muchos
municipios no estan totalmente dentro de la subregion, por lo que se analiz6 con mayor
detalle su ubicacion.

e De la base de datos de los 9,380 registros, se filtr6 la localidad, fuente y afluente, y el registro
se asignd a la cuenca correspondiente. Como resultado se obtuvieron 7,398 registros
ubicados en la subregion hidrologica del rio Santiago, de esos, 2,576 pertenecen a la zona
hidroldgica del rio Verde con un volumen concesionado de 298.51 hm?.

e Delos 298.51 hm?, el 89% corresponde al uso agricola, es decir, 265.04 hm?3, seguido por
el publico urbano (7%) con 21.48 hm?3, pecuario (3%) con 8.18 hm?3, servicio (1%) con 2.35
hm3, maltiples con 1.25 hm?, doméstico con 0.18 hm?3, industrial con 0.03 hm?, acuacultura
con 0.04 hm3

e En la mayoria de las cuencas del rio Verde, el uso de agua predominante es agricola, sin
embargo, en la cuenca 11 “rio San Miguel” el principal uso es “publico urbano”, debido a
que el mayor volumen concesionado para este uso se localiza en el municipio de Valle de
Guadalupe con 11.98 hm? cuya fuente es la Presa el Salto, por el contrario, solo existe una
concesion para uso agricola.

e El volumen de retorno es de 45.7 hm?3, del cual el 58% corresponde al uso agricola y el 35%
al uso publico urbano.

e Se recomienda hacer una revision exhaustiva de la ubicacion (coordenadas geograficas) de las
concesiones REPDA con el fin de que la ubicacion sea ttil para estudios futuros.

Balance hidrico

e El balance en la Cuenca rio Verde se realizo ajustando el valor del escurrimiento virgen con
la hidrometria, esto puede introducir errores en el escurrimiento virgen, pero el resultado se
ajusta cuando se calcula el balance hacia aguas abajo, reproduciendo los escurrimientos
aforados.

e Por el contrario, si se calcula el escurrimiento virgen por algin método indirecto, al
integrarlo en el balance de aguas arriba hacia aguas abajo no se reproducirian los aforos de las
estaciones hidrométricas.

e Se recomienda que el escurrimiento virgen calculado absorba el posible error que
sistematicamente puede introducirse en algunas variables del balance. Estos errores son
inevitables por las limitaciones fisicas naturales que se tiene en la obtencion de mediciones
precisas.
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El volumen de agua de las concesiones del REPDA, no necesariamente corresponde al
volumen real utilizado, puede ser mayor durante el estiaje y menor en la época de lluvias y
en consecuencia el escurrimiento medio anual no corresponda a la realidad.

El escurrimiento virgen obtenido con el método directo en cuencas agrupadas busca el valor
del escurrimiento virgen de las cuencas que integra el grupo. El valor que se le asigna a cada
cuenca es el que le corresponde segun el resultado de calcular el escurrimiento virgen por
algin método indirecto, cuya fuente de datos es la precipitacion, las caracteristicas
fisiograficas y el tipo y uso del suelo. De esta manera es posible cuantificar el volumen por
cuenca propia y obtener mayor utilidad de la informacion hidrométrica en la interconexion y
balance de las cuencas evitando modificar los volimenes reservados y sobredimensionar la
disponibilidad del agua en la region.

En el calculo de balance de agua generalmente las variables que intervienen en la ecuacion de
continuidad, tienen errores en la medicion, captura y/o procesamiento de la informacion, en
algunos casos se compensan, pero en otros, el grado de error es tal que los resultados estan
fuera de la realidad. En estos casos se analizan y revisan cada uno de los datos del ano en
cuestion y se ajustan con base en la serie historica. La herramienta de Excel ayuda a
visualizar e identificar de manera inmediata, los valores de mayor orden y los que
representan posibles fuentes de error.

En algunos casos, los resultados obtenidos de cuenca propia por el método directo son
menores que los obtenidos por el método indirecto, eso se atribuye a posibles sobre-
estimaciones de las variables de salida o sub-estimaciones de las variables de entrada o
posibles combinaciones de estas, de cualquier manera. La ventaja de usarlo es para
dimensionar la proporcion en que se repartira el volumen de agua por cuenca propia de cada
una de las cuencas que integran un sistema de cuencas.

El ajuste del método directo, también corrige errores de medicion que no son deseables, pero
que existen. Principalmente en afos muy hiimedos, el exceso de agua a lo largo del ano
produce una menor demanda del recurso con el menor uso, el cual no es reportado
introduciendo errores en el balance, igualmente para anos secos, aunque hay una mayor
demanda del recurso, es mas probable que no se pueda satisfacer el volumen concesionado
por no existir en el sistema el volumen suficiente. En todos los casos es dificil determinar la
fuente precisa de esos errores, y los ajustes realizados en las variables para obtener un cierre
de balance que no siempre permitiran corregir la fuente de error, ademas se corre el riesgo de
corregir datos que son precisos.

La mayor recomendacion, esta relacionada con la hidrometria. En el estudio se descartaron
algunas estaciones hidrométricas por tener dudas sobre la precision de las mismas, el
escurrimiento es una de las variables mas importantes que puede ser medido y servir de
apoyo para tener un cierre de balance exitoso.
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Disponibilidad de agua superficial

Se realiz6 el calculo considerando los 504.58 hm? reservados por decreto (DOF, 1997), los cuales
fueron ingresados al calculo de la siguiente manera: 119.847 hm?® como exportacion en la cuenca 12,
37.85 hm?® como usos en la cuenca 11 y 346.90 hm? en la cuenca 13 con los siguientes resultados:

1 |rio San Pedro 55.43 37.09 75.13|7.62 16.89 3.49 4.63| 0.0006
2 | Presa Calles 39.40 3.74|0.53| 16.89 14.10| 1.89 37.09 | 0.0002
3 | Presa El Nidgara 52.66 4.63 53.43| 6.66 8.25| 0.22 2.05| 0.008
4 | Presa El Cuarenta 58.60 25.94 | 2.75 3.78| 0.34 31.28 0.15
5 |rio de Lagos 131.18 31.28 46.52|5.09 11.89 109.14 0.79
6 | Presa Ajojucar 38.51 2.05 14.34|1.51 2.17 25.57 0.16
7 |rio Grande 32.24 1.26|0.16 0.46 30.68 0.20
8 |rio Encarnacién 113.69 26.93 | 2.86 14.09 75.53 0.48
9 |rio Aguascalientes 36.64 | 131.77 16.78 | 2.69 2.13 152.20 1.10
10 | rio San Miguel 76.01 4,26 0.70 2.30 70.15 0.51
11 | rio del Valle 58.91 50.70|9.18 15.08 2.32 0.02
12 | rio Verde 1 131.75| 333.80 24.66 | 3.17 119.84 454 |- 0.16| 319.83 3.38
13 | rio Verde 2 189.49| 319.83| 370.40(5.89 4,93 139.89 5.45

Por otro lado, se realizo el calculo sin considerar reservas, esto se refleja en el volumen de
escurrimiento aguas debajo de la cuenca 13, el cual es de 644.47 hm?, con los siguientes resultados:

1 |rio San Pedro 55.43| 37.09| 75.13| 7.62 16.89 3.49 4.63| 0.003
2 |Presa Calles 39.40 3.74| 0.53| 16.89 14.10| 1.89 37.09| 0.0012
3 | Presa El Nidgara 52.66 4.63| 53.43| 6.66 8.25| 0.22 2.05 0.05
4 |PresaEl Cuarenta| 58.60 25.94| 2.75 3.78| 0.34 31.28 0.86
5 |rio de Lagos 131.18| 31.28| 46.52| 5.09 11.89 109.14 4.58
6 | Presa Ajojucar 38.51 2.05| 1434|151 2.17 25.57 0.96
7 |rio Grande 32.24 1.26| 0.16 0.46 30.68 1.15
8 |rio Encarnacion 113.69 26.93| 2.86 14.09 75.53 2.82
9 |rio Aguascalientes 36.64| 131.77| 16.78| 2.69 2.13 152.20 6.39
10 | rio San Miguel 76.01 4.26| 0.70 2.30 70.15 2.95
11 |rio del Valle 58.91 12.85] 9.18 15.08 40.17 1.69
12 |rio Verde 1 131.75| 371.65| 24.66| 3.17 454 |- 0.16| 47752 21.28
13 |rio Verde 2 189.49| 477.52| 23.50]| 5.89 4.93 644.47| 29.99

Cambio Climatico

e Antes de utilizar la informacién derivada de los diferentes escenarios de cambio climatico es
importante tomar en cuenta que el clima es un sistema complejo, su comportamiento es
dificil de predecir y ademas existen diversos factores que influyen para que éste cambie.

e Con base en lo anterior, los resultados de Cambio Climatico no debe basarse en el
determinismo, este debe ser tratado como probabilistico, sin perder de vista que el tema
“Cambio Climatico” ain se encuentra en etapa temprana de estudio por lo que sus
resultados no pueden tomarse como verdades absolutas, ya que son escenarios con baja
probabilidad de ocurrencia.
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Adicionalmente, es importante conocer el comportamiento del clima a través de la historia
del lugar, ya que ello ayuda a analizar de manera objetiva cada uno de los escenarios
presentados.

De acuerdo a documentos de IPCC, los modelos concuerdan entre si conforme se disminuye
la escala espacial, por lo que existe un gran desajuste entre los resultados de los modelos a
gran escala y los resultados a nivel cuenca (nivel basico para el manejo de los recursos
hidrico), por lo que para obtener mejores resultados es necesario realizar estudios de Cambio
Climatico tomando en cuenta las variables locales.

Los modelos no consideran todas las variables que intervienen en el clima.

De acuerdo al analisis de tendencias decenales aplicadas a la informacion historica del
periodo 1945-2012, los resultados no muestran un solo sentido de tendencia, por lo que
dicha informacion manifiesta variabilidad climatica.

Por otro lado, al graficar la temperatura media anual del periodo en relacion a la
precipitacion media anual, se puede observar que existe mucha dispersion de los datos, la
correlacion en la mayoria de las cuecas es menor al 0.5.

No existe ninguna certeza que ocurriran las precipitaciones y temperaturas que se proyectan
con los modelos de Cambio Climatico.

Finalmente no hay que perder de vista que algunos eventos que suceden en lugares lejanos,
podrian afectar el ecosistema en otros lugares, por ejemplo se podria mencionar que hace
13,000 afios el desierto del Sahara era una selva, y que actualmente las arenas del Sahara se
trasladan al Amazonas aportandole nutrientes como el fosforo.
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10. Glosario

Afluente. A instancias de la hidrologia se denomina como afluente a aquel rio secundario que
desemboca en otro considerado como principal. O sea, el afluente no desemboca en un mar sino que
lo hace en un rio que dispone de una importancia mayor. Ambos se unen en un lugar que se llama
confluencia

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

Cambio de almacenamiento: incremento o decremento del volumen de agua almacenada en la
unidad hidrogeolédgica en un intervalo de tiempo cualquiera.

Cauce de una corriente: el canal natural o artificial que tiene la capacidad necesaria para que las
aguas de la creciente maxima ordinaria escurran sin derramarse. Cuando las corrientes estén sujetas
a desbordamiento, se considera como cauce el canal natural, mientras no se construyan obras de
encauzamiento.

Cauce principal: el canal principal que capta y conduce el agua hasta la descarga de una cuenca.
Caudal base: gasto o caudal que proviene del agua subterranea.

Cuenca hidrologica: el territorio donde las aguas fluyen al mar a través de una red de cauces que
convergen en uno principal, o bien el territorio en donde las aguas forman una unidad autéonoma o
diferenciada de otras, aun sin que desemboquen en el mar. La cuenca, conjuntamente con los
acuiferos, constituye la unidad de gestion del recurso hidraulico.

Descarga natural: volumen de agua que descarga una unidad hidrogeologica a través de
manantiales, vegetacion, rios y humedales, o subterraneamente a cuerpos de agua (mares, lagos y
lagunas).

Descarga natural comprometida: fraccion de la descarga natural de una unidad hidrogeologica, que
esta comprometida como agua superficial para diversos usos o que debe conservarse para prevenir un
impacto ambiental negativo a los ecosistemas o la migracion de agua de mala calidad a una unidad
hidrogeologica.

Diversos usos: se refiere a todos los usos definidos en la Ley de Aguas Nacionales, como doméstico,
agricola, acuicola, servicios, industrial, conservacion ecoldgica, pecuario, publico urbano, recreativo
y otros.

Disponibilidad media anual de agua subterranea en una unidad hidrogeoldgica: volumen medio
anual de agua subterranea que puede ser extraido de una unidad hidrogeoldgica para diversos usos,
adicional a la extraccion ya concesionada y a la descarga natural comprometida, sin poner en peligro
el equilibrio de los ecosistemas.

Disponibilidad media anual de agua superficial en una cuenca hidrolégica: valor que resulta de la

diferencia entre el volumen medio anual de escurrimiento de una cuenca hacia aguas abajo y el
volumen anual actual comprometido aguas abajo.
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Efluente. Un efluente, en hidrologia, corresponde a un curso de agua, también
llamado distributario, que desde un lugar llamado confluencia se desprende de un lago o rio como
una derivacion menor, ya sea natural o artificial.

Escurrimiento desde aguas arriba: es el volumen medio anual de agua que en forma natural
proviene de una cuenca hidrologica ubicada aguas arriba de la cuenca o subcuenca en analisis.

Escurrimiento natural: es el volumen medio anual de agua superficial que se capta por la red de
drenaje natural de la propia cuenca hidrologica.

Evaporacion: es el proceso por el cual el agua, en la superficie de un cuerpo de agua natural o
artificial o en la tierra himeda, adquiere la suficiente energia cinética de la radiacion solar, y pasa del
estado liquido al gaseoso.

Extraccion de agua superficial: volumen de agua que se extrae artificialmente de los cauces y
embalses superficiales para los diversos usos.

Exportacion: es el volumen de agua superficial o subterranea que se transfiere de una cuenca
hidroldgica o unidad hidrogeoldgica a otra u otras, hacia las que no drena en forma natural.

Importacion: es el volumen de agua que se recibe en una cuenca hidrologica o unidad
hidrogeoldgica desde otra u otras, hacia las que no drena en forma natural.

Parteaguas: limite fisico de una cuenca o subcuenca hidroldgica, representado por la linea
imaginaria formada por los puntos de mayor elevacion topografica, que las separa de las vecinas.

Retornos: son los voliumenes que se reincorporan a la red de drenaje de la cuenca hidroldgica, como
remanentes de los volimenes aprovechados en los diferentes usos del agua.

Subcuenca: fraccion de una cuenca hidrologica, que corresponde a la superficie tributaria de un
afluente o de un sitio seleccionado.

Volumen anual de extraccion de agua superficial: cantidad de agua que se debe preservar para

satisfacer los derechos de explotacidon, uso o aprovechamiento de agua asignada o concesionada, y
para satisfacer las reservas establecidas conforme a la Programacion Hidraulica.
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