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ABSTRACT

In our planet, also denominated blue, there is a 2.5% fresh water, but this is
unequally distributed in time and space, the average per capita availability of
water plays a key role in planning, administration and management integrated
watershed in a country.

In arid and semiarid areas, the problem of water scarcity due to the irregular
spatial and temporal distribution of rainfall. The water availability is a determining
factor in everyday life. The National Water Commission and other government
agencies have found that for many states of Mexico the available fresh water is
being used at unsustainable levels or inadequate. It is therefore necessary to
determine the availability of water with the real value as possible, in each of the
areas of the country, through one or more nationally consistent methodologies.
The annual average availability of national surface water acts as a technical basis
for their operation, use or utilization of rational and equitable manner.

Evaluation of methods for determining runoff in ungauged basins at different
scales of time, is very important to design policies for water resource management
in the short, medium or long term. Knowing their occurrence in time, it is essential
to rethink use policies in a sustainable way watershed.

The monthly time scale to visualize the runoff throughout the year in a more real
and objective.

This research analyzes and evaluates the methods for determining runoff in
ungauged basins at annual and monthly time.

We applied transport and similiarity of watershed methods and another methods
based on physical and climatological information parameters of watershed for
annual and monthly time scale.

The annual application of methods in their original condition was performed
satisfactorily, but were not monthly time scale, because it was found impossible to
use methods originally developed for application to this scale, except for the area
method , that work without problems. It also proposes a solution to this problem by
combining annual methods with the method of fragments, which is totally feasible
when there is a volumetric basin with a close similarity to the ungauged basin that
is being studied.

Additionally, we proposed a change to the original methods of precipitation and
area, Heras and Becerril, since monthly time scale there is a low or no correlation
between the runoff during the months of drought and precipitation in the same
period. For one or more of these problems occur, would require that the annual
rainfall in one or both basins were zero, which is statistically and physically
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improbable.
With these problems identified in the calculations, it was possible to find a better
rainfall-runoff relationship with satisfactory results.

The current investigation was the need to adapt two methods to the study area
to obtain more consistent results with the observed data. The methods were 1)
the method of Smith adapted to the study area and 2) the method runoff
coefficient (K) fitted to the watershed, the latter proposed by the Mexican Official
Norm NOM-011-CNA-2000.

Adequately determine the runoff in ungauged basins, allows for new patterns of
water resource management, as water availability of space and time, you can
determine the best way to use it or distribute along the hydrologic watershed , as
much as possible to the actual conditions .
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Resumen

En nuestro planeta, el denominado azul, solo existe un 2.5% de agua dulce,
pero esta se encuentra repartida desigualmente en el tiempo y en el espacio, por
ello determinar la disponibilidad media per cépita de agua tiene un papel
fundamental en la planeacion, administracion y manejo integral de las cuencas
de un pais.

En zonas aridas y semiaridas, el problema de la escasez del agua obedece a
la irregular distribucion espacial y temporal de lluvia. En vista de lo anterior la
disponibilidad de agua es un factor determinante para la vida diaria. La Comision
Nacional de Agua y otras instancias gubernamentales han detectado que para
muchos estados de la Republica Méxicana el agua dulce disponible se esta
utilizando a niveles insostenibles o inadecuados. Por ello es necesario
determinar la disponibilidad de agua con el valor mas real posible, en cada una
de las zonas del pais, a través de una o varias metodologias consistentes a nivel
nacional. La disponibilidad media anual de aguas nacionales superficiales actua
como base técnica para su explotacion, uso o aprovechamiento, de manera
racional y equitativa.

La evaluacion de métodos para determinar escurrimientos naturales en
cuencas no aforadas a diversas escalas de tiempo, es de suma importancia para
disefiar politicas de manejo de los recursos hidricos a corto, mediano o largo
plazo. Conocer su ocurrencia en el tiempo, es fundamental para replantear
politicas de aprovechamiento de manera sustentable en una cuenca hidrologica.

La escala temporal mensual permite visualizar los escurrimientos naturales a
lo largo del afio de una manera mas real y objetiva.

La presente investigacion analiza y evalla los métodos para determinar
escurrimientos naturales en cuencas no aforadas a escala de tiempo anual y
mensual.

Se aplicarén los métodos de transporte y similitud de cuencas y métodos
basados en parametros fisicos de la cuenca e informacion climatologica a escala
temporal anual y mensual.

La aplicacion de los métodos anuales en su condicion original se realizé de
manera satisfactoria, no siendo asi a escala de tiempo mensual, ya que se
observé la imposibilidad de emplear los métodos desarrollados originalmente
para su aplicacion a esa escala, a excepcion del método del area, que funciond
sin problemas. Asimismo se propone la solucion a este problema combinando
los métodos anuales con el método de los fragmentos, lo que resulta totalmente
factible cuando existe una cuenca aforada con alto grado de similitud, a la
cuenca no aforada que esta siendo estudiada.
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Adicionalmente se planteé una modificacion a los métodos originales de area 'y
precipitacion, Heras y Becerril, ya que a escala de tiempo mensual existe una
baja o nula correlacién entre el escurrimiento durante los meses de estiaje y la
precipitacibn en ese mismo periodo. Para que alguno o varios de estos
problemas se presentaran, se necesitaria que la precipitacion anual en alguna o
ambas cuencas fuese nulo, lo que resulta estadistica y fisicamente improbable.
Gracias a estos problemas detectados en los célculos realizados, se logré
encontrar una mejor relacion de precipitacion-escurrimiento obteniendo
resultados satisfactorios.

La actual investigacion se vio en la necesidad de adaptar dos de los métodos a
la zona de estudio, para obtener resultados mas consistentes con los datos
observados. Los métodos fueron 1) el método de Smith adaptado a la zona de
estudio y 2) el método del coeficiente de escurrimiento (K) adaptado a la
subcuenca de estudio, este ultimo propuesto por la norma oficial mexicana
NOM-011-CNA-2000.

Determinando de manera adecuada los escurrimientos naturales en cuencas
no aforadas, permite establecer nuevos esquemas de manejo del recurso
hidrico, ya que conociendo la disponibilidad de agua espacial y temporalmente,
se podra determinar la mejor forma de aprovecharlo o distribuirlo a lo largo de
una cuenca hidrolégica, apegandose lo mas posible a las condiciones reales
actuales.
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CAPITULO 1.- INTRODUCCION
1.1.- Antecedentes

El agua es considerada un factor trascendental que permite o limita el
progreso de los paises, por esta razon establecer su aprovechamiento
sustentable, es indispensable para el desarrollo econdmico, social y buen
funcionamiento de los ecosistemas en el planeta (FNUAP, 2001).

Aunque en la Tierra existen grandes cantidades de agua acumulada, tanto en
los océanos como en extensiones continentales, el 97.5% es agua salada.
Unicamente el 2.5% del agua en el planeta es dulce, sin embargo, sélo 0.76%
esta disponible y accesible para consumo humano; el 0.01% es agua superficial
y el 0.75% es agua subterrdnea; el 1.74% es agua dulce acumulada en
casquetes polares y glaciares (Ver Figura 1.1) (UNESCO-WWAP, 2006).

Agua salada
97.5%

Agua dulce
Agua dulce en los polos 2.5%
1.74% /

; \ Agua subterranea

0.75%

Agua dulce disponible
0.76%

4Agua superficial
0.01%

Figura 1.1.- Distribucion de agua en el planeta




Es importante tomar conciencia que del volumen total de agua que existe en el
planeta, sélo el 0.01% de agua dulce superficial estd al servicio de la
humanidad, especialmente si consideramos que el agua superficial es la
principal fuente de abastecimiento de agua a la poblacion y sus actividades
productivas. En nuestro pais, poco mas del 61 % de la extraccion es de agua
superficial (CNA, 2000).

La disponibilidad media per capita de agua tiene un papel muy importante en
la planeacion, administracion y manejo integral de las cuencas hidrolégicas de
un pais (SEMARNAT, 2002).

Tabla 1.1.Pardmetros mundiales para la evaluacion de la disponibilidad de agua

Disponibilidad
Categoria M>/Hab/Afio Ejemplos
ALTA 10,000 Canada y Brasil
MEDIA 5,000-10,000 Estados Unidos
BAJA 1,000-5,000 México y Turguia
MUY BAJA -1,000 Norte de Africa

Fuente: IDH, 2006

Actualmente, mas de la mitad de los paises del mundo tienen una
disponibilidad promedio baja y practicamente la tercera parte de ellos ya padece
escasez (Informe sobre Desarrollo Humano 2006). La Republica mexicana, se
encuentra entre los paises con disponibilidad promedio de agua baja (CNA,
2006).

En México la disponibilidad de agua disminuye cada afo; en el afio 2005 se
tenfa una disponibilidad per capita anual de 4,446 m®, la cual se estima que
descendera para el afio 2030 a 3,721 m® por habitante por afio (CNA, 2006). Ello
debido principalmente al crecimiento continuo de la poblacion y de sus
actividades productivas que demanda agua. Pero también incide el uso
ineficiente del agua, la falta de planificacion, la contaminacion del recurso y otros
factores derivados de una limitada o inexistente cultura de la sociedad por el
cuidado del agua.

El problema de la escaséz de agua es mas agudo en regiones aridas y semi-
aridas (dos tercios del territorio mexicano) ya que presentan ciertas condiciones
naturales que limitan la ocurrencia del agua.

En México destacan dos grandes zonas de disponibilidad de agua: (1) el
sureste y (2) el norte, centro y noroeste del pais (CNA, 2008). En la zona norte,
centro y noreste de la Republica Mexicana, se estima que la disponibilidad per
capita anual de agua es de 1,724 m® por habitante por afio, por el contrario para
la regidon sureste se estima que la disponibilidad per capita anual de agua es del
orden de 13,097 m® por habitante por afio (CNA, 2008), lo que muestra la



importancia de contar con politicas de manejo de recursos hidricos a corto,
mediano o largo plazo.

México no es el Unico pais con esta problemética, contar con suficiente agua
en calidad y cantidad para las diversas actividades del hombre, es una
preocupacion cada vez mayor para los paises desarrollados y los que aun no lo
estan (SEMARNAT, 2002), de ahi la importancia de que el hombre lo aproveche
de manera eficiente para tratar de asegurar la existencia del recurso en el futuro.

Los escurrimientos naturales son la parte de mayor interés del ciclo
hidroldgico, para propositos de planificacion, administracion y distribucion de
agua para su uso de forma inmediata, en el abastecimiento de agua a la
poblacion y/o riego, o bien, para ser almacenada en presas y ser utilizada
posteriormente en diversos fines (Campos, 1992). Determinar la magnitud, la
variacion temporal y espacial de este recurso, es imprescindible para establecer
un aprovechamiento adecuado, especialmente en zonas aridas.

Los escurrimientos naturales pueden determinarse mediante el ajuste de
registros de hidrometria, mediante modelos hidrologicos lluvia-escurrimiento o a
través de métodos estadisticos en cuencas hidrolégicas aforadas (TNRCC,
1997). También existen cuencas no aforadas, sin registros historicos de
hidrometria y cuencas pobremente aforadas, que cuentan con registros de un
periodo de tiempo muy corto o de un periodo largo con algunos registros
tomados intermitentemente. Para estos casos existen métodos o técnicas para
determinar la disponibilidad natural utilizando métodos que se basan en el
transporte de informacion hidrométrica y similitud de cuencas y métodos
basados en pardmetros fisicos de la cuenca e informacion climatologica
(Campos, 1992).

Para disefiar politicas de gestion de los recursos hidricos de manera
adecuada, es necesario contar con las series de tiempo de escurrimientos
naturales para periodos de tiempo suficientemente largos, que capturen el
comportamiento hidrolégico de la cuenca bajo estudio en el largo plazo (Silva,
2010); Adicionalmente, muchas veces se requiere esta informacion en
ubicaciones interiores de una cuenca aforada, en donde no se dispone de
estacion hidrométrica.

Por lo tanto, surge la necesidad de estimar los escurrimientos naturales en
sitios no aforados o en sitios interiores de una cuenca aforada, pero también la
disyuntiva de decidir cual de los varios métodos que se encuentran en la
literatura cientifica es conveniente adoptar.



1.2.- Planteamiento del problema

Existe la necesidad de estimar el volumen natural escurrido anual y mensual
en sitios no aforados de una cuenca instrumentada por los motivos mencionados
anteriormente, por lo que existen varios métodos de calculo desarrollados para
este proposito.

Como una practica comun, se emplean todos los métodos y se escoge un
promedio de los resultados o se toma el promedio de los que estan mas cerca
entre si o simplemente se selecciona el método que parece a priori, que es
mejor. Sin embargo, no existe mayor informacion en la literatura que sustente las
ventajas y desventajas de cada método, asi como la forma de seleccionar
alguno de ellos de una manera mas apropiada.

Elegir algin método de manera arbitraria, puede aumentar la incertidumbre en
los resultados que se obtengan. De ahi surge la importancia de analizar los
métodos existentes y formular recomendaciones que faciliten su uso conforme a
las condiciones de cada caso particular.

1.3.- Hipétesis de trabajo

Es posible determinar los escurrimientos naturales en sitios no aforados de
forma confiable, a partir de relaciones simples o mdltiples de variables
hidroldgicas, climatolégicas y geomorfolégicas en una cuenca hidrologica.

1.4.- Alcances y Objetivos

El trabajo de investigacion que se plantea en esta tesis, es evaluar los
resultados que ofrecen las diferentes metodologias para obtener escurrimientos
naturales o escurrimientos virgenes en cuencas no aforadas o sitios interiores de
cuencas que si lo estan; se incluye un caso de estudio.

1.4.1.- Objetivo general

Evaluar los resultados que ofrecen los meétodos existentes para determinar
escurrimientos naturales en sitios no aforados de una cuenca hidrolégica; definir
sus condiciones de aplicabilidad, incluyendo el efecto de la escala temporal
(anual-mensual).

1.4.2.- Objetivos especificos

1.- Evaluar si los métodos existentes, desarrollados para su uso a escala de
tiempo anual, pueden ser empleados a la escala de tiempo mensual.

2.- Identificar las condiciones de aplicabilidad de los métodos existentes para
determinar escurrimientos naturales en sitios interiores de una cuenca
aforada.



3.- Emitir recomendaciones que permitan seleccionar el método mas
apropiado en funcion de la informacién disponible en la cuenca.

4.- Determinar el escurrimiento natural a las escalas de tiempo anual y
mensual en la cuenca de estudio.

1.5 Justificacion

Existen cuencas o subcuencas que en algun tiempo fueron consideradas de
reducida importancia, por lo que se encuentran pobremente aforadas o no
aforadas, pero también pueden existir sitios interiores no aforados o
parcialmente aforados con respecto al tiempo de una cuenca aforada; en este
ultimo caso, con el paso del tiempo puede surgir la necesidad de inferir o estimar
sus escurrimientos naturales para satisfacer nuevas demandas de agua
(Campos, 1992).

Por otro lado, la Comision Nacional del Agua debe de publicar la disponibilidad
de agua en todas las cuencas nacionales conforme a la Ley de Aguas
Nacionales (CNA, 2004); para lo cual existe la Norma Oficial Mexicana NOM-
011-CNA-2000 (SEMARNAT, 2002), que establece el método para determinar la
disponibilidad de agua, por medio del método de balance de aguas superficiales
en todas las cuencas del pais. También debe de reglamentar el
aprovechamiento  del recurso hidrico principalmente en cuencas
sobreexplotadas, por lo anterior, se requiere contar con procedimientos y
metodologias que permitan realizar estos trabajos con el nivel de detalle
adecuado; lo que necesariamente incorpora nuevos sitios de interés que no
estan aforados, o lo estan para un periodo de tiempo reducido.

Adicionalmente, en cuencas donde la red hidrométrica ha ido creciendo
paulatinamente, se necesita estimar su régimen hidrologico para fines de
planeacion, lo que hace necesario contar con los métodos de estimacion de
escurrimientos naturales en sitios no aforados, asi como recomendaciones para
su correcta aplicacion, que permitan completar registros faltantes o calcular
series de tiempo completas.

1.6.- Metodologia

1.6.1.- Recopilacion y andlisis de informacion.

Se recab0 toda la informacion de caracter general y la de la zona de estudio
gue se encuentra disponible en las dependencias gubernamentales e
instituciones educativas y de investigacion.



a) Informacién general:

Articulos cientificos, monografias, tesis y libros de interés relacionados con
la determinacién de escurrimientos naturales, normas sobre disponibilidad
del agua superficial para su aprovechamiento, informacion sobre gestion de
recursos hidricos en zonas aridas, informacion técnica de la infraestructura
hidraulica para el almacenamiento y derivacion de agua superficial.

b) Zona de estudio:

Climatologia e Hidrometria (Registros histéricos y ubicacion de
estaciones),climatologia e Hidrologia de la presa Pico de Aguila, presa San
Gabriel y Estacion Hidrométrica Jiménez, informacion geografica digital e
impresa cartas edafolégicas (Uso o cubierta vegetal), cartas edafologicas
(Tipo de suelo), fotografias de la presa Pico de Aguila, datos generales de la
presa Pico de Aguila.

Una vez reunida la informacion disponible, ésta fue sujeta a un profundo
analisis, con el propésito de contar con la informacion necesaria para la
realizacidén de este proyecto de investigacion.

1.6.2.- Revision de métodos existentes para determi  nar escurrimientos
naturales en sitios no aforados de una cuenca instr umentada.

El presente trabajo de investigacion, consistié en una revision detallada de los
métodos que existen en la actualidad, para el célculo de los volumenes
escurridos anual y mensual en cuencas no aforadas o pobremente aforadas
(Campos, 1992 y TWRI, 1999). Se identificaron las variables hidrologicas,
climatologicas y geomorfolégicas que demanda cada uno de ellos, con la
finalidad de poder emplearlos en la zona de estudio, la cuenca alta del rio
Florido.

1.6.3.- Aplicacion de métodos en la cuenca de estudio

Los métodos indirectos para la determinacion de escurrimientos naturales,
fueron aplicados en la cuenca alta del rio Florido a escala mensual y anual.
Estos métodos se clasifican en dos grupos (1) Métodos que se basan en el
transporte de informacion hidrométrica de una estacion hidrométrica cercana y
similitud de cuencas y (2) Métodos basados en parametros fisicos de la cuenca
e informacidén climatologica disponible (Campos, 1992). El transporte de
informacion climatélogica se realiz6 a través de estaciones hidrométricas dentro
de la cuenca alta del rio Florido. Finalmente, los diferentes métodos se
subagruparon para la escala de tiempo en que se pueden aplicar.



1.6.4 Andlisis de resultados y formulacion de recom endaciones

Se utilizaron medidas estadisticas descriptivas de centralizacion y dispersion
de los datos para el analisis de resultados, ademas se emplearon medidas de
evaluacion del desempefio, en los métodos de estimacion del volumen escurrido
natural para determinar el grado de ajuste de los resultados con respecto a los
valores observados. El contraste entre los volumenes escurridos observados y
los estimados permite detectar similitudes estadisticas a partir de las cuales se
formulan recomendaciones y conclusiones (Campos, 2009).



CAPITULO 2.- Escurrimientos naturales en cuencas hi  droldgicas
2.1.- Definiciones

Es importante establecer la diferencia que existe entre los escurrimientos
naturales, con respecto a los escurrimientos superficiales que se observan en
una estacion hidrométrica (registros de hidrometria), que es ubicada sobre el
cauce de una cuenca; pueden existir casos en los que la diferencia es nula.

2.1.1.- Escurrimiento natural

Las estructuras hidraulicas modifican el régimen de escurrimiento
principalmente en cauces primarios o secundarios (afluentes), mientras que
otras acciones antropogénicas como las préacticas agricolas y la urbanizacion,
propician el desequilibrio natural de la cuenca (Campos, 1992).

El escurrimiento natural o virgen es aquel escurrimiento que no esta afectado
por la accion antropogénica; estructuras hidraulicas (presas, embalses, distritos
de riego, abastecimiento de agua potable), urbanizacién y practicas agricolas
construidas en los cauces de la cuenca o en la cuenca (Campos, 1992).

Los escurrimientos naturales son la parte de mayor interés del ciclo
hidrol6gico, ya que son fundamentales para propositos de planificacion,
administracion y distribucion de agua, para su aprovechamiento actual en el
abastecimiento de agua a la poblacion, industria, uso pecuario y riego, o bien,
para ser almacenada en presas y ser utilizada posteriormente en diversos fines
(Campos, 1992).

Los escurrimientos naturales historicos caracterizan la respuesta hidrolégica
de una cuenca y existe en la literatura cientifica métodos para su determinacion
(TNRCC, 1997).

2.1.2 Escurrimientos superficiales aforados (regist ~ ros de hidrometria)

Son los escurrimientos que resultan de la precipitacion y/o caudal lateral que
no llegan a infiltrarse sobre la superficie de la tierra y que llegan a una corriente
para finalmente ser drenada hasta la salida de la cuenca (Aparicio, 2006).

Cuando en una cuenca aforada el agua es desviada de manera artificial desde
el origen hasta su salida al mar o existe un mediano o alto aprovechamiento en
cuanto al uso del agua, se dice que la cuenca se encuentra alterada. En una
cuenca con un bajo aprovechamiento de agua se considera que los
escurrimientos naturales son iguales a los escurrimientos superficiales (Silva-
2010).



2.2.- Importancia de los escurrimientos naturales p  ara fines de planeacion

La disponibilidad de agua tiene un papel fundamental en la planeacion de
todas las actividades que desarrolla el hombre en las cuencas hidrolégicas de un
pais, ya que a partir de su magnitud, se podran establecer niveles de escaséz o
abundancia. Asi mismo, se podra distribuir el agua disponible, de acuerdo a los
derechos de cada uno de los usuarios o llevar a cabo la planeacion del
aprovechamiento del recurso hidrico a corto, mediano o largo plazo (CNA,
2001).

Para poder planificar el aprovechamiento de los recursos hidricos en una
region o0 en una cuenca primero es necesario cuantificarlos en el tiempo y en el
espacio. Lo que puede lograrse mediante la determinacion de los escurrimientos
naturales, los cuales corresponden a la disponibilidad natural de agua superficial
en una cuenca hidrologica (SEMARNAP, 2000). Por otra parte, la creciente
demanda de agua para satisfacer las necesidades de la humanidad, incluyendo
todas sus actividades productivas que demanda agua, nos obliga prever o a
resolver conflictos por el uso del agua que se presentan entre los diferentes
sectores usuarios de este recurso. Debido a ello, la determinacion de los
escurrimientos naturales en un punto de interés en una cuenca resulta de vital
importancia, como insumo principal en la planeacién y reordenamiento del
aprovechamiento del recurso agua (Silva-Hidalgo et al., 2008).

2.3.- Determinacion de escurrimientos naturales en cuencas aforadas

En wuna cuenca aforada, los escurrimientos naturales pueden ser
determinados a partir de registros de hidrometria (TNRCC, 1997); para lo cual,
es necesario contar con registros de hidrometria suficientes, cuando menos 20
afos (SEMARNAT, 2002). Este método se basan en el principio de conservacion
de masa, que puede plantearse mediante la siguiente expresion (Wurbs, 1996):

E-S= Vt+At - Vt (21)

En donde: Vuar Yy Vi son el volumen almacenado final e inicial
respectivamente, en un intervalo de tiempo At; E y S son los volumenes que
entraron y salieron del sistema en ese At.

Silva (2010) analiz6 diversas publicaciones que proveen expresiones
matematicas, deducidas a partir de la de conservacion de masa (Ec.(2.1)), para
determinar el escurrimiento medio natural. Los planteamientos revisados fueron:
La Norma Oficial Mexicana NOM-011-CNA-2000 (SEMARNAT,2002); El modelo
de disponibilidad de agua de Texas, E.U.A. (TNRCC, 1997, TNRCC, 1998 y
Wurbs, 2006); ElI Manual de evaluacion de los recursos hidricos integrado por
cuencas hidrograficas, del Programa Hidrologico Internacional para América
Latina y el Caribe de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion,



la Ciencia y la Cultura (UNESCO-PHI,2006) y el manual de Normas vy
Procedimientos para la Administracion de Recursos Hidricos en la Republica de
Chile (MOP-DGA, 2002); El manual de Evaluacion de los Recursos Hidricos
para la Estimacion de las Capacidades Nacionales, elaborado por la
Organizacion Mundial Metereoldgica y la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (OMM-UNESCO, 1998). En general se
encontré que aunque todas las ecuaciones partian de la ley de conservacion de
masa, el numero de variables en cada una es diferente. Algunas expresiones no
incorporan flujos de retorno y ninguna de ellas incorpora los volumenes de
pérdidas a lo largo del cauce.

En ese mismo trabajo, Silva (2008) realiz6 un analisis matemético detallado de
las variables (gastos de entrada y de salida) que intervienen en la ecuacion de
balance de un segmento del cauce de un rio. Los resultados de esa
investigacion muestran que el volumen de escurrimiento restituido neto por
cuenca propia esta dado por la suma del volumen de escurrimiento directo y el
volumen de escurrimiento base menos las pérdidas; por lo que es consistente
definir el estimador aposteriori del volumen de escurrimiento restituido neto por
cuenca propia, [En 0] para el mes k del afio j, como sigue:

[ER (1% = H{[ EX]™* -V KL ENI*=-V&} (2.2)
= H{[ Ec(jljj)]apos_ ;r)A(,kj) (k)Aﬁk) (k)}{[ E‘(jlfj)]apos (k)A(k) (k)AE,kj) _ D(k)}
En donde:
Vie) =COAL +COA +DY (2.3)
[E(k)]apos - H[ (k) pE>(<tkr) +C(k)A\(,kj) +C$)A§,kj) + D(k)][ﬁe(,kj) - >(<tkr)1 (24)
+C;:<)A¥(,kj) +Ca(l£)pé]kj) + D(k)]

(k) _Av(k)Ar(k) (k) +A3(k) +E, (k) +E, (k) +E, (k)
(2.5)
H (.)representa la funcion escaldn unitario de Heaviside:
1si{=0 (2.6)
H() =1 .
0si <0
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En donde, A; es el volumen anual aforado desde la cuenca aguas arriba, Ay
es el volumen anual aforado de la cuenca hacia aguas abajo, Ex es el volumen
anual de extraccién de agua superficial, E, es la evaporacién anual, Ex es el
volumen anual de exportaciones, I, es el volumen anual de importaciones, R el
volumen anual de retornos y AV es el cambio en el almacenamiento anual, r es
la fraccidn desconocida que el volumen de retorno representa en relacion al
volumen de agua empleado en irrigacion (Exy), Ca, Cap Y D representan
parametros constantes propios del mes k (k=1... 12).

2.4.- Determinacion de escurrimientos naturales en cuencas no aforadas

Cuando en una cuenca hidrolégica los registros de hidrometria estan
incompletos o simplemente no existen, se puede recurrir a modelos hidrologicos
(lluvia- escurrimiento), métodos estadisticos (TNRCC, 1997) y a métodos
indirectos para determinar el escurrimiento natural. En este ultimo caso, un
grupo de estos métodos se basan el transporte de informacion hidrométrica de
una estacion de aforo cercana al sitio de interés; a estos procedimientos también
se les conoce como de similitud de cuencas. El otro grupo de métodos se basan
en la evaluacion de pardmetros fisicos de la cuenca (geomorfologia) e
informacion climatolégica disponible (valores de temperatura y precipitacion),
estableciendo relaciones entre dichas variables que permiten estimar el volumen
de escurrimiento natural (Campos, 1992). Precisamente, los métodos indirectos
son los de mayor interés en el desarrollo de la presente investigacion.

2.5.- Importancia de la distribucion mensual de esc  urrimientos naturales en
una cuenca

La determinacion de los escurrimientos naturales a una escala temporal
mensual, proporciona mayor informacion respecto a escalas anuales, debido a
gue se observa el comportamiento hidrolégico de la cuenca a lo largo del afio.

La planificacion del aprovechamiento del agua superficial en una cuenca
requiere de un analisis detallado que demanda cuando menos del uso de la
escala mensual. Por ejemplo, para distribuir el agua que se requiere para
irrigacion en una cuenca es necesario tomar en cuenta la distribucion temporal
de la demanda y del escurrimiento natural, de lo contrario a la escala anual,
parece que la demanda y el escurrimiento natural ocurren en el mismo tiempo,
cuando en la realidad se sabe que la mayor demanda para irrigacién ocurre
cuando durante el estiaje, que es precisamente cuando los escurrimientos
naturales en los cauces naturales son minimos.

En funcién de una clara y detallada evaluacién, a la escala de tiempo y
espacio pertinentes, es como se podra estimar en forma mas apropiada la
relacion oferta-demanda de agua en una cuenca hidrolégica (CNA, 2001).
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CAPITULO 3.- Métodos para determinar escurrimientos naturales en
cuencas no aforadas.

Por cuenca no aforada se entendera, ademas de aquellas en la cuales no
existen registros de medicion de caudal en sus cauces, las subcuencas o sitios
interiores de cuencas aforadas que no cuentan con estaciones hidrométricas.

3.1.- Clasificacién de métodos

Los métodos para determinar escurrimientos naturales se pueden clasificar en
dos grupos:

Métodos basados en el transporte de informacion hid romeétrica y
similitud de cuencas. Estos procedimientos también son conocidos
como meétodos de analogia hidrologica, se fundamentan en establecer
relaciones entre parametros geomorfologicos de la cuenca aforada y de la
gue no tiene informacion.

Métodos que se basan en los parametros fisicos de | a cuenca e
informacion  climatoldgica. Estos métodos se fundamentan en
establecer relaciones entre parametros fisicos de la cuenca
(geomorfolégicos) y parametros climatolégicos como son la precipitacion,
la temperatura y la evapotranspiracion con el volumen de escurrimiento
gue se puede generar (Campos, 1992).

Adicionalmente los diferentes métodos pueden subagruparse conforme a la
escala de tiempo en que se pueden aplicar en: anuales, mensuales y diarios.
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1.- Métodos basados en el transporte de
informacion hidrométrica y Similitud de
cuencas (Parametros fisicos de la cuenca).

ANUALES <
2.- Métodos basados en parametros fisicos de
la cuenca e Informacion climatologica.
METODOS PARA \
DETERMINAR
ESCURRIMIENTOS (
NATURALES

1.- Métodos basados en el transporte de
informacion hidrométrica y Similitud de
cuencas (Parametros fisicos de la cuenca).

MENSUALES <

2.- Métodos basados en parametros fisicos de
la cuenca e Informacion climatologica.

Figura 3.1 .- Métodos para determinar escurrimientos naturales en cuencas no aforadas

3.2.- Métodos desarrollados para la escala de tiemp o anual
3.2.1.- Método del area

Este método, también conocido como “"Transporte de informacion
hidrométrica" (Campos, 1992) 6 "Distribucién de flujo en proporcion al area de
drenaje” (TWRI, 1999), consiste en estimar el volumen escurrido en la cuenca
sin datos, transfiriendo el escurrimiento natural de la estacion hidrométrica de la
cuenca aforada, basandose en una proporcionalidad de superficie de las

cuencas que se expresa matematicamente como:

_[ A, =
Vi = (Ede = F1(Va) (3.1)
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Donde V es el volumen escurrido anual de la cuenca no aforada en Hm?®; A,
el area de la cuenca no aforada en Km?; Aq el area de la cuenca de la estacién
hidrométrica en Km?; V4 el volumen escurrido anual en la estaciéon hidrométrica
en Hm® y F; el factor de transporte que es el cociente del area de la cuenca no
aforada entre el area de la cuenca de la estacion hidrométrica, adimensional.

3.2.2.- Método de area y precipitacion

Si la cuenca de la estacion hidrométrica y la cuenca sin aforos estan dentro de
la misma region fisiografica y se encuentran préximas entre si, se puede
establecer una relacion entre el area, la precipitacion y el escurrimiento. La
ecuacion que incorpora la precipitaciéon queda (Campos, 1992):

_ Px F2

d 3

Donde V, es el volumen escurrido anual de la cuenca no aforada en Hm®; V4 el
volumen escurrido anual en la estacion hidrométrica en Hm?; F; el Factor de
trasporte, adimensional, definido en la ecuacion (3.1); Px la precipitacion en la
estacion pluviométrica auxiliar de la cuenca de la estacion sin aforos en mm; Py
la precipitacion en la estacion pluviométrica auxiliar de la cuenca de la estacion
de aforos en mm; F, el factor de transporte, igual al cociente entre la lluvia
promedio anual en la cuenca sin datos y la lluvia promedio anual de su estacion
pluviométrica auxiliar, adimensional y F3 el factor de transporte, igual al cociente
entre la lluvia promedio anual en la cuenca de la estacion de aforos y la lluvia
promedio anual de su estacion pluviométrica auxiliar, adimensional.

Cuando se emplea la técnica de los poligonos de Thiessen para el calculo de
la precipitacion no es necesario determinar los factores F, Y F3 (Campos, 1992).

3.2.3.- Método de Heras

Heras (1976) estableci6 una relacion para el calculo del coeficiente de
escurrimiento anual en la cuenca sin datos, a partir del volumen especifico anual
en la estacion hidrométrica de la cuenca aforada, el cual depende del area de la
cuenca, del volumen escurrido anual y de la precipitacion media anual obtenida
por la técnica de los poligonos de Thiessen. Adicionalmente, se considera el
indice de pendiente y el coeficiente de compacidad de la cuenca instrumentada
y la cuenca sin datos.
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Para el calculo del indice de pendiente se utiliza la siguiente formula:

lp =100 |— (3.5)

El coeficiente de compacidad utiliza la siguiente expresion:

Co= 0.282P (3.6)
JA
La formula para la estimacion del volumen escurrido anual es la siguiente:
V'(A
1,000

Donde Cy es el coeficiente de escurrimiento anual en la cuenca no aforada,
adimensional; K el factor correctivo, adimensional; V ' el volumen especifico
anual en la estacion hidrométrica en mm; P la precipitaciéon anual en la cuenca
de la estacion hidrométrica en mm; Ipx el indice de pendiente de la cuenca no
aforada, adimensional, Ipg el indice de pendiente de la cuenca de la estacion
hidrométrica, adimensional; Ccx el coeficiente de compacidad de la cuenca sin
datos, adimensional; Ccq el coeficiente de compacidad de la cuenca de la
estacion hidrométrica, adimensional y A el area de la cuenca en Km?.
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3.2.4.- Método de Becerril

En este método se considera que el volumen especifico anual es igual al
coeficiente de proporcionalidad (8) por la precipitacion elevada a las tres medios
(Heras, 1976).

V' = gp? (3.8)

Donde V ' es el volumen especifico anual en la estacion hidrométrica en mm; 8
el coeficiente de proporcionalidad adimensional y P la precipitacion anual en
mm.

El coeficiente de proporcionalidad (B8) se determina anualmente despejandolo
de la ecuacion (3.8), en base a la informaciéon hidrométrica disponible cercana a
la zona de estudio, para posteriormente aplicarlo a las lluvias de la cuenca sin
datos y obtener la estimacion del volumen especifico anual. El coeficiente de
proporcionalidad también puede ser calculado sin ayuda de informacion
hidrométrica, en funcion del clima de la cuenca, utilizando la Tabla 3.1 (Heras,
1976):

Tabla 3.1.-Valores de (3 (Heras,1976)

Region Valores
Regiones muy secas 0.005 a 0.010
Regiones secas 0.010a 0.012
Regiones intermedias 0.012 a 0.014
Regiones humedas 0.014 a 0.018
Regiones muy himedas 0.018 a 0.025
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3.2.5.- Método de Temez

Temez (1973) establecié dos formulas para el calculo del volumen especifico
anual, utilizando parametros fisicos de la cuenca y datos climatologicos.

Si P<Po V'=0 (3.9
P-Po)’
Para P> Po V' =¥ (3.10)
P+ETP-2P,

Donde V' es el volumen especifico anual en la cuenca no aforada en mm; P la
precipitacion anual en la cuenca no aforada en mm; P, la precipitacion minima
eficaz (lluvia que no produce escurrimiento) en mm.

La evapotranspiracion potencial, ETP, es un parametro climatico que mide la
capacidad maxima de evaporacion y transpiracion, dados los diferentes usos de
suelo que puedan existir en una cuenca y depende de variables meteoroldgicas
como la temperatura, numero de horas de sol y humedad relativa (CEDEX,
2006).

Thornthwaite (1948), relacion6 la temperatura media mensual con la
evapotranspiracion determinada por medio de balances hidricos, la féormula para
el calculo de evapotranspiracién potencial es la siguiente:

ETP=ETP '(%] (%j (3.11)

ETP'=16(107 /I } (3.12)

| =1zl i (3.13)

i = (T /5)-5 (3.14)

a=6.75(10" ) ° - 7.71a0 )*+ 1.792(101 )} 0.492 (3.15)
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Donde ETP' es la evapotranspiracion potencial mensual en mm, también
conocida como evapotranspiracion potencial sin corregir; T la temperatura media
mensual del aire en °C ; | el indice de calor anual, igual a la suma de los doce
indices mensuales del afio en andlisis ; d la duracion real del mes; N el nUmero
maximo de horas de sol, segun la latitud del lugar (Ver Tabla 3.2) y "a" es un
exponente que depende del indice de calor anual.

TABLA 3.2.- Duracion promedio méxima diaria de horas de insolacién (Martin, 1976)

LATITUD ENE. | FEB. MAR. | ABR. MAY. | JUN. [ JUL. AGO. | SEP | OCT. | NOV. | DIC.

NORTE
0° 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1
50 11.9 12.0 12.1 12.2 12.4 12.4 12.3 12.3 12.1 12.0 11.9 11.8
10° 11.6 11.8 12.1 12.3 12.6 12.7 12.6 12.4 12.2 11.9 11.7 115
15° 11.4 11.6 12.1 12.4 12.8 13.0 12.9 12.6 12.2 11.8 11.4 11.2
200 11.1 11.4 12.0 12.6 13.1 13.3 13.2 12.8 12.3 11.7 11.2 10.9
25° 10.8 11.3 12.0 12.8 13.4 13.7 13.6 13.0 12.3 11.6 10.9 10.6
30° 10.5 11.1 12.0 12.9 13.7 14.1 13.9 13.2 12.4 11.5 10.7 10.2
35° 10.2 10.9 12.0 13.1 14.1 14.6 14.3 13.5 12.4 11.3 10.3 9.8
40° 9.7 10.6 12.0 13.3 14.4 15.0 14.7 13.7 12.5 11.2 10.0 9.4
45° 9.2 10.4 11.9 13.6 14.9 15.6 15.3 14.1 12.5 11.0 9.5 8.8
50° 8.6 10.1 11.9 13.8 15.5 16.3 15.9 14.5 12.6 10.8 9.1 8.1
550 7.7 9.6 11.8 14.2 16.4 17.5 17.0 15.1 12.7 10.4 8.4 7.2
60° 6.8 9.1 11.8 14.6 17.2 18.7 18.0 15.6 12.7 10.1 7.6 6.3

3.2.6.- Método de Turc

Este método se basa en la correlaciébn entre la precipitacion como Unica
recarga y la evaporacion, por lo tanto, el escurrimiento especifico anual es igual
a la precipitacion menos la evapotranspiracion real en la cuenca (Remenieras,

1974).

E=P-ETR

(3.16)

18




Donde E es el volumen especifico anual en mm; P la precipitacion anual en
mm y ETR la evapotranspiracion real en la cuenca en mm/afio.

Experimentando en un gran nimero de cuencas en distintas partes del mundo,
Turc (1954) definio la siguiente expresion: (Turc, 1954).

ETR=| —— (3.17)

L =300+ 29 + 0.05° (3.18)

Donde ETR es la evapotranspiracion real en la cuenca en mm; P la
precipitacion anual en mmy T la temperatura media anual en °C.

Si P<0.31L ETR=P (3.19)

Como la evapotranspiracion es igual a la precipitacion, el volumen especifico
anual es cero.

3.2.7.- Método de Coutagne

Es un Método empirico que se basa en el balance hidrico de la cuenca,
tomando como entradas a la precipitacion y como salida a la evapotranspiracion
real en la cuenca (Sanchez, 1992).

E=P-ETR (3.20)

Donde E es el volumen especifico anual en mm, P la precipitacion anual en m
y ETR la evapotranspiracion real en la cuenca en m.
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La férmula de la evapotranspiracion real en la cuenca descrita por Coutagne es:

ETR=P-AP? (3.21)
A= 1—00 (3.22)
0.80+ 0.1
. 1 1
Rango de validez —<P<—
81 2/
. 1
Si  P<— ETR=P (3.23)
81

Como la evapotranspiracion es igual a la precipitacion, el volumen especifico
anual es cero.

Si P> ETR=0.20+ 0.035 (3.24)
2]

La evapotranspiracion real es practicamente independiente de P y se
determina por la ecuacién anterior (3.24).

Donde ETR es la evapotranspiracion real en la cuenca en m; P la precipitacion
anual en my T la temperatura media anual en °C.

3.2.8.- Método de Langbein

La temperatura controla el escurrimiento al influir en la evapotranspiracion y en
el tipo y cubierta vegetal, por lo que el método propuesto por Langbein esta
basado en una relacién simple del cociente de la precipitacion (P) entre el factor
de temperatura (F; ) asi como del cociente del volumen de escurrimiento
especifico anual (V') entre F; (Véase Tabla 3.3). El calculo de F; se realiza
mediante la Ecuacion (3.25), en donde se muestra la importancia de la
temperatura media anual (T) en este método (Langbein et al., 1949).

E, = 10(0027T+1.889 325
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Donde F;es adimensional, P estaen mm; V'en mmy T °C.

Tabla 3.3.- Relacién entre P y Ft (Langbein et al., 1949)

P V'
Ft Ft
0 0.009
1 0.026
2 0.075
3 0.200
4 0.475
5 1.000
6 1.900
7 2.700
8 3.400
10 5.000
12 7.000
14 9.000

3.2.9.- Método de Smith

Este método se basa en relacionar empiricamente el coeficiente de

escurrimiento medio anual, con la precipitacion y la temperatura, estos ultimos
parametros climaticos fundamentales.
En base a la experiencia y aplicando el método a numerosas cuencas en U.S.A.
y Puerto Rico, se encontrd una relacion entre el coeficiente de escurrimiento y el
indice climatico de la cuenca (Ver Figura 3.2); relacion que esta basada en el
balance hidrico de la cuenca (Smith, R. L.,1973).
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Figura 3.2 .- Relacién entre el indice climatico de la cuenca y el coeficiente de escurrimiento
(Smith, R. L., 1973)
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Donde BCl es el indice climatico de la cuenca, adimensional; pi la
precipitacibn mensual en mm vy ti la temperatura media del mes en °C.

3.2.10.- Método del coeficiente de escurrimiento
La norma oficial mexicana NOM-011-CNA-2000 (SEMARNAT, 2002) provee en
su Anexo A, un método para determinar el escurrimiento natural medio anual, en

cuencas no aforadas o pobremente aforadas; el método también es llamado
"Precipitacion-Escurrimiento "
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El volumen medio anual de escurimiento natural se determina indirectamente y
depende de la precipitacion anual de la cuenca, el area de la cuenca y el
coeficiente de escurrimiento. Para su calculo se presenta la siguiente formula:

Volumen anual de _ Precipitacion anual de la cuenca* Area de 3.27
escurrimiento natural de la ~ lacuenca* Coeficiente de escurrimiento ( : )
cuenca

La precipitacion anual en la cuenca (mm) se determina mediante el método de
los Poligonos de Thiessen. El coeficiente de escurrimiento se determina en
funcion del tipo y uso de suelo, asi como del volumen de precipitacién anual de
la cuenca.

Los suelos son clasificados en tres tipos A, B Y C que se especifican en la
Tabla 3.4.

TABLA 3.4.- Tipos de suelo y caracteristicas (SEMARNAT, 2002)

TIPOS DE SUELO CARACTERISTICAS
A Suelos permeables, tales como arenas profundas y loess poco
compactos
B Suelos medianamente permeables, tales como arenas de

mediana profundidad: loess algo mas compactos que los
correspondientes a los suelos A; terrenos migajosos

C Suelos casi impermeables, tales como arenas o loess muy
delgados sobre una capa impermeable, o bien arcillas

En una cuenca puede existir diferentes tipos y usos del suelo, el pardmetro "k"
de la cuenca corresponde al valor ponderado para los diferentes tipos y usos de
suelo (Véase Tablas 3.4, 3.5 y 3.6) (SEMARNAT, 2002). La siguiente expresion
matematica permite obtener el valor de k ponderado (TWRI, 1999):

k = ki(%areau) + k2(Yoareaz)+ ..kn (Y@arean ) (3.28)
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TABLA 3.5.- Valores de k, en funcion del tipo y uso de suelo (SEMARNAT, 2002)

USO DE SUELO TIPO DE SUELO
A B C

BARBECHO, AREAS INCULTAS Y DESNUDAS 0.26 0,28 0.30
CULTIVOS:
En Hilera 0.24 0.27 0.30
Legumbres o rotacién de pradera 0.24 0.27 0.30
Granos pequefios 0.24 0.27 0.30
PASTIZAL:
% del suelo cubierto o pastoreo
Mas de 75%- Poco- 0.14 0.20 0.28
Del 50 al 75%- Regular- 0.20 0.24 0.30
Menos del 50%- Excesivo- 0.24 0.28 0.30
BOSQUE:
Cubierto més del 75% 0.07 0.16 0.24
Cubierto del 50 al 75% 0.12 0.22 0.26
Cubierto del 25 al 50% 0.17 0.26 0.28
Cubierto menos del 25% 0.22 0.28 0.30
Zonas urbanas 0.26 0.29 0.32
Caminos 0.27 0.30 0.33
Pradera permanente 0.18 0.24 0.30

TABLA 3.6.- Férmulas para el calculo de escurrimiento anual (SEMARNAT, 2002)

K: PARAMETRO QUE DEPENDE DEL TIPO
Y USO DE SUELO

COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO ANUAL
(Ce)

Si k<0

Ce= k(ﬂ}

2,000

Si k>0.15

Ce=k P-250 . k-0.1
2,000 1.5

Las formulas son vélidas para valores de precipitacion anual entre 350 y 2,150 milimetros

Donde k es el parametro que depende del uso y tipo de suelo, adimensional,
Ce es el coeficiente de escurrimiento anual, adimensional y P la precipitacion

anual en mm.
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3.3.- Métodos desarrollados para la escala de tiemp 0 mensual
3.3.1.- Método del Balance Hidrico Edafoldgico

Thornthwaite (1948) definié el término de "Balance Hidrico", refiriendose a la
contabilidad de las entradas de agua, debidas a la precipitacion y fusién de nieve
y a las salidas, como son la evapotranspiracion, recarga de agua subterranea y
el escurrimiento.

El balance hidrico edafologico se puede aplicar a un perfil de suelo, a una
parcela o a toda una cuenca partiendo del conocimiento de las precipitaciones
medias mensuales y de la evapotranspiracion mensual (Thornthwaite, 1972).
Este balance permite el calculo mensual de la evapotranspiracion potencial y
real; el propio método define las épocas de lluvias y de estiaje (Dunne y Luna,
1978).

La cantidad de agua que es retenida en el suelo se estima mediante el método
de Thornthwaite, la cual depende de la pérdida potencial acumulada de
himedad y su capacidad de retencion. Adicionalmente, contabiliza la humedad
en exceso, es decir, cuando se supera la capacidad del suelo y existe un
balance positivo entre la lluvia y la evapotranspiracion potencial, se tiene el
escurrimiento superficial (Thornthwaite, 1972). Este método es aplicable a
cuencas de gran extension (méas de 2,500 km?).

El procedimiento para aplicar este método se describe a continuacion:

1. Determinar la retencion de hiumedad aplicable al suelo de cada una de las
unidades suelo-cobertura vegetal, existentes en la cuenca hidrologica
(Dunney Luna, 1978).

2. Si la capacidad de retencion de las unidades suelo-cobertura vegetal
identificados en una cuenca, difieren entre si en mas de 100% de la
capacidad menor o mas de 25 milimetros, se tendra que realizar el
analisis por subcuencas (Mockus, 1972).

3. Los valores de capacidad de retencion se toman de la Tabla 3.7
desarrollada por Dunne y Luna, (1978).

4. Se estima la evapotranspiracion potencial para cada mes del registro
anual por analizar, para la cual se utiliza la Ecuacion (3.11) del apartado
3.2.5 de la presente tesis. La temperatura media es un parametro
climatologico fundamental para el célculo (Thornthwaite, 1948).

25



5.

La precipitacibn mensual sobre la cuenca, se determina mediante la
técnica de los poligonos de Thiessen. Si la precipitacion varia en las
diferentes zonas principales de la cuenca, se tendra que utilizar el
balance hidrico por subcuencas (Campos,1992).

Para el calculo de la evapotranspiracion real se tienen dos casos, el
primero se presenta cuando la precipitacion menos la evapotranspiracion
potencial es positiva, presentandose el periodo humedo, la precipitacion
cubre la demanda potencial y la evapotranspiracion real es igual a la
potencial. El segundo caso es cuando la diferencia entre la precipitacion y
la evapotranspiracion potencial es negativa, correspondiente a un periodo
seco; el agua que se evapora sera el agua de la lluvia mas la que se
extrae del suelo 6 variacion de la reserva (Almorox, 2010).
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TABLA 3.7.- Capacidades de almacenamiento de agua segun el suelo y cultivo

(Dunne y Luna 1978)

TEXTURA DEL

AGUA UTILIZABLE

PROFUNDIDAD

RETENCION DE

SUELO mm RADICULAR HUMEDAD
M APLICABLE AL
SUELO
mm
Cultivos de raices someras (espinacas, guisantes, j udias, remolacha, zanahoria,etc).
Arenoso fino 100 0.50 50
Franco arenoso fino 150 0.50 75
Franco limoso 200 0.62 125
Franco arcilloso 250 0.40 100
Arcilloso 300 0.25 75
Cultivos de raices de profundidad moderada (maiz, a  Igodén, tabaco, cereales).
Arenoso fino 100 0.75 75
Franco arenoso fino 150 1.00 150
Franco limoso 200 1.00 200
Franco arcilloso 250 0.80 200
Arcilloso 300 0.50 150
Cultivos de raices profundas (alfalfa, praderas, ar  bustos).
Arenoso fino 100 1.00 100
Franco arenoso fino 150 1.00 150
Franco limoso 200 1.25 250
Franco arcilloso 250 1.00 250
Arcilloso 300 0.67 200
Arboles frutales.
Arenoso fino 100 1.50 150
Franco arenoso fino 150 1.67 250
Franco limoso 200 1.50 300
Franco arcilloso 250 1.00 250
Arcilloso 300 0.67 200
Bosque cerrado.
Arenoso fino 100 2.50 250
Franco arenoso fino 150 2.00 300
Franco limoso 200 2.00 400
Franco arcilloso 250 1.60 400
Arcilloso 300 117 350
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El balance hidrico consiste en definir mes a meslo s siguientes parametros
(en mm, a excepcion del ultimo parametro):

1.-Precipitacion media del mes (P)
2.-Evapotranspiracion potencial (ETP)
3.-P-ETP

4.-Pérdida potencial acumulada
5.-Humedad retenida en el suelo (Hs)
6.-Variacion de reserva (AHs)
7.-Evapotranspiracion real
8.-Deficiencia de Humedad (DH)
9.-Humedad en exceso (Exc)

10.-Total disponible para escurrimiento
11.-Escurrimiento en milimetros (E)
12.-Determinacion del porcentaje (D)
13.-Escurrimiento en hectometros cubicos (E)

El balance hidrico inicia con el estiaje, esto significa que es al final de la
época de lluvias del afio cronolégico anterior (Campos, 1992).

Obtencion de los parametros:

1.-La precipitacibn media, se obtiene a partir de los poligonos de
Thiessen.

2.-La evapotranspiracion potencial utiliza la férmula 3.11 del presente
capitulo.

3.-Diferencia algebraica entre 1 y 2 (Precipitacion-Evapotranspiracion
potencial).

4.-Se acumulan los valores negativos seguidos de P-ETP, es decir, los
valores correspondientes al estiagje y se denomina pérdida potencial
acumulada.

5.-La humedad retenida en el suelo utiliza la Tabla 3.8 segun las laminas
de agua utilizable en evapotranspiracion, suelo con capacidad de agua
utilizable en 100 mm. Segun la pérdida potencial acumulada y su
capacidad de retencion se determina la humedad en el suelo, para
valores negativos de pérdida potencial acumulada. Para valores positivos
de pérdida potencial acumulada se suma la humedad del suelo del mes
anterior mas la diferencia entre la precipitacion y la evapotranspiracion
potencial del mes estimado.
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6.-La variacion de la reserva (AHs), es la diferencia entre la reserva del
mes en el que estamos realizando el célculo y la reserva del mes anterior.

7.-La evapotranspiracion real se puede obtener de dos formas, la primera
se presenta cuando la precipitacion menos la evapotranspiracion
potencial es positiva, asumiendo que la evapotranspiracion real es igual a
la evapotranspiracion potencial, y la segunda es cuando la diferencia
entre la precipitacion y la evapotranspiracion potencial es negativa, la
evapotranspiracion real es igual a la suma de la precipitacibn mas la
variacion de la reserva.

8.-La deficiencia de humedad es la diferencia entre la evapotranspiracion
potencial y la real.

9.-Es el agua que excede de la reserva maxima y que se habra perdido
por escurrimiento superficial o subterraneo:
Si (P-ETP)>0 E=(P-ETP- AHSs)

(P-ETP)<0 E=0

10.-El calculo del total disponible para escurrimiento es igual a los
escurrimientos del paso 9.

11.-Para la determinacion del escurrimiento se sigue la recomendacién de
Thorntwaite y Mather para grandes cuencas: aproximadamente el 50% de
EXC es disponible para el escurrimiento E y el resto se detiene en el
subsuelo, apareciendo como contribucion al escurrimiento del mes
siguiente, el cual nuevamente se vuelve a distribuir.

12.-La determinacién del porcentaje que se considera adecuado para la
humedad retenida puede ser estimada por tanteos, el método tiene que
ser calibrado para uno o varios afios del registro de la estacion
hidrométrica auxiliar, en donde concuerde los meses de escurrimientos y
sus magnitudes.
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TABLA 3.8.- Humedad retenida en el suelo segun las laminas de agua utilizable en

evapotranspiracion, suelo con capacidad de agua utilizable de 100mm
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82
74
67
60
54
9

a4
20
36
33
30
27
24
22
20
18
16
14
13
12
11

10

92
83

75
68

61

55

50
45

40
36

33

30

27
24
22
20

18
16
14
13
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11
10
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68
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94
85

7
69

62

56

51

46

41

37

34
30
27
25
22
20

18
16
15
13
12
11
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95
86

7
70
63

57

51

46

42

38

34
31

28
25
23
20

18
17
15
14
12
11
10

96
87

78
70
64
58

52

47

42

38

34
31

28
25
23
21

19
17
15
14
12
11
10

AGUA RETENIDA EN EL SUELO (SM)

97
88

79
71
64
58

52

47

43

38

35

31

28
26
23
21

19
17
15
14
12
11
10

98
88
80
72
65
59

53
48
43

39

35
32

29
26
23
21

19
17
15
14
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11
10

99

89

81

73
66

59

53

48

44
39
35

32

29
26
24
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19
17
16
14
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11
10

100
90

81

74
66
60
54
49

44
40
36
32
29
26
24
22
19
18
16
14
13
12
10

P-ETP

Acum.

10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
500
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3.3.2.- Método del U.S. Soil conservation service p  ara zonas agricolas

Este método fue desarrollado por los hidrélogos del Servicio de Conservacion
de Suelos del Departamento de Agricultura de Estados Unidos de Ameérica,
(SCS por sus siglas en inglés). El procedimiento consiste en estimar la lluvia en
exceso ocasionada por una tormenta y se aplica generalmente en los estudios
de avenidas maximas en cuencas sin aforos (Mockus, 1969). Para ello, se
determina el valor de la curva nimero, N, como un parametro hidrolégico de una
cuenca, que indica el potencial para generar escurrimiento.

Para aplicar este método se requiere disponer de las precipitaciones diarias
en la cuenca, y a partir de ésta se estima la lluvia en exceso de acuerdo al tipo y
uso de suelo (empleando el valor de N). La sumatoria de la precipitacion en
exceso que se genera en un mes en analisis, permite la estimacion del volumen
escurrido mensual. De acuerdo con Campos (1992) la aplicacion de este método
se circunscribe a cuencas pequeiias, preferentemente rurales y con un alto
porcentaje de area cultivada (Campos, 1992).

En nuestro caso de estudio, para la subcuenca de Pico de Aguila no fue posible
disponer de los datos de precipitacion diaria completos y confiables . Ademas, la
subcuenca de estudio no es pequefia y tampoco tiene el mayor porcentaje de su
extension dedicada a la actividad agricola. Debido a estas limitaciones, este
método no fue analizado.

3.3.3.- Método de los Fragmentos

Método propuesto por Svandize en el afio de 1964, mas que un procedimiento
para estimar los volumenes de escurrimiento mensual, permite distribuir
mensualmente, los volimenes de escurrimiento anual obtenidos por los métodos
expuestos en el apartado 3.2 de esta tesis.

La distribucion de voliumenes se realiza asignado fluctuaciones mensuales,
mismas que se obtienen de un registro histérico, como cocientes adimensionales
respecto al volumen escurrido anual. A estas fluctuaciones también se le llaman
“fragmento” y se tendran tantos fragmentos como afios de registros se tengan
(Campos, 1992).
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3.4.- Métodos desarrollados originalmente parasu a  plicacion a la escala de
tiempo anual, aplicados a la escala de tiempo mensu  al

De la revision de los métodos presentados en el apartado 3.2 de esta tesis,
desarrollados para obtener los escurrimientos “anuales” superficiales en una
cuenca hidrologica, se observé la imposibilidad de emplearlos en su condicion
original para la determinacion de los escurrimientos mensuales, con excepcion
del método de area que fue usado directamente a la escala de tiempo mensual.

3.4.1.- Problematica que presentan los métodos desa  rrollados para su
aplicacion a la escala de tiempo anual cuando se pr  etende su utilizacién a
la escala de tiempo mensual.

En el caso de los métodos basados en el transporte de informacion
hidrométrica y similitud de cuencas, los métodos establecen relaciones entre la
precipitacion y el escurrimiento anuales en una cuenca, asi como otras variables
geomorfolégicos como son el area y el indice de pendiente. El problema estriba
gue los métodos contabilizan el escurrimiento anual (que es la suma de los
volimenes mensuales), el cual se compone del escurrimiento directo mas el flujo
base, el primero es el que se genera directamente a partir de la precipitacion que
ocurre en cada mes, mientras que el segundo es debido a las aportaciones del
agua subterranea, de flujos subsuperficiales o de ambos a los cauces de los rios
(Silva, 2010). Asi, en una estacion hidrométrica se observa la totalidad del
escurrimiento superficial, es decir flujo base mas escurrimiento directo y
correspondera al escurrimiento natural si el aprovechamiento y retencion de
agua superficial es inexistente, o correspondera simplemente al escurrimiento
superficial cuando la cuenca presenta obras para la retencion y derivacion del
recurso.

Considerando que a lo largo de un afio puede ocurrir que la precipitacion sea
nula (lo que es normal durante los meses de estiaje en zonas aridas o semi-
aridas); que no todos los eventos de precipitacion producen escurrimiento (solo
aquellos que son mayores a la precipitacion efectiva de una cuenca, (Campos,
1992 y Aparicio, 2006); y que existen escurrimientos superficiales que son
producto de las aportaciones de agua subterrdnea (o0 retornos de los
aprovechamientos), se ve con claridad la improcedencia de relacionar el
escurrimiento base con la precipitacién nula o con la inferior al la efectiva (que
no produce escurrimiento directo).

3.4.2.- Propuesta de solucién

Considerando lo expuesto en el apartado anterior y consistentemente con lo
gue plantea Campos (1992), la alternativa para determinar los escurrimientos
mensuales a partir de los métodos desarrollados para usarse a la escala de
tiempo anual, es combinarlos con el método de los fragmentos (véase apartado
3.3.3, del capitulo 3). Lo que resulta totalmente factible cuando existe una
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cuenca aforada con alto grado de similitud a la cuenca no aforada que esta
siendo estudiada.

En este caso, los escurrimientos anuales calculados mediante los métodos
presentados en el capitulo 3, se distribuirdn mensualmente empleando el patron
histérico observado en la estacion de la cuenca aforada; cabe sefalar que la
similitud de cuencas cobra todavia mayor importancia ya que ademas de la
incertidumbre que se asocia con el transporte de escurrimientos anuales, ahora
se adiciona incertidumbre debida al transporte de la respuesta hidrolégica de la
cuenca (fluctuaciones mensuales de escurrimiento).

3.4.3.- Método de los fragmentos en la cuenca de es  tudio

Considerando que para la zona de estudio se dispone del escurrimiento
natural restituido mensual, la estimacion de los fragmentos se determina
mediante la siguiente expresion matematica:

fl ={eld/E, }a E,, =D e k=12..12 (3.29)

En donde f{) es la fluctuacién mensual o fragmento, siendo el indice j el

nimero consecutivo del afio y el indice k el del mes; e\ es el escurrimiento
natural restituido mensual de la cuenca aforada en el mes k del afio j, finalmente

E,;€s el escurrimiento natural restituido anual en el afio j.

3.4.4.- Método de los fragmentos en combinacion con los métodos de
estimacion de los escurrimientos superficiales anua les, para determinar
los escurrimientos superficiales mensuales.

Una vez determinado el escurrimiento superficial anual V; , ya sea por alguno

de los métodos basados en la similitud de cuencas (area, area-precipitacion,
Heras o Becerril) o por alguno basado en informacion climatolégica (Temez,
Turc, Coutagne, Langbein, Smith y del Coeficiente de escurrimiento), la
estimacion de los escurrimientos mensuales se realiza mediante la siguiente
ecuacion:

VI ={v, £ k=12..12 (3.30)

En donde N, representa el nimero de afios; V\?es el escurrimiento mensual

correspondiente al mes k del afo j; y fnf]j es el fragmento mensual
correspondiente al mes k del afio j determinado mediante la ecuacion (3.29).
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CAPITULO 4.- Determinacion de escurrimientos natura les en un sitio
interior de la cuenca media-alta del rio Florido, e n el Estado de Chihuahua
(Caso de estudio)

4.1.- La cuenca media-alta del rio Florido en el Es tado de Chihuahua

Con la finalidad de evaluar los resultados que ofrecen los diferentes métodos
presentados en el capitulo anterior, se seleccioné un sitio interior de la cuenca
del rio Florido en el Estado de Chihuahua y se determinaron los escurrimientos
naturales por cada uno de ellos.

4.1.1.- Ubicacion

La cuenca media-alta del rio Florido (zona de estudio) se localiza en la porciéon
sureste del Estado de Chihuahua, al norte del Estado de Durango, entre las las
latitudes 27.17° y 26.07° Norte y las longitudes 106.08° y 104.88° Este (Véase
Figura 4.1). Tiene una extensién de 7,395.498 Km? y pertenece a la region
hidrolégica Bravo-Conchos (Fernandez, 2003).

El rio Florido es tributario del rio Conchos, que a su vez es tributario del rio

Bravo. El rio Bravo constituye una gran parte del limite geografico entre México y
los Estados Unidos de América (Silva-Hidalgo et al., 2008b).
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Figura 4.1.- Localizacién de la cuenca media-alta del rio Florido

4.1.2.-Clima

La cuenca media-alta del rio Florido tiene una precipitacion media anual que
oscila entre los 300 a 500 milimetros (CNA,1997). En la mayor parte de la
cuenca se presentan las precipitaciones en verano (del mes de junio a principios
del mes de octubre), las cuales producen la mayor parte de los escurrimientos
superficiales, sin embargo, también las precipitaciones invernales en forma de
lluvia, nieve o granizo contribuyen, en menor medida, a la generacion de flujos
superficiales (Silva, 2010).

La temperatura media anual en la zona de estudio es de 17°C. La temperatura
media mensual mas alta es mayor de 27°C y se presenta en los meses de mayo
a agosto y la media mensual mas baja, alrededor de 7°C, en el mes de enero.

La cuenca media-alta del rio Florido del Estado de Chihuahua presenta

diversos climas: semiseco, seco y muy seco, como se observa en la Figura 4.2
(CNA, 1997). En la region oeste de la cuenca de estudio se presenta el clima
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semiseco, cambiando a seco en la zona de transicion topogréafica (cuenca
media), estableciéndose el clima muy seco en la porcion este de la misma.

El clima muy seco se presenta en las zonas de valles (mas planas), en donde
a pesar de que la escasez de agua, se tiene lugar casi la totalidad de la actividad
agricola, ya sea temporal o de riego. También en esta zona se asientan los
mayores centros de poblacién (Silva, 2010).

Parte de la zona de estudio queda inserta en la region conocida como el
desierto chihuahuense, que se alinea geograficamente en la franja de los
grandes desiertos del mundo (Silva, 2010).

Estados Unidos
de Armérics

Sohora &

Caoahulla

Curango

Sinaloa
B tuy seco 400
[ Secoy zemiseco 33%*
[ Templado subhimedo e
[ Célida subhirmeda ol
*Referido al total d= [z superficis =statal,
FUENTE: INEGI. Carta ge Climas, 1:1 800 840,

Figura 4.2 Mapa de climas del Estado de Chihuahua. (INEGI, 2011)
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4.1.3.- Hidrografia

El rio Florido se origina en la altitud 2,880m sobre el nivel del mar, de la Sierra
Madre Occidental en el extremo noroeste del municipio de Ocampo (Durango) y
fluye en sentido principalmente oeste-este descendiendo desde la sierra y
formando un valle en donde se concentran las mayores poblaciones del
municipio como Villa Ocampo y Las Nieves, tras pasar por esta ultima poblacion
se desvia hacia el norte y se interna en el Estado de Chihuahua, pasando por
las localidades de Coronado y Lopez, antes de llegar a Ciudad Jiménez. El rio
Florido contindia al norte de Jiménez hacia Camargo, recibiendo apenas aguas
arriba de esta Ultima y por la méargen izquierda, al rio Parral. Inmediatamente
aguas abajo de Camargo el rio Florido descarga en la margen derecha del rio
Conchos. El rio Conchos es afluente del rio Bravo, por lo que pertenece a la
vertiente del Golfo de México (CNA, 2003).

4.1.4.- Infraestructura para el almacenamiento dea gua

La unica forma de contar con un volumen de agua superficial disponible en
época de estiaje es mediante las presas de almacenamiento, ya que una de sus
funciones es la regulacion de rios. En la cuenca media-alta del rio Florido
existen 2 presas de almacenamiento que por su tamafio son de mayor
importancia, ya que satisfacen en su mayoria a la demanda de agua superficial
gue tiene lugar en ella. Ver Tabla 4.1 (Silva, 2010).

Tabla 4.1.- Principales presas de almacenamiento en la cuenca media-alta del rio Florido
Comision Nacional del Agua y SEMARNAP (1999)

Presa Rio Inicio de Capacidad total Propdsito
Operacion (hm 3)

San Gabriel Florido 1981 255 Irrigacién

Pico de Aguila Florido 1993 50 Irrigacién

La presa San Gabriel se encuentra en el municipo de Ocampo, en el Estado
de Durango, sobre el cauce del rio Florido y riega la superficie agricola en los
Estados de Durango y Chihuahua. La presa Pico de Aguila se ubica en el
municipio de Coronado, en el Estado de Chihuahua.
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4.1.5.- Hidrometria

En el Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales (IMTA y CNA, 2000),
existen datos de 3 estaciones hidrométricas (EH) ubicadas sobre los rios
principales de la cuenca del rio Florido (Ver Figura 4.3). Las estaciones
registradas son (1) Estacion Jiménez (EHJ), (2) Estacién Puente Ferrocarril
(EHPF) y (3) Estacion San Antonio (EHSA). Ademas, se realizan mediciones de
hidrometria en las presas San Gabriel y Pico de Aguila, desde su puesta en
operacion para la primera en 1981 y poco tiempo después del inicio de
operacion para la segunda en 1994. La EHPF mide los volumenes de agua
superficial que ingresan a San Gabriel y por su proximidad se consideran como
un solo punto de control para el periodo de 1964 al afio 2002 (Silva, 2010).

Del andlisis de la informacion hidrométrica disponible en la zona de estudio, se
observa que existen registros completos de 1964 al afio 2002 en el sitio en
donde se ubica la presa San Gabriel y en la EHJ. En el sitio en donde se
encuentra la Presa Pico de Aguila Gnicamente existen registros desde el afio
1994.

Cuenca media-alta del rio Florido

{r_ _‘\\ "~ rio Florido wfl?**z
L 4

Puente Ferrocarril (EHPF)
San Antonio (EHSA)

. Estaciones Hidrometricas
1
2

] Jimenez (EHJ)

—7 Presa San Gabriel
/ Presa Pico de Aguila

~ o~ Sl 3 0

Kiladmetros

Figura 4.3.- Localizacién de estaciones hidrométricas e infraestructura

38



4.1.6.-Sitio de interés no aforado

El sitio interior, de nuestro particular interés en la cuenca media-alta del rio
Florido, corresponde a la subcuenca de la presa Pico de Aguila (PPA),
localizada entre la presa San Gabriel (PSG) y la Estacion Hidrométrica Jiménez
(EHJ), (Véase Figura 4.4). Existen registros historicos suficientemente largos en
los ultimos dos lugares, sin embargo, en la presa Pico de Aguila existen
Unicamente registros desde 1994, poco después de su inicio de operacion.

En el caso de la cuenca de la presa San Gabriel y en la EHJ se dispone de los
escurrimientos naturales restituidos para el periodo de 1964 al afio 2002. Para
fines de planificacion del aprovechamiento del agua superficial en la cuenca del
rio Florido es deseable contar con los registros completos también para la presa
Pico de Aguila.

4.1.7.- Discretizacion espacial de la zona de estud o

De acuerdo con el analisis de los registros de hidrométria disponibles, la
cuenca media-alta del rio Florido se dividio en tres subcuencas (SC) que se
muestran en la Figura 4.4 y Tabla 4.2.
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B '*:'\":‘“ A A SC San Gabriel 4
H g B sc pico de Aguila
! C SCEHJ

o, =N ~m T -
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S NS
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Figura 4.4.- Discretizacién espacial de la zona de estudio
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Tabla 4.2.- Subcuencas de la cuenca media-alta del rio Florido (Discretizacion espacial)

Clave Subcuenca (SC) Descripcién Tipo de subcuenca
(Geomorfologia)
A SC-SG Inicio rio Florido hasta Cabecera
Presa San Gabriel
B SC-PA Aguas abajo de la presa Intermedia

San Gabriel hasta la
Presa Pico de Aguila

C SC-EHJ Aguas abajo Presa San Intermedia
Gabriel hasta EHJ
D SC-AT Inicio del rio Florido Intermedia

hasta la EHJ (area total)

4.2.- Caracteristicas fisicas de las cuencas enla  zona de estudio

Los parametros fisicos de las cuencas son de gran utilidad en la practica de la
hidrologia superficial, ya que influyen en el comportamiento hidrolégico de la
cuenca (Jardi, 1985). A partir de estos parametros y apoyandose en informacién
climatica es posible inferir la respuesta hidrolégica de una cuenca. También son
de gran utilidad para la transferencia de informacion hidrométrica de una cuenca
a otra cercana que presente caracteristicas similares (Campos, 1992).

4.2.1.- Geomorfologia de la cuenca

La geomorfologia de una cuenca depende de la interaccion de la geologia, el
clima y el movimiento de agua sobre la superficie terrestre (Jardi,1985). Para la
estimacion de los parametros geomorfolégicos de la cuenca y del cauce principal
de la misma, se recurrio a las cartas topogréficas vectoriales escala 1: 250,000,
construidas a partir de los modelos digitales de elevacion del Estado de
Chihuahua, asi como al programa de cémputo AutoCad versién 2006.

4.2.1.1.- Area 0 magnitud de la cuenca (A).-

Es la superficie plana en proyeccion horizontal delimitada por una linea
imaginaria llamada parteaguas o divisoria. Para el célculo del area es necesario
delimitar su superficie por los puntos de mayor altura topografica (Aparicio,
2006).

El area de la cuenca es el parametro geomorfol6gico mas importante para el
calculo de escurrimiento en modelos de hidrologia, pero también existen otros
parametros que tienen su influencia en el escurrimiento como la longitud del
colector principal, pendiente del cauce principal, pendiente de la cuenca, forma
de la cuenca, coeficiente de compacidad y la densidad de drenaje (Jardi, 1985).
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4.2.1.2.- Perimetro de la cuenca (P).-

Magnitud Fundamental correspondiente a la longitud de la frontera de la
cuenca (Aparicio, 2006).

En la Figura 4.5 se encuentran los valores de superficie y perimetros de
subcuencas de Pico de Aguila, San Gabriel y Estacion Hidrométrica Jiménez.
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Figura 4.5.- Parametros geomorfoldgicos de las subcuencas de las presas San Gabriel y Pico de
Aguila y de la Estacion Hidrométrica Jiménez
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4.2.1.3.- Geomorfologia del colector principal

El colector principal, cauce principal o rio principal es el que pasa por la salida
de una cuenca exorréica, siendo el curso fluvial de mayor longitud (Aparicio,
2006).

4.2.1.3.1.- Longitud del colector principal

Es la distancia entre el punto de salida de la cuenca y el nacimiento (Campos,
1992). En la Tabla 4.3 se presentan las distancias de los colectores principales
de las subcuencas de la zona de estudio y en la Figura 4.5 se observa el cauce
principal de la cuenca media-alta del rio Florido.

Tabla 4.3.- Longitudes del colector principal de las subcuencas Pico de Aguila, San Gabriel y

Estacion Hidrométrica Jiménez

Subcuenca Longitud del colector principal,
en metros
SC SG 89,197.74
SC PA 77,278.55
SC EHJ 170,415.02
SC AT 236,871.37

4.2.1.4.- Parametros de forma

La forma de la cuenca incide en eventos de avenidas maximas, por lo que es
importante para las caracteristicas (forma y duracion) el hidrograma de descarga
de un cauce. En general las cuencas se comportan hidrolégicamente de
diferente manera; aunque dos cuencas sean del mismo tamafo (igual
superficie), al tener diferente forma, los hidrogramas de las tormentas seran
diferentes. Para determinar la forma de la cuenca utilizamos diferentes
parametros que se describen a continuaciéon (Campos, 1992):

4.2.1.4.1.- indice de pendiente (Ip)

El indice de pendiente es un parametro de forma utilizado en el método de
Heras para el calculo del volumen escurrido anual (Campos, 1992).

—100/7
1o =100, (3.5)
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Donde Ip es el indice de pendiente de la cuenca, adimensional; L la longitud
del colector principal, en my H el desnivel total de la cuenca, en m.

4.2.1.4.2.- Coeficiente de compacidad o indice de G ravelius (Cc).-

El coeficiente de compacidad (Cc), es el indice adimensional que define la
forma de la cuenca y es la relacion entre el perimetro de la cuenca (P) en Kmy
el perimetro (Pc) de un circulo en Km con area igual al tamafio (A) de la cuenca
en Km? y esta dado por la siguiente férmula (Campos, 1992):

(3.6)

Si el coeficiente de compacidad tiene valor de uno, la forma de la cuenca es
totalmente circular, siendo la unidad el limite inferior (Campos, 1992).

4.2.2.- Tipo de Suelo

Debido a la ubicacion geografica, a su topografia y a sus condiciones
climaticas, los suelos de México son complejos, pues se encuentran al menos 15
tipos (INEGI, 2010). En la cuenca media-alta del rio Florido se tienen los
siguientes tipos de suelo: Regosol, Litosol, Xerosol, Vertisol, Feozem, Rendzina,
Chernozem, Yermosol y Planosol, que por sus caracteristicas granulométricas y
de permeabilidad se clasifican como: Tipo A a los suelos permeables, Tipo B a
los medianamente permeables y Tipo C a los que son casi impermeables
(SEMARNAT, 2002).

En la Tabla 4.4 se presenta la clasificacion segun el tipo de suelos y en la
Figura 4.6 se presenta el plano de suelos para la cuenca media-alta del rio
Florido. Por la superficie que ocupan en la zona de estudio destacan los
Xerosoles, Feozems y Litosoles.

43



Tabla 4.4.-Clasificacién de suelos en la cuenca media-alta del rio Florido

Nombre

Tipo

Regosol

Litosol

Xerosol

Vertisol

Feozem

Rendzina

Chernozem

Planosol

Yermosol

O @ O W O O O ©

B Litosol
[ ]regosol

[ chemozem
Vertisol
.Yerrnosol
Feozem
I Xerosol
Rendzina
E\ EuA
T
=
N S
£ty "ur
LS /
SN Y : 30
e "'_“-\ %_;

TIPO DE SUELO

Figura 4.6.- Tipo de suelo de la Cuenca media-alta del rio Florido
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4.2.3.- Cobertura vegetal

La cobertura vegetal y el uso de suelo en la cuenca, incluye cualquier tipo de
vegetacion como pastizal, bosque, barbecho y cultivos, asi como los usos no
agricolas como son aguas superficiales (embalses, lagos, pantanos,
manantiales, etc.) (Campos, 1992).

Se determinaron los usos de suelo para las subcuencas de la cuenca media-
alta del rio Florido basados en las coberturas de uso de suelo y vegetacion
(INEGI, 2010) (Ver Figura 4.7).

La subcuenca de Pico de Aguila tiene 4 diferentes usos de suelo segin INEGI
(2010): pastizal natural, agricultura temporal, agricultura riego y bosque bajo-
abierto. El pastizal natural predomina en la mayor parte de la cuenca con un
46% del total, siguiendo el bosque bajo-abierto y la agricultura temporal y de
riego con un 28% y 26% respectivamente.

La subcuenca de la presa San Gabriel presenta diferentes usos de suelo y
vegetacion: bosque encino-pino, bosque pino-encino, bosque pino, bosque bajo-
abierto, agricultura temporal y pastizal natural. El bosque en sus diferentes
subgrupos: bosque encino-pino, bosque pino-encino, bosque pino, bosque bajo-
abierto, predominan en esta subcuenca con un 61% del total, seguida del
pastizal natural con un 33% y por ultimo la agricultura temporal con un 6%.

En la subcuenca de Estacion Hidrométrica Jiménez, se presentan las
siguientes coberturas vegetales: bosque pino-encino, bosque bajo-abierto,
pastizal natural, agricultura temporal, agricultura de riego, matorral desértico
rosetofilo y matorral desértico micréfilo, predominando en la mayor parte de la
cuenca el pastizal natural.
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Figura 4.7.- Uso del suelo de la cuenca media alta del rio Florido

4.2.4.- Coeficientes de escurrimiento

a) Se determino el coeficiente de escurrimiento (Ce) utilizando el
procedimiento de transporte de informacion hidrométrica y climatolégica de
cuencas vecinas, hidrolégicamente homogéneas en las subcuencas de Pico
de Aguila, San Gabriel y Estacién Hidrométrica Jiménez (Véase Tabla 4.5)
(SEMARNAT, 2002).

Tabla 4.5 Valores de Ce de las subcuencas de la cuenca media-alta del rio Florido

Subcuenca Ce
SC -SG 0.157955
SC-EHJ 0.022903
SC-AT 0.051483

46



b) En funcién del tipo, uso de suelo y el volumen de precipitacion anual se
clasificardn los suelos de la cuenca de estudio (Véase Capitulo 3, Método del
Coeficiente de Escurrimiento) y se obtuvieron los parametros k para las
subcuencas de la cuenca media-alta del rio Florido (SEMARNAT, 2002).

Con el valor k, el coeficiente de escurrimiento anual (Ce), se calcula con la

Tabla 3.6 del Capitulo 3, en donde la evapotranspiracion esta incluida en el
coeficiente de escurrimiento (Ver Tabla 4.6).

Tabla 4.6 Valores de "k" de las subcuencas de la cuenca media-alta del rio Florido

Subcuenca Parametro "k"
SC -SG 0.2432
SC -PA 0.2581
SC-EHJ 0.2626
SC-AT 0.2573

c) Existen cuencas que cuentan con estudios hidrolégicos en donde se
conocen los coeficientes de escurrimiento, estos podran utilizarse para el
calculo de escurrimiento.

El programa hidraulico de gran vision provee en el capitulo 5, el apartado
5.1.1.b el coeficiente de escurrimiento para la cuenca del rio Conchos con un
valor de 0.015, cabe hacer notar que el analisis de la cuenca del rio Conchos
involucra a la cuenca del rio Florido (CNA, 2003).

Se utilizé el procedimiento 4.2.4 inciso b), para determinar los coeficientes
anuales para el periodo de tiempo 1964 al 2002 (SEMARNAT, 2002).

4.3.- Climatologia

Actualmente, la Comision Nacional del Agua se encarga de proporcionar el
servicio publico de informacion meteoroldgica, climatolégica e hidrométrica en
todo el Pais.

Aungue el Estado de Chihuahua tiene una amplia extensiéon de 247, 455 Km?
existen 121 estaciones climatoldgicas tradicionales, de las cuales apenas
algunas 30 cuentan con registros completos para un periodo de tiempo de largo
plazo. La informacion recabada en estas estaciones se concentra en la Gerencia
Estatal de la Comision Nacional del Agua. Esta informacion se remite a las
oficinas del servicio meteorolégico nacional, donde se incorpora al banco de
datos climatologicos nacional (CNA, 2003).
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4.3.1.- Estaciones climatoldgicas en la zona de est  udio

En la zona de estudio existen varias estaciones climatolégicas, sin embargo,
no todas cuentan con registros confiables y completos. Para fines de la presente
tesis se emplearon las series de tiempo de precipitacion mensual y anual de 6
estaciones (Véase Figura 4.10). Los registros de temperatura media mensual y
anual se obtuvieron de 5 estaciones que se presentan en la Figura 4.13. Aunque
son las estaciones con mayor cantidad de registros, aun asi fue necesario
completar registros faltantes mediante técnicas estadisticas desarrolladas para
este proposito (Campos, 1992).

4.3.2.- Precipitacion mensual y anual

La cuenca media-alta del rio Florido cuenta con suficiente informacion
pluviométrica (mas de 20 afos), la precipitacion mensual y anual se determina a
partir del andlisis de registros de las estaciones ubicadas dentro de la cuenca,
mediante el método de los Poligonos de Thiessen, segun la norma oficial
mexicana NOM-011-CNA-2000 (SEMARNAT, 2002)

Para la estimacion de la precipitacion promedio en la zona de estudio se
utilizaron seis estaciones con informacion disponible: cinco se ubican en el
Estado de Chihuahua: Jiménez, Parral, Escalon, El Vergel y Coronado y la otra
se localiza en el Estado de Durango: San Gabriel, para un periodo de tiempo
1964 al 2002 (Ver Figura 4.10).

Las Figuras 4.8 y 4.9 muestran la precipitacion media mensual y anual de las
subcuencas de la zona de estudio.
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Figura 4.8.- Precipitacion media mensual de la subcuencas de la zona de estudio para el periodo
de 1964 al 2002
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Figura 4.9. - Precipitacion media anual en la zona de estudio
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Figura 4.10. - Poligonos de Thiesen para la zona de estudio
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4.3.3.- Temperatura mensual y anual

La cuenca media-alta del rio Florido cuenta con 5 estaciones climatologicas
para medir la temperatura, cuatro se ubican en el Estado de Chihuahua:
Jiménez, Parral, Escalon y El Vergel y la otra se localiza en el Estado de
Durango: San Gabriel, en el periodo de tiempo 1964 al 2002 (Véase Figura
4.13).

Las Figuras 4.11 a la 4.12 muestran la temperatura media mensual y anual de
las subcuencas de la zona de estudio.
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Figura 4.11.- Temperatura media mensual de la subcuencas de la zona de estudio para el periodo de
1964 al 2002
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Figura 4.12. - Precipitacion media anual en la zona de estudio
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Figura 4.13.- Poligonos de Thiessen para la zona de estudio
4 .4.- Escurrimientos naturales restituidos en sitio s aforados

Los escurrimientos naturales restituidos fueron tomados del trabajo de
investigacion desarrollado por Silva (2010). En el Anexo 1, se presentan las
tablas A.1 Y A.2 de los escurrimientos naturales de las subcuencas: (1) desde el
inicio del rio Florido hasta la presa de San Gabriel, (2) aguas abajo de la presa
de San Gabriel hasta Estacién hidrométrica Jiménez y (3) aguas abajo de la
presa san Gabriel hasta presa Pico de Aguila. Para las dos primeras subcuencas
se cuentan con series de tiempo para el periodo de 1964 al afio 2002, mientras
gue para la ultima sélo de 1994 al 2002.

4.4.1 Escurrimientos naturales restituidos anuales

La variabilidad hidrolégica que se presenta en la cuenca media-alta del rio
Florido, se debe principalmente al régimen de precipitaciones, ya que éstas se
presentan de manera erratica en la misma, lo cual se refleja en los volumenes
de escurrimiento anuales (Véase Figuras 4.14 a la 4.16).
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Los volumenes medio anuales que se presentan en las subcuencas San
Gabriel y Estacion Hidrométrica Jiménez para el periodo 1964 al 2002 son
140.20 hm?® y 74.40 hm®, mientras que para el periodo de 1994 al 2002 para la
cuenca de Pico de Aguila es 28.32 hm?®, con desviaciones estandar de 126 hm?
y 61 hm® para las dos primeras y 11.36 hm® para la ultima; lo que constata la alta
variabilidad, muy evidente en las dos primeras cuencas y enmascarada en la
ultima debido al corto periodo de registro histérico disponible.

ESCURRIMIENTOS NATURALES RESTITUIDOS EN LA SUBCUENC A SAN GABRIEL

600 -
= ---&--- ENR SG
1S *
< 500 "
8 " ] /?
© 400 - i\ !
2 P ? 0
\8 " HE ! \
o 300 4 » i [ { \
o A FER [ - / \
= @ FAR HEA H ) \
) o) \ i i 7N ] \
S o0 M A S feee 2
[ 4 \
el ' \ o o N \ A ! vl \ A
5 ] \ N ] * ! ! AN i [ { [
@ 100 - ! \ S 3 \ L A SN N (RN ;A
T / \ P N \ / N 1 [ ’ \ ™ P
I \ s 4 ! 4 \‘ 3 24 N\ J “"" .
-9 & L &d ¥,“ A J
1964 1966 1968 1970 1972 1974 1976 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002

Figura 4.14.- Escurrimientos naturales anuales restituidos en la subcuenca SG para el periodo
de 1964 al 2002.
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Figura 4.16.- Escurrimientos naturales anuales restituidos en la subcuenca PA para el periodo
de 1994 al 2002.

4.4.2 Escurrimientos naturales restituidos mensuale S

La distribucion de los escurrimientos mensuales ayuda a percatarse del
comportamiento hidrolégico a lo largo del afio (Véase Figuras 4.17 a la 4.19), en
donde para la cuenca media-alta del rio Florido los escurrimientos se presentan
principalmente durante y ligeramente posterior a la temporada de lluvias, del
mes de junio al mes de octubre (en las cuencas de la zona de estudio). En el
resto del afio se presentan escurrimientos minimos asociados con el flujo base y
en menor medida a flujos de retornos.
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Figura 4.17.- Escurrimientos naturales mensuales restituidos en la subcuenca SG para el periodo
de 1964 al 2002.
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Figura 4.18.- Escurrimientos naturales mensuales restituidos en la subcuenca EHJ para el
periodo de 1964 al 2002.
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Figura 4.19.- Escurrimientos naturales mensuales en la subcuenca de la presa Pico de Aguila
para el periodo de 1994 al 2002.
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4.5.- Escurrimientos naturales anuales estimados po  r métodos indirectos
4.5.1.- Métodos basados en el transporte y similitu ~ d de cuencas

Los metodos de transporte de infomacién hidrométrica y similitud de cuencas
utilizados en la presente investigacion fueron: Area, Area y Precipitacion, Heras
y Becerril.

Para nuestro caso de estudio, la inferencia o transporte de informacion
hidrométrica, hacia la subcuenca de la presa Pico de Aguila se realizé de tres
subcuencas: (1) Estacion Hidrométrica Jiménez (EHJ), (2) Presa San Grabiel y
(3) Area total; siendo esta Ultima el escurrimiento natural restituido total de la
cuenca media-alta del rio Florido desde su inicio hasta la EHJ (Ver Figura 4.20).

Metodos basados en el transporte y similitud de cuencas

I
| [ 1

r S D ‘“ i n | AT n

Figura 4.20 Transporte de informacion hidrométrica

En Figuras 4.21 a 4.26 se muestran los escurrimientos naturales obtenidos por
los diferentes métodos al ser transportados de las tres subcuencas antes
identificadas. Las Figuras 4.21 a 4.23 muestran los escurrimientos para el
periodo de andlisis completo (1964 al 2002), mientras que las Figuras 4.24 a
4.26 para el periodo de 1994 al 2002, lo que facilita el andlisis de los resultados.

55




Hectémetros cubicos (hm3)

Hectémetros cubicos (hm3)

600 -

------- T AREA
500
-TAYP
400 ) — — = THERAS
i T BECERRIL
300 o ® ENRPPA
i
200 don P
l/ \’! A
a Y
\l; A ’,’/\“1
100 AN AN A
4 \ / PY \"_'_'17 ® NN /'.
0 SR = Rl b 08
O & o L K O &
> 2 & 2 & O
F P S & E D P
Figura 4.21 Escurrimientos en la cuenca de Pico de Aguila transportando informacion
hidrométrica de la cuenca de San Gabriel para los afios de 1964 al 2002.
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Figura 4.22 Escurrimientos en la cuenca de Pico de Aguila transportando informacion
hidrométrica de la cuenca de Estacién Hidrométrica Jiménez para los afios de 1964 al 2002.
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Figura 4.23 Escurrimientos en la cuenca de Pico de Aguila transportando informacion

hidrométrica de la cuenca del area total para los afios de 1964 al 2002.
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Figura 4.24 Escurrimientos en la cuenca de Pico de Aguila transportando informacion

hidrométrica de la cuenca de San Gabriel para los afios de 1994 al 2002.
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Figura 4.25 Escurrimientos en la cuenca de Pico de Aguila transportando informacion
hidrométrica de la cuenca de Estacién Hidrométrica Jiménez para los afios de 1994 al 2002.
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Figura 4.26 Escurrimientos en la cuenca de Pico de Aguila transportando informacion
hidrométrica de la cuenca del area total para los afios de 1994 al 2002.

La Tabla 4.7 muestra los volumenes medios anuales y la desviacion estandar
del periodo 1994 al 2002 utilizando los métodos de transporte y similitud de
cuencas.

Los volumenes medio anuales transportandos de las diferentes subcuencas y

sus desviaciones estandar no presentan diferencias significativas en cuanto a su
calculo, esto se debe a la similitud encontrada en la zona de estudio.
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Tabla 4.7.- Volumenes medios anuales y desviaciones estandar en la presa Pico de Aguila,
utilizando los métodos de transporte y similitud de cuencas y restituidos para el periodo de 1994

al 2002
Transportado de Transportado de Transportado de Restituidos
PSG EHJ AT
Vol.
Métodos de Vol. Medio Medio
anual S Vol. Medio S Vol. Medio S anual S
tr'an.s.porte y 1994 a 1994 a anual 1994 a anual 1994 a 1994- 1994 a
similitud de 2002 2002 | 1994-2002 | 2002 | 1994-2002 | 2002 2002 2002
cuencas (hm®) (hm®) (hm®) (hm®) (hm®) (hm®) (hm®) (hm®)
Area 63.53 59.39 9.99 4.38 20.89 14.75
AyP 62.82 57.54 10.04 5.82 21.24 17.69 | 28.32 11.36
Heras 47.25 43.28 11.41 6.62 21.33 17.77
Becerril 62.87 57.36 10.14 6.55 21.51 19.28

4.5.1.1.-Importancia de la similitud de cuencas par a el empleo de los
métodos de transporte

La similitud de cuencas es fundamental e indispensable para el transporte de
informacion hidrométrica, ya que si no se analizan los parametros fisicos
caracteristicos de la cuenca (geomorfologia), asi como los parametros
hidroclimatolégicos, se pueden producir errores de gran magnitud en la
determinacion de escurrimientos naturales.

Para definir la subcuenca que presenta mayor similitud con respecto a la
subcuenca de andlisis (subcuenca Pico de Aguila) se analizaron indicadores
geomorfoldgicos e hidroclimatélogicos representativos de la cuenca media-alta
del rio Florido, asi como de sus subcuencas.

Los indicadores hidroclimatolégicos y geomorfolégicos que se emplearon para
determinar el sitio idoneo de transporte a la subcuenca de la presa Pico de
Aguila fueron: la precipitacion, temperatura, coeficiente de compacidad, indice
de pendiente, pardmetro k, pendiente general, volumen escurrido medio anual,
longitud del colector principal, area, perimetro y elevacion.

La Tabla 4.8 presenta los resultados de los parametros hidroclimatolégicos
presentados por las subcuencas de la zona de estudio.
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Tabla 4.8.- Parametros Hidroclimatologicos y Geomorfoldgicos de la zona de estudio

PARAMETROS SC SG SC EHJ SC AT SC PA
Precipitacion 544.090 508.940 516.220 494.780
Temperatura 15.851 17.383 17.071 16.916
Coef. de
Compacidad 1.940 1.501 1.628 1.361
indice de
pendiente 10.840 6.740 7.750 8.440
Parametro K 0.2432 0.2626 0.2573 0.2581
Pendiente
general 0.012 0.005 0.006 0.007
Vol. Esc. medio
anual 1994 al 2002 63.530 9.980 20.880 28.320
Longitud del
colector principal 89,197.74 170,415.02 236,871.37 77,278.55
Area 1506.02 5889.478 7395.498 1526.145
Perimetro 267.650 408.540 496.55 188.580
Elevacion 2200.000 1700.000 2000 1875.000

La evaluacion de los pardmetros hidroclimatolégicos y geomorfologicos
(parametros fisicos) de la subcuenca de San Gabriel muestra que ésta se
encuentra 325 metros por arriba de la subcuenca de interés. En ella se producen
precipitacibnes mayores generando escurrimientos mayores. La cobertura
vegetal y uso de suelo juegan un papel importante, ya que segun el parametro
"k" la subcuenca de la presa de San Gabriel tiene un valor de 0.2432 contra
0.2581 de la subcuenca de la presa Pico de Aguila. La sobrestimacion del
escurrimiento natural en Pico de Aguila al transportar informacion de la
subcuenca de San Gabriel, se debe principalmente a la cobertura vegetal, tipo
de suelo, elevacion, indice de pendiente y pendiente general.

La subcuenca de la presa San Gabriel no presentd mayores similitudes
hidroclimatolégicas y geomorfoldgicos, con respecto a la subcuenca de la Presa
Pico de Aguila, debido a las diferencias existentes de sus parametros fisicos
(Véase Tabla 4.6).

Por otro lado, al transportar escurrimientos naturales de la subcuenca de
Estacion Hidrométrica Jiménez, los valores de los resultados quedan
subestimados, es decir por abajo de los observados en la subcuenca de la presa
Pico de Aguila, esto se debe principalmente a la cobertura vegetal, tipo de suelo,
indice de pendiente, pendiente general y elevacion, ya que topograficamente
esta se encuentra a una elevacion menor con respecto a la subcuenca de Pico
de Aguila.

Los resultados de los pardmetros hidroldgicos de la subcuenca del area total,

muestran que la temperatura, el indice de pendiente, la pendiente general, el
parametro "k" y la elevacién son semejantes a la subcuenca Pico de Aguila.
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Finalmente, al aplicar los diferentes métodos y comparar sus resultados para
el periodo de tiempo de 1994 al afilo 2002 con respecto a los escurrimientos
naturales restituidos (observados), se obtuvo consistentemente que al
transportar informaciéon de la subcuenca San Gabriel se sobreestiman los
escurrimientos naturales en Pico de Aguila; en contraste, al transportar
informacion de la EHJ se obtienen escurrimientos naturales subestimados. Sin
embargo, al transportar la informaciéon de la totalidad de la subcuenca
(denominada area total, D, véase Figura 4.26 y Tabla 4.5), se obtienen
escurrimientos naturales mas apegados a los observados. (Véase Figuras 4.21
ala 4.26).

4.5.2.-Métodos basados en parametros fisicos de la  cuenca e informacion
climatolégica

En las Figuras 4.27 y 4.28 se observan los valores de los escurrimientos
naturales estimados, con los meéetodos basados en parametros fisicos de la
cuenca e informacion climatologica, en donde para el periodo de tiempo de 1964
al 2002, los métodos de Coutagne y el de coeficiente de escurrimiento (k)
reportan valores de escurrimientos naturales altos con respecto a los de Pico de
Aguila. Por el contrario, el método de Smith queda muy por debajo de los valores
existentes de Pico de Aguila.

Los métodos de Temez, Turc y Langbein, presentan gran similitud con los
resultados de la cuenca en estudio utilizandolos a escala anual, siendo el
método de Langbein el que aparentemente ofrece mayor grado de ajuste de sus
resultados con respecto a los observados en Pico de Aguila.
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Figura 4.27 Escurrimientos en la cuenca de Pico de Aguila utilizando los métodos basados en
parametros fisicos de la cuenca e informacion climatolégica de 1964 al 2002.
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Figura 4.28 Escurrimientos en la cuenca de Pico de Aguila utilizando los métodos basados en
parametros fisicos de la cuenca e informacion climatolégica de 1994 al 2002.

4.6.-Escurrimientos  naturales mensuales estimados p or meétodos
indirectos

4.6.1.- Métodos desarrollados para escala de tiempo  mensual
4.6.1.1.- Método del Balance Hidrico Edafolégico

El método fue aplicado a la zona de estudio determinando la época de lluvia
para los meses de junio a octubre y la época de estiaje para los meses de
noviembre a mayo. Para determinar los escurrimientos naturales fue necesario
la determinacion del porcentaje que se considera adecuado para la humedad
retenida, calibrando el método para varios afos. Los resultados obtenidos
mediante el balance hidrico edafolégico fueron poco consistentes, comparados
con los escurrimientos restituidos, tanto en cuantia como en distribucion
mensual (véase Figura No. 4.29). Los meses de junio y julio corresponden al
inicio de la temporada de lluvia, sin embargo, el método del balance hidrico
edafolégico proporciona escurrimientos cero, muy distinto a como en realidad
ocurrio.
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Figura 4.29 Escurrimientos naturales promedio mensuales en la cuenca de Pico de Aguila
utilizando el método del balance hidrico edafolégico para el periodo de 1994 al 2002.

4.6.2.- Métodos originalmente desarrollados para es cala de tiempo anual
aplicados a la escala mensual

La distribucion mensual de los escurrimientos naturales determina el régimen
hidrologico a lo largo del afio, informacién de mayor utilidad para fines de
planificacion del aprovechamiento del recurso hidrico en una cuenca o region
hidroldgica.

Los métodos originalmente desarrollados para escala de tiempo anual descritos
anteriormente, fueron aplicados a escala mensual con la finalidad de determinar
los escurrimientos naturales en la subcuenca de Pico de Aguila.

De la totalidad de los métodos desarrollados para su aplicacion a la escala de
tiempo anual, incluyendo basados en: (1) transporte y similitud de cuencas 'y (2)
parametros fisicos de la cuenca e informacion climatologica, solo el de método
de éarea, perteneciente al primer grupo pudo utilizarse en su condicion original a
la escala de tiempo mensual.

4.6.2.1.-Método del area aplicado a la escala deti empo mensual

El método del area se aplicé en su condicion original a la escala de tiempo
mensual, utilizando la la Ecuacién 3.1 del capitulo 3. Considerando el analisis de
la importancia de la similitud de cuencas (apartado 4.5.1.1 de este capitulo) sélo
se utilizé la subcuenca del area total para la determinacién de los escurrimientos
restituidos en la subcuenca del la Presa Pico de Aguila. En la Figura 4.3 se
muestra el hidrograma anual de escurrimiento restituido medio mensual del
periodo de tiempo histérico del afio 1994 al 2002, determinados para la cuenca
de estudio por el método del Area. Obsérvese que en general se tiene un buen
ajuste entre escurrimientos promedio mensuales que ofrece el método con
respecto a los correspondientes escurrimientos naturales restituidos.
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Figura 4.30 Promedio del volumen escurrido mensual en el periodo de tiempo de 1994 al
2002, transportando informacion hidrométrica de EHJ, SG, AT.

En las Figuras 4.31 y 4.32 se muestra la distribucion mensual de los
escurrimientos naturales utilizando el método del &rea para el periodo de tiempo
de 1994 al 2002 y 1964 al 2002, obteniendo un buen grado de ajuste con
respecto a los escurrimientos naturales restituidos.
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Figura 4.31 Escurrimientos en la cuenca de Pico de Aguila utilizando el método del Area
para el periodo de 1994 al 2002
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Figura 4.32 Escurrimientos en la cuenca de Pico de Aguila utilizando el método del Area
para el periodo de 1964 al 2002

4.6.2.2.- Aplicacion del método de los fragmentos e n combinacién con
otros métodos anuales para obtener su distribucion mensual

4.6.2.2.1.- Métodos de transporte y similitud de cu  encas

Los métodos area y precipitacion, Heras y Becerril -transporte y similitud de
cuencas- no pueden aplicarse en su condicidn original para determinar
escurrimientos naturales mensuales. Sin embargo, como se establecié en el
apartado 3.4 de ésta tesis, es posible emplear el método de los fragmentos en
combinacion con estos para obtener su distribucion mensual. Los fragmentos
mensuales para cada afio fueron determinados a partir del escurrimiento
restituido mensual de la cuenca denominada area total.

En la Figura 4.33 se presenta el hidrograma anual de escurrimiento restituido
medio mensual del periodo de tiempo historico del afio 1994 al 2002,
determinado mediante los métodos de area y precipitacion, Heras y Becerril asi
como los valores de los escurrimientos naturales restituidos (PPA).

La distribucion del escurrimiento restituido medio mensual que se obtiene por
los métodos de area y precipitacion, Heras y Becerril en combinacion con el de
los fragmentos es similar; ello debido a la gran similitud de la cuenca éarea total
con respecto a la cuenca de la Presa Pico de Aguila (Ver apartado 4.5.1.1).
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Figura 4.33 Promedio del volumen natural escurrido mensual en el periodo de tiempo de 1994 al
2002.

En las Figuras 4.34 y 4.35 se muestra la distribucion mensual de los
escurrimientos naturales restituidos utilizando los métodos de transporte y
similitud de cuencas en combinacién con el método de fragmentos para el
periodo de tiempo de 1994 al 2002 y de 1964 al 2002. Los resultados de los
meétodos de area y precipitacion, Heras y Becerril son similares.
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Figura 4.34 Escurrimientos en la cuenca de Pico de Aguila utilizando los métodos de transporte
y similitud de cuencas en combinacién con el método de los fragmentos de 1994 al 2002.
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Figura 4.35 Escurrimientos en la cuenca de Pico de Aguila utilizando los métodos de transporte
y similitud de cuencas en combinacién con el método de los fragmentos de 1994 al 2002.

4.6.2.2.2.- Métodos basados en parametros fisicos d e la cuenca e
informacién climatoldgica

Los métodos de basados en parametros fisicos de la cuenca fueron
combinados con el método de los fragmentos (Svandize, 1964). Como se habia
detectado anteriormente (apartado 4.6.2) para el periodo de 1994 al 2002, los
meétodos de Coutagne y el del coeficiente de escurrimiento (k) sobrestiman los
escurrimientos naturales restituidos, mientras que el método de Smith los
subestima, lo cual es mas evidente para los meses de precipitacion (junio a
octubre para la subcuenca de estudio). Por otro lado, con los métodos de
Langbein, Temez y Turc se obtienen escurrimientos mas consistentes con
respecto a los escurrimientos naturales restituidos (observados) (Figura 4.36).
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Figura 4.36 Promedio del volumen natural escurrido mensual en el periodo de 1994 al 2002.

En la Figura 4.37 se muestra la distribucion mensual de los escurrimientos
naturales utilizando los métodos de Temez, Turc y Langbein, que son los que
tuvieron mejor ajuste para el periodo de tiempo de 1994 al 2002. En la Figura
4.38 se muestra la distribucién mensual de los escurrimientos naturales para los
métodos de Coutagne, Smith y del coeficiente de escurrimiento, que alcanzaron
menor ajuste para ese mismo periodo.
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Figura 4.37 Escurrimientos en la cuenca de Pico de Aguila utilizando los métodos basados en
parametros fisicos de la cuenca e informacion climatolégica en combinacién con el método de
los fragmentos de 1994 al 2002.
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Figura 4.38 Escurrimientos en la cuenca de Pico de Aguila utilizando los métodos basados en
parametros fisicos de la cuenca e informacion climatolégica en combinacién con el método de
los fragmentos de 1994 al 2002.
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En la Figura 4.39 se muestra la distribucion mensual de los escurrimientos
naturales de los métodos basados en pardmetros fisicos de la cuenca e
informacion climatologica en combinacion con el método de los fragmentos para
el periodo de tiempo de 1964 al 2002.
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Figura 4.39 Escurrimientos en la cuenca de Pico de Aguila utilizando los métodos basados en
parametros fisicos de la cuenca e informacion climatolégica en combinacién con el método de
los fragmentos de 1964 al 2002.
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CAPITULO 5.- Modificacion y adaptaciones a métodos existentes para la
estimacion de escurrimientos naturales a las escala s de tiempo anual y
mensual.

Como previamente se establecio en los capitulos 3 y 4 de este trabajo de
investigacion, fue necesario combinar los métodos anuales existentes con el de
los fragmentos para su aplicacion a la escala de tiempo mensual, con excepcion
del método de area, que en su condicion original pudo aplicarse mensualmente.
En este capitulo se analizaran los métodos existentes, asi como las razones por
las cuales no pudieron ser empleados a la escala mensual en su condicion
original. Adicionalmente, cuando ello sea posible, se planteara: (1) una
modificacion al método original (método modificado o nuevo) o (2) una
adaptacion del mismo para su uso en la zona y subcuenca de estudio.

5.1.- Método de &rea y precipitacion

Al igual que el resto de los métodos, en el de area y precipitacion se establece
gue la totalidad del escurrimiento anual que se presenta en la cuenca aforada se
asocia con la precipitacion anual en la misma. Si bien, lo anterior es cierto a la
escala de tiempo anual — asumiendo que el escurrimiento base permanece
relativamente constante interanualmente — no es valido para la escala de tiempo
mensual debido a la muy baja o nula correlacion que existe entre el
escurrimiento durante los meses de estiaje (preferente o completamente flujo
base o flujos de retorno) y la precipitacion en ese mismo periodo, como se habia
sefialado previamente en el apartado 3.4 del capitulo 3. Como primera
alternativa de solucion se combind este método con el de los fragmentos (Véase
apartado 3.4), sin embargo, si analizamos el método de &rea y precipitacion y
tomamos en cuenta que el método de area si pudo ser empleado a la escala de
tiempo mensual, es posible llegar a una segunda alternativa (distinta a la de los
fragmentos) para determinar los escurrimientos mensuales.

5.1.1.- Problematica que presenta el método de area  y precipitacion para su
aplicacion a la escala de tiempo mensual

De acuerdo con lo establecido en el capitulo 3, los volimenes anuales en la
cuenca no aforada, Vy, se determinan mediante la siguiente ecuacion:

V, = i(ijvd (5.1)
ARy

En donde A y P4 son el area y la precipitacion anual respectivamente, en la
cuenca no aforada y Aqg, Pq Yy V4, SOn el &rea, la precipitacion anual y el volumen
de escurrimiento anual en la cuenca aforada. Al intentar utilizar esta ecuacion a
la escala de tiempo mensual se pueden presentar los siguientes problemas:
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Cuando P4=0; Vy = indefinicion
Cuando P,=P4=0; V= indeterminacién
Cuando P,= 0; V=0

Para que alguno o varios de estos problemas se presentaran, al aplicar el
meétodo a la escala de tiempo anual (para la cual fue concebido), se necesitaria
gue la precipitacion anual en alguna o ambas de la cuencas fuese nulo (igual a
cero), lo que resulta estadistica y fisicamente improbable. Sin embargo, a la
escala de tiempo mensual puede resultar muy comun.

5.1.2.- Método de &rea y precipitacion Modificado

El método se basa en el transporte de informacion, en este caso del
escurrimiento aforado en la cuenca con estacion hidrométrica a la cuenca no
aforada y fue derivado del método de é&rea. Dicha transferencia se realiza
empleando dos factores (Véase Ecuacion 5.1)); primero como una
proporcionalidad entre el area de ambas cuencas , A /A,, luego como una

proporcionalidad entre la relacion de la precipitacion en ambas cuencas, P, /P,.

Obsérvese que el primer factor (relacion de areas) no presenta problemas al
emplearse a la escala de tiempo mensual. Asi mismo, obsérvese que el segundo
factor solo presenta problemas cuando la lluvia en alguna o ambas de las
cuencas es nula, lo que puede ocurrir durante cualquier mes que no
corresponda a la temporada de precipitaciones. También considérese que una
precipitacion nula durante un mes en una o ambas cuencas soélo implica que el
escurrimiento directo es nulo (el generado directamente por la precipitacion en
forma relativamente inmediata), sin embargo, definitivamente no implica que el
escurrimiento base también lo sea. Por lo anterior el método de area y
precipitacion puede convertirse en el de area cuando se tenga certeza de que la
precipitacion mensual no genera escurrimiento directo, con lo cual se estaria
transfiriendo Unicamente el escurrimiento base.

Para determinar cual es la precipitacion mensual que tiene el potencial de
producir escurrimiento mensual, se pude determinar utilizando el método de las
curvas numero (Woodward et al. 1999), que permite calcular la precipitacion
efectiva, P,, es decir el volumen de precipitacion que efectivamente escurre y

consecuentemente es la que genera el escurrimiento directo.

—_ N
b, (P-0.25)"2

Para(P >0.2S) (5.2)
P+0.8S

_ 25,400

S -254
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En donde N es la curva numero que considera las caracteristicas fisicas de la
cuenca, como son la pendiente, el tipo de suelo y la cobertura vegetal, S es el
potencial de retencién y P, la precipitacion en la cuenca (en este caso mensual)
(Campos, 1992).

Mediante la Ec. (5.2) es factible determinar la precipitacion minima (Pmin) en la
cuenca a partir de la cual se puede generar escurrimiento directo (Pe>0). Para
introducir este concepto al método de area y precipitacion se necesita que el
factor de transferencia se anule en aquellos meses en los cuales la precipitacion,
P, sea menor que la precipitacion minima que produce escurrimiento, Py, 10
cual se puede lograr de la siguiente manera:

A P A
Vo= (HB =) HR —Fa-mm))Uvd +[H(E, ~Ben)* HR =R =2 [}v
A, P A (5.3)

Donde Py.min ¥ Pxmin SON l0os escurrimientos minimos que producen una P¢>0
en la cuenca aforada y sin aforar respectivamente; H([) representa la funcion

escalén unitario de Heaviside, definida como:

1si{=0

H =
() {o si ¢ <0 5.4)

Asi, la Ec. (5.3) a partir de los valores de precipitacion en la cuenca aforada,
P4 y en la cuenca no aforada, Py, pueden generarse tres escenarios cuando (1)
P4<Pgmin, (2) cuando Py<Pymin Y (38) cuando sucede ambos,
HP,-P_..,)*H(P, - P,_,,) =0 con lo que el primer argumento de la Ec. (5.3)
se anula, mientras que [H(P, ~P_n,)*H(P ~-P_,.)1-1=1, con lo que el
segundo argumento de la Ec. (5.3) es equivalente al método de area (véase Ec
3.1, del «capitulo 3). En e <caso cuando Pg>Pgmin Y Px>Py,
H (Px - Px—min) * H (Pd - I:)d—min) :1 y |[H (Px - I:)x—min) * H (Pd - Pd—min)] _1| = o! anU|and0
el segundo argumento de la Ec (5.3), en tanto que el primer argumento es
equivalente a la Ec.(5.1).

5.2. - Método de Heras

Del andlisis de la metodologia del método de Heras que se present6 en el
apartado 3.2.3 del capitulo 3, la determinacion del escurrimiento natural en la
cuenca no aforada (Vna) se realiza mediante la siguiente expresion matematica:

VNA:Km P—NA Va
An \ Pa

(5.5)
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En donde Ana Y Pna SON el area y la precipitacion anual respectivamente, en la
cuenca no aforada y Aa, Pa y Va, son el area, la precipitacion anual vy el
volumen de escurrimiento anual respectivamente, en la cuenca aforada y K es
un factor correctivo (Véase ecuacion 3.4), su determinacion fue establecida en el
apartado 3.2.3 del capitulo 3. De la observacion de la Ec. (5.5) se concluye que
el método de Heras es equivalente al de &rea y precipitacion afectado por el
factor correctivo K.

5.2.1. - Método de Heras Modificado

Por analogia del analisis y modificacion propuesta en esta tesis al método de
area y precipitacion, se deduce que el método de Heras presenta la misma
problematica que el primero método de area y precipitacion al intentar utilizarlo a
la escala mensual en su condicion original; por lo tanto se adopto la misma
solucion, resultando la siguiente modificacion que se expresa mediante la
Ecuacion (5.6):

—k A Ra An
Ma =K== (HRa = Ramin) HF. =P o) )| = MaH IH(Ra ~Rucrin) * AR =P )] LK == N,
AA( ( )+ H( ))[P)V+|[( W+ H( -] [AJV

A

(5.6)

Asi, la Ec. (5.6) a partir de los valores de precipitacion en la cuenca aforada,
Pay en la cuenca no aforada, Pna, pueden generarse tres escenarios cuando (1)
Pa<Pamin, (2) cuando Pna<Pnamin Y (3) cuando sucede ambos,
H (P, — Puamin) ® H(Py —Pa_,in) =0 con lo que el primer argumento de la Ec. (5.6)

se anula, mientras que |[H(Py =~ Pumn)® H(Py = Pimn)] =1/ =1, con lo que el
segundo argumento de la Ec. (5.6) es equivalente al método de area afectado
por la K de Heras. En el caso cuando Pa>Pamin Y Pna>Pa,
H (PNA - I:)NA—min) ¢ H (PA - I:)A—min) :1 y |[H(PNA - I:)NA—min) ° H(PA - I:)A—min)] _1| :0 '
anulando el segundo argumento de la Ec (5.6), en tanto que el primer argumento
es equivalente a la Ec.(5.5).

5.3. - Método de Becerril

El método de Becerril se presentdo en el apartado 3.2.4 del capitulo 3. El
calculo del Escurrimiento natural en la cuenca no aforada se determina mediante
la siguiente expresion matematica:

Vi = P ((PNA)A (1.5)ij

An | (Pa)"(L.5) 5.7)
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En donde Ana Y Pna SON el area y la precipitacion anual respectivamente, en la
cuenca no aforada y Aa, Pa y Va, son el area, la precipitacion anual vy el
volumen de escurrimiento anual en la cuenca aforada. Obsérvese que la Ec.
(5.7) también es equivalente al método de area, pero con los términos de
precipitacion elevados a una potencia (1.5).

5.3.1. - Método de Becerril Modificado

Al igual que en los métodos de area y precitacion y Heras, es posible proponer
la siguiente expresion matematica:

A RINLH A
Vi =22 (H(R, -R,..) s HP P )| el )y ipyp, R, Yo H(R-P_,)] 1| 22
=2 R B W) BN 17,81 52

(5.8)

Asi, la Ec. (5.8) a partir de los valores de precipitacion en la cuenca aforada,
Pa Yy en la cuenca no aforada, Pna, pueden generarse tres escenarios cuando (1)
Pa<Pamin, (2) cuando Pna<Pnamin Y (8) cuando sucede ambos,
H (P, = Pumin) ® H(Py —P._,;») =0 con lo que el primer argumento de la Ec. (5.8)

se anula, mientras que [H(Ry = Pumn) * H(P, =Py )1 -1 =1, con lo que el
segundo argumento de la Ec. (5.8) es equivalente al método de area (véase Ec
3.1, del capitulo 3). En el caso cuando Pa>Pamn Y Pna>Pa,
H (P —Pucmin) * H(Py =Py in) =1 y |[H(PNA —Pumin) ® H(Py =Py _in)] _1| =0,

anulando el segundo argumento de la Ec (5.8), en tanto que el primer argumento
es equivalente a la Ec.(5.7).

5.4.- Método de Smith

Aplicando el método de Smith en su condicién original a la escala de tiempo
anual y combinado con el método de fragmentos a la escala de tiempo mensual,
resultan valores de escurrimientos naturales muy por abajo de los restituidos a
partir de informacion de hidrometria en la subcuenca de Pico de Aguila.

El método desarrollado por Smith (1973) provee informacién confiable de la
relacion entre el coeficiente de escurrimiento y el BCI para valores de este ultimo
en un rango de entre 30 y 150. Sin embargo en la cuenca de estudio se
determinaron valores del BCI inferiores a 30, lo que hace suponer (véase Ec.
(3.26)) que las cuencas originalmente estudiadas por Smith, presentaban
precipitaciones mensuales superiores o temperaturas medias mensuales
inferiores (0 ambas) que las que se presentan en la zona de estudio de esta
tesis.
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5.4.1.- Método de Smith adaptado a la zona de estud io

En virtud de lo anterior y considerando que existen subcuencas aforadas
adyacentes a la de estudio se procedio a adaptar el método a las condiciones de
la zona. Recurriendo a la similitud de cuencas y como previamente se habia
acotado, la subcuenca denominada area total (Véase Figura 4.20) es la que
ofrece mayor similitud con respecto a la subcuenca de estudio.

La adaptacion del meétodo consistio en la determinacion del BCI y del
coeficiente de escurrimiento (ce) para la subcuenca denominada éarea total
(aforada) para cada uno de los afios del registro historico de hidrometria y
climatologia. Con estos valores se construyo la Figura 5.1. Obsérvese para el
periodo de tiempo de 1964 al afio 2002 los valores de BCI determinados estan
en un rango de entre 18 y 48.

Relacién entre el indice climatico de la cuenca y e | coeficiente de escurrimiento del area
0.09+
Ce= -0.008365 + 0.001578 (BCI)
0.08+
= S 0.0096133 _
% 0.07 1 R-Sq 70.3% e 0 _—
(0]
< 0.06- -
S
£ 0.054
o
£ 0.04
o 0.03
S
£ 0.024
()
S 0.01- e A —— Regression
8§ — —  95%CI
0.004 95% PI
15 20 25 30 35 40 45 50
indice climatico de la subcuenca del area total (BC 1)

Figura 5.1.- Relacién entre el indice climatico de la cuencay el coeficiente de escurrimiento en la
subcuenca del area total (cuenca media-alta del rio Florido)

Mediante técnicas de regresion lineal se ajustd una ecuacion que permite
determinar el coeficiente de escurrimiento a partir del valor que tome el BCI. En
la Figura 5.1 se muestra la relacion ce versus BCI determinada originalmente por
Smith y la relacidbn que se encontr6 en este trabajo para la subcuenca de
estudio. A partir de esta ultima relacion, la determinacion de escurrimiento
superficial anual y mensual se realiza con el procedimiento descrito en los
apartados 3.2.9 y 3.4 respectivamente.
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5.5.- Método del coeficiente de escurrimiento

El método del coeficiente de escurrimiento aplicado en su condicién original a
la escala de tiempo anual y combinado con el método de fragmentos a la escala
de tiempo mensual, proporciona valores de escurrimientos naturales muy por
arriba de los restituidos a partir de informacion de hidrometria en la subcuenca
de Pico de Aguila.

El problema que se observa en este método es la correcta determinacion del
coeficiente de escurrimiento, C, que a su vez depende del parametro, k, que es
funcion del tipo y uso de suelo.

5.5.1.- Método del coeficiente de escurrimiento ada  ptado a la subcuenca de

estudio

Considerando que la cuenca de estudio no estd completamente aforada, pero
gue la zona de estudio si lo est4, se procedié a determinar los valores anuales
del coeficiente de escurrimiento, C, para la subcuenca denominada éarea total (C,
variable) a partir de los registros histéricos de los volumenes de escurrimiento y
de precipitacion, asi como con la extension de la subcuenca. Posteriormente,
con estos valores de C, se determinan los valores anuales de “k” variable para la
subcuenca del &rea total.

Considerando que la subcuenca denominada area total es la que ofrece mayor
similitud con respecto a la subcuenca de estudio (subcuenca de la presa Pico de
Aguila), es posible determinar los valores del coeficiente de escurrimiento C en
esta Ultima a partir de los valores de k obtenidos para la subcuenca del area total
y la precipitacion registrada en la subcuenca no aforada.

A partir de este punto, una vez calibrados los valores del parametro k y del
coeficiente de escurrimiento ¢ en la cuenca sin datos, la determinacion de
escurrimiento superficial anual y mensual se realiza con el procedimiento
descrito en los apartados 3.2.10 y 3.4 respectivamente.

5.6.- Métodos de Temez, Turc, Coutagne y Langbein

Estos métodos se basan en la relacidon que existe entre el escurrimiento, la
evapotranspiracion potencial y la precipitacion anual o entre el escurrimiento, la
precipitacion y la evapotranspiracion real anual. El estudio de estas relaciones a
nivel mensual requiere de un analisis detallado que queda fuera del alcance de
esta tesis, por lo que se pueden considerar como areas de oportunidad para la
investigacion.

77



5.7.- Resultados de métodos modificados y adaptados a la zona y
subcuenca de estudio para la estimacion de escurrim ientos naturales a las
escalas de tiempo anual y mensual

5.7.1.- Métodos nuevos desarrollados a escala mensu al para determinar
escurrimientos naturales en cuencas no aforadas

En la Figura 5.2 se muestran los escurrimientos naturales anuales obtenidos
por los métodos modificados de area y precipitacion, Heras y Becerril,
presentando todos ellos gran similitud con respecto a los escurrimientos
naturales PPA (Restituidos).

— -+ Método de area y precipitacion modificado

® ENRPPA
70 Método de Heras modificado

/\ — — — Método de Becerril modificado
& 60 1 /AN
£ PO
< 50 ~ /‘ \\
g // \ o
2 40 A / \ ° ™
© / ° \
[%2]
£ 0 / \ m—— )
£ \ s Gt N ,‘/‘
S 20 - o/ \o & N
T 10 1 . // \ \/'

_~
O T T T T T 1

1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

Figura 5.2.- Escurrimientos anuales en la cuenca de Pico de Aguila estimados por los diferentes
métodos desarrollados para escala de tiempo mensual para el periodo de 1994 al 2002.

Por otro lado se compararon los resultados de los escurrimientos naturales
mensuales del método de area y precipitacion combinado con el método de los
fragmentos y el método de &rea y precipitacion modificado con los valores de
los escurrimientos naturales restituidos (PPA), teniendo resultados muy
satisfactorios en ambos casos. De la observacion de la Figura 5.3 se aprecia
gue el de mayor grado de ajuste fue el método de area y precipitacion
modificado. También se observa que la distribucion mensual es similar entre los
meétodos de area y precipitacion, Heras y Becerril modificados (Véase Figura
5.3).
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Método de area y precipitacion con Fragmentos

= = = « Metodo de &rea y precipitacion modificado
12
[ ENR
10 +

Metodo de Heras modificado

—*— Metodo de Becerri modificado

Hectémetros cubicos (Hm3)
o
L

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Figura 5.3.- Promedio del volumen escurrido mensual en el periodo de 1994 al 2002

En la Figura 5.4 se presenta la distribucion de los escurrimientos mensuales
calculados con los métodos modificados de area y precipitacion, Heras y Becerril
para los afios de 1964 al 2002.

—— Area y precipitacion
—~ 140 - modificado
™
£ 120 - W + Heras modificado
A 100 -+
% 80 - | Becerril modificado
S
(&)
° 60 -
o
< 40
5§ 20
o
L 0
™ O * v
& \q@ \cs\ \cs\cj & \Q’%Q) R \qq@

Figura 5.4.- Escurrimientos naturales mensuales determinados por el método de area'y
precipitaciéon modificado para el periodo de 1964 al 2002

La Figura 5.5 muestra la distribucion de los escurrimientos mensuales
calculados con los métodos nuevos de area y precipitacion, Heras y Becerril y
los escurrimientos mensuales restituidos en PPA para los afios de 1994 al 2002.
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Area y precipitacién modificado
40 - —— Heras modificado
35 A ‘ Becerril modificado
30 . e ENRPPA

25

Hectémetros clbicos (Hm3)

Figura 5.5.- Escurrimientos naturales mensuales determinados por el método de area'y
precipitacién modificado para el periodo de 1994 al 2002

5.7.2.- Métodos de Smith y del coeficiente de escur  rimiento (K) adaptados a
la zona y subcuenca de estudio

El método de Smith en su condicion original proporcioné valores subestimados
del escurrimiento natural, ver apartado 4.5.2 del Capitulo 4. La adaptacion a la
zona de estudio proporciona escurrimientos naturales con mejor ajuste para las
escalas de tiempo anual y mensual. Por otro lado, los escurrimientos naturales
estimados por el método del coeficiente de escurrimiento (K), reportaron valores
de escurrimientos naturales altos con respecto a los restituidos en Pico de
Aguila. Al adaptar el método a la zona de estudio (cuenca media-alta del rio
Florido), los escurrimientos calculados ofrecen mayor grado de ajuste con
respecto a los observados (Veéase Figura 5.6).

— -+ — Smith adaptado a la zona de
estudio

— — — K adaptado a la subcuenca de

80 - estudio

™ [ ] ENR PPA
5 70 | //\
o 60 - \
g /N
o 50 - / \
3 40 - /. . °
S 2 /oseN ¢
5] 1 /7 \~\ e
E 20 L A N T
5 o/ NI T TN
% 10 - .’:’_’_/ ~N_

0 -—

1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

Figura 5.6.- Escurrimientos anuales en la cuenca de Pico de Aguila estimados por los métodos
de Smith y el método del coeficiente de escurrimiento (k) adaptados a la zona de estudio para el
periodo de 1994 al 2002
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En la Figura 5.7 se observa que la distribucion mensual de los escurrimientos
naturales es similar entre los métodos de Smith adaptado a la zona de estudio y
K adaptado a la subcuenca de estudio. EI método de K adaptado a la subcuenca
de estudio, aparentemente ofrece mayor grado de ajuste en sus resultados con
respecto a los observados en Pico de Aguila.

©

Smith adaptado a la zona de
estudio

— — — K adaptado a la zona de
estudio

® ENRPPA

Hectémetros cubicos (Hm3)
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MAY

JUN JUL AGO SEP OCT

Figura 5.7.- Promedio del volumen escurrido mensual en el periodo de tiempo de 1994 al 2002.

En la Figura 5.8 se presenta la distribucion de los escurrimientos mensuales
calculados por los métodos de Smith y de K adaptados a la zona de estudio para

los afios de 1964 al 2002.
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Figura 5.8.- Escurrimientos naturales mensuales determinados por los métodos de Smith

adaptado a la zona de estudio y k adaptado

a la subcuenca de estudio para el periodo de 1964 al
2002

La Figura 5.9 muestra la distribucion de los escurrimientos mensuales

calculados con los métodos nuevos

de area y precipitacion, Heras y Becerril y

los escurrimientos mensuales restituidos en PPA para los afios de 1994 al 2002.
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— Smith adaptado a la zona de estudio
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Figura 5.9.- Escurrimientos naturales mensuales determinados por los métodos de Smith
adaptado a la zona de estudio y k adaptado a la subcuenca de estudio para el periodo de 1994 al
2002
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CAPITULO 6.- Andlisis de resultados generados por | os diferentes
métodos, para determinar escurrimientos naturales e n sitios interiores de
una cuenca aforada

Para facilitar el analisis de resultados, los métodos se organizaron en tres
grupos: (1) métodos para determinar los escurrimientos a la escala de tiempo
anual (Métodos anuales), (2) métodos anuales combinados con el de los
fragmentos para determinar escurrimientos a la escala de tiempo mensual y (3)
meétodos para determinar los escurrimientos a la escala de tiempo mensual
(autocontenidos) (Ver Figura 6.1).

f ire:

Area ¥ precipitacian
Heras

Becer

Temez

Ture

Coutagne

METODOS { Langhein
ANUALES Smith

Coefidente de escurrimiento
ISmith adaptado a la zona de estudia!
L et 1 Lo

| iy At
Coeficiente de escurrimiento adaptado a la subcuenca de estudio i

r r Area y precipitacian
Heras
Beceri

METODOS PARA Temez

DETERMINAR Métodos anuales combinados con el Ture
ESCURRIMIENTOS método de los fragmemcs < Coutagne

NATURALES Langhein
Smith

Coefidente de escurrimiento

METODOS iSmith adaptado ala 2ona de estudio |
MENSUALES e wisvivwio oty

!Coeﬂcieme de escurrimiento adaptado a la subcuenca de estudio
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Balance Hidrioo Edafaldgic
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Figura 6.1.- Métodos para determinar escurrimientos naturales
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6.1.-Medidas de evaluacion del desempefio de los mét  odos

Para lograr un andlisis objetivo e imparcial de resultados obtenidos por los
diferentes métodos, se recurrié a parametros y e indicadores estadisticos, como
son las medidas descriptivas de centralizacién (media o promedio aritmético) y
las de dispersion (varianza, desviacion estandar y coeficiente de variacion de
Pearson). Ademés se emplearon medidas de evaluacién del desempefio de los
meétodos al calcular el escurrimiento restituido: el error medio (EM), error medio
absoluto (EMA), la raiz del error medio cuadrado (REMC). Asimismo se
determinaron otros estadisticos que valoran el grado de ajuste de los resultados
de los métodos con respecto a los datos observados en la subcuenca de la
Presa Pico de Aguila, utilizando estadisticos cominmente empleados como el
coeficiente de eficiencia (E), el indice de concordancia (d), el coeficiente de
eficiencia modificado (E;), y el indice de concordancia modificado (dj).
Considerando que se cuenta con los escurrimientos restituidos en la subcuenca
de estudio — Presa Pico de Aguila- para el periodo de 1994 al afio 2002, es
posible comparar con ayuda de las medidas de centralizacion, dispersion y
desempefio, los diferentes métodos empleados.

6.2.-Métodos anuales

Para facilitar el andlisis de resultados, la evaluacion de los métodos se
organizé conforme a los tres grupos que al inicio de este capitulo se
identificaron.

Los métodos evaluados en este apartado fueron: area, area y precipitacion,
Heras, Becerril, Temez, Turc, Coutagne, Langbein, Smith, el coeficiente de
escurrimiento (k); Smith adaptado a la zona de estudio y el coeficiente de
escurrimiento adaptado a la subcuenca de estudio, todos ellos empleados a la
escala de tiempo anual.

En la Tabla 6.1 se presentan los valores de los diferentes parametros e
indicadores de desempefio obtenidos para los meétodos del area, area y
precipitacion, Heras y Becerril evaluados para la escala de tiempo anual para el
periodo de tiempo del afio 1994 al 2002. Asi mismo se presenta las medidas de
centralizacion y de dispersion en la subcuenca de la Presa Pico de Aguila para
ese mismo periodo.

El método del area presentd ligeramente mejor grado de ajuste en los
resultados, con respecto a los datos observados en la subcuenca de Pico de
Aguila, seguin las medidas descriptivas de centralizacion, dispersion, evaluacion
del desempefio e indicadores estadisticos. Sin embargo, se observa que no
existen diferencias significativas con respecto a los resultados alcanzados por
los métodos de area y precipitacion, Heras y Becerril (vease Tabla 6.1). Esto
muy probablemente se debe a la similitud de cuenca de la cuenca denominada
area total (la que se uso para transferir escurrimientos) con la cuenca de estudio.
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Adicionalmente, se observa consistencia en las proyecciones o0
extrapolaciones de estos métodos, al completar el registro de 1964 al afio 1994,
en el periodo de tiempo de 1964 al 2002; el volumen de escurrimiento medio,
desviacion estandar y varianza de los métodos de transporte y similitud de
cuencas son estables entre los diferentes métodos.

Tabla 6.1.- Analisis de resultados de los métodos de area, area y precipitacién, Heras y Becerril
con respecto a los de Pico de Aguila

Indicadores Enr
estadisticos A At AY Par | Heras a7 | Becerril ar PPA
EM 7.44 7.09 7.00 6.81
EMA 12.24 13.67 13.64 14.38
REMC 14.25 15.90 15.91 16.93
E -0.77 -1.20 -1.21 -1.49
d 0.68 0.65 0.65 0.64
E1l -0.25 -0.39 -0.39 -0.47
D1 0.48 0.45 0.45 0.44
N V. Esc. Medio 20.89 21.24 21.33 21.51 28.32
§';§ DS 14.75 17.69 17.77 19.28 11.36
§ % VAR 217.49 312.95 315.63 371.78 129.09
-~ CvV 0.71 0.83 0.83 0.89 0.40
&~ V. Esc. Medio 44.27 42.65 42.83 42.36
S %’ DS 37.35 36.21 36.36 36.59
§ Z VAR 1395.24 | 1311.38 1322.63 1339.52
- CVv 0.84 0.84 0.84 0.86

La Tabla 6.2 presenta los resultados de los métodos de Turc, Coutagne,
Langbein, Smith, el coeficiente de escurrimiento (k), Smith adaptado a la zona
de estudio y el coeficiente de escurrimiento adaptado a la subcuenca de estudio.

Para la cuenca de estudio, el método que obtuvo el mejor grado de ajuste,
segun las medidas estadisticas, con respecto a los valores observados de 1994
al aflo 2002, fue el método de Langbein. Los métodos de Turc y Témez también
proporcionaron buenos resultados de volumen escurrido anual, aunque
ligeramente inferiores a los encontrados por el de Langbein (vease Tabla 6.2).
Estos tres métodos presentan diferencias significativas en comparacion con los
meétodos de Coutagne, Smith y el del coeficiente de escurrimiento en su estado
original, por lo que no resultaron muy recomendables para la zona de estudio.

También en la Tabla 6.2, se presentan las medidas estadisticas para
determinar el grado de ajuste obtenido por los métodos adaptados a la zona de
estudio (Smith) y subcuenca de estudio (coeficiente de escurrimiento).
Inicialmente, los escurrimientos naturales determinados por el método de Smith
original, estuvieron muy por debajo de los escurrimientos restituidos en la
subcuenca de la Presa Pico de Aguila; pero al adaptar el método a la zona de
estudio, el volumen medio anual para el periodo de tiempo de 1994 al 2002
mejora en gran medida y logra un buen grado de ajuste. La desviacion estandar
y la varianza lograron el mejor ajuste, mientras que el coeficiente de variacion de
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Pearson alcanzo un buen ajuste con respecto a la subcuenca de Pico de Aguila
(Véase Tabla 6.2).

Con el método del coeficiente de escurrimiento que provee la NOM-011-CNA-
2000 (SEMARNAT, 2000), se obtuvieron escurrimientos superiores a los
restituidos (Ver Tabla 6.2); la obtencion a priori del parametro k del método
afecta sensiblemente al coeficiente de escurrimiento y consecuentemente los
escurrimientos que se encuentren. Para evitar la incertidumbre en la obtencion
del parametro k, se adapto el método a la subcuenca de estudio, determinando
el parametro k para cada afio a partir de los registros de hidrometria y
precipitacion de la subcuenca denominada éarea total y transfiriendo los
resultados a la subcuenca de estudio, mejorando en gran medida los resultados
del método original (Ver Tabla 6.2). Las proyecciones en el periodo de tiempo de
1964 al 2002; volumen de escurrimiento medio, desviacion estandar y varianza
de los métodos de Langbein, Smith adaptado a la zona de estudio y el
coeficiente de escurrimiento adaptado a la subcuenca de estudio son
consistentes entre si, mientras que los métodos de Temez, Turc, Coutagne,
Smith y el coeficiente de escurrimiento originales presentan variaciones
significativas.

Un valor de coeficiente de variacion de Pearson, mayor que uno, se considera
de "alta varianza", lo que significa que tiene mayor dispersion en los resultados
y menor representatividad de la media, este caso se tiene para los métodos de
Temez, Turc y Smith.

Tabla 6.2.- Analisis de resultados de los métodos de Temez, Turc, Coutagne, Langbein, Smith y
Coeficiente de escurrimiento con respecto a los de Pico de Aguila

Indicadores Coef. Smith K Enr
estadisticos Temez Turc Coutagne | Langbein Smith de Esc. Ado. Ado. PPA

EM 2.46 -4.60 -37.57 1.06 22.54 -34.22 8.01 7.15

EMA 26.18 19.75 57.73 9.30 22.54 34.22 11.07 15.33
REMC 31.67 27.20 69.07 11.51 25.72 38.71 13.04 17.91

E -7.74 -5.45 -40.57 -0.15 -4.77 -12.06 -0.48 -1.80

D 0.42 0.51 0.27 0.70 0.45 0.36 0.68 0.63

E1l -1.67 -1.01 -4.89 0.05 -1.29 -2.49 -0.13 -0.56

D1 0.30 0.44 0.20 0.53 0.32 0.22 0.48 0.42

V.
o Esc.
S u Medio 25.86 32.93 65.90 27.27 5.79 62.55 20.32 21.17 28.33
8. < DS 36.01 32.14 66.11 12.55 10.39 23.20 11.27 20.78 11.36
§ 2 VAR 1296.72 | 1032.90 4369.89 157.54 107.99 538.09 126.97 | 431.60 | 129.09
2<% CVv 1.39 0.98 1.00 0.46 1.79 0.37 0.55 0.98 0.40
™ V. Esc.

Suw Medio| 74.03 71.94 114.43 42.96 24.32 82.55 31.72 42.28
Q 2:' DS 99.06 77.72 96.63 35.09 41.63 42.01 23.11 37.84
$ 2 VAR 9812.25 | 6040.43 9337.69 1230.98 | 1732.88 | 1765.10 | 534.36 | 14315
)]
2 CcVv 1.34 1.08 0.84 0.82 1.67 0.509 0.729 0.89

En general, el método de Langbein es el que presenta mejor desempefio para
la zona de estudio, sin embargo los métodos de area, area y precipitacion,
Heras, Becerril, Smith adaptado y coeficiente de escurrimiento ofrecen
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resultados comparables y con un grado de ajuste aceptable con respecto a lo
observado.

6.3.- Métodos anuales combinados con el método de f ragmentos para su
aplicacion a la escala de tiempo mensual

Los métodos analizados en esta seccion fueron: area y precipitacion, Heras,
Becerril, Temez, Turc, Coutagne, Langbein, Smith, coeficiente de escurrimiento
(k), Smith adaptado a la zona de estudio y el coeficiente de escurrimiento
adaptado a la subcuenca de estudio, en combinacién con el método de los
fragmentos.

En la Tabla 6.3 se establece un comparativo mensual del grado de ajuste de
los resultados que ofrecen los métodos con respecto a los valores restituidos
para el periodo de tiempo de 1994 al afio 2002.

Los resultados del volumen escurrido medio, la desviacion estandar, la
varianza, el coeficiente de variacién de Pearson y las medidas estadisticas por
los métodos de area y precipitacion, Heras y Becerril no presentan diferencias
significativas entre ellos (Ver Tabla 6.3). El desempefio de estos métodos es
practicamente igual que cuando se revisaron como métodos anuales.

Tabla 6.3.- Analisis de resultados de los métodos de area y precipitacién, Heras y Becerril con
respecto a los de Pico de Aguila

Indicadores estadisticos AyP HERAS BECERRIL Enr PPA
EM 0.59 0.58 0.57
EMA 1.64 1.64 1.69
REMC 3.80 3.81 3.96
E 0.17 0.17 0.10
D 0.75 0.75 0.74
El 0.37 0.37 0.35
di 0.67 0.67 0.67
8 | v.Esc. Medio 1.77 1.78 1.79 2.36
32 DS 4.20 422 4.43 4.20
2
VAR 17.65 17.79 19.63 17.66
S 3 |_V. Esc. Medio 21.24 21.33 21.52 28.33
3 = DS 17.69 17.77 19.28 11.36
§< VAR 312.95 315.63 371.78 129.09
cv 0.83 0.83 0.89 0.40
~ V. Esc. Medio
§ E) 42.65 42.83 42.36
& 3 DS 36.21 36.36 36.59
8 VAR 1311.38 1322.63 1339.52
cv 0.84 0.84 0.86
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En la Tabla 6.4 se observa que el método de Langbein tiene el mayor grado
de ajuste para las medidas descriptivas de centralizaciéon y de dispersion
ademas de las medidas de evaluacion del desempefio a escala mensual. En
segundo término, los métodos de Smith adaptado a la zona de estudio, el
coeficiente de escurrimiento adaptado a la subcuenca de estudio, Turc , Temez ,
Smith , el coeficiente de escurrimiento K y Coutagne .

Por otro lado se vuelve a observar que los métodos de Coutagne y el del
coeficiente de escurrimiento (k) sobrestiman los escurrimientos naturales
teniendo volumenes escurridos medios (1994 al 2002) de 5.49 hm® y 5.21 hm?
respectivamente, contra 2.36 hm® (observados), mientras que el método de
Smith subestima los escurrimientos naturales con un volumen escurrido medio
(1994 al 2002) de 0.48 hm?® contra 2.36 hm® (observados). Los métodos de
Temez y Turc proporcionaron un buen ajuste de volumen escurrido medio
(mensual) con respecto a los observados en el periodo de 1994 al afio 2002
(Ver Tabla 6.4), sin embargo, estos presentan una desviacion estandar y
varianza muy altas, especialmente considerando el periodo extendido de 1964 al
afio 2002. Los métodos de Smith adaptado a la zona de estudio y el coeficiente
de escurrimiento adaptado a la subcuenca de estudio presentan similitud en las
medidas estadisticas utilizadas con respecto a los métodos de transporte y
similitud de cuencas (Ver Tablas 6.3 y 6.4). EI comportamiento de los métodos
es practicamente el mismo que cuando se revisaron como métodos anuales.

Tabla 6.4.- Analisis de resultados de los métodos basados en parametros fisicos de la cuenca e
informacién climatoldgica con respecto a los de Pico de Aguila

Indicadores SMITH K Enr
estadisticos TEMEZ TURC COUTAGNE | LANGBEIN SMITH K Ado. Ado. PPA
EM 0.21 -0.38 -3.13 0.09 1.88 -2.85 0.67 0.60
EMA 2.50 2.29 4.89 1.58 2.06 3.39 1.48 1.74
REMC 5.80 5.22 11.15 3.11 4.32 6.90 3.00 4.07
E -0.92 -0.56 -6.10 0.45 -0.07 -1.72 0.49 0.05
D 0.64 0.72 0.55 0.84 0.50 0.70 0.82 0.73
El 0.04 0.12 -0.87 0.40 0.21 -0.30 0.43 0.33
dl 0.57 0.60 0.42 0.70 0.58 0.51 0.69 0.66
N - V. Esc.
Q (E/;‘:] Medio 2.16 2.74 5.49 2.27 0.48 5.21 1.69 1.76 2.36
§ E DS 6.63 6.61 12.99 4.04 1.88 8.82 3.18 4.58 4.20
-
= VAR 44.01 43.68 168.62 16.35 3.55 77.86 10.12 21.02 17.66
V. Esc.
§ g Medio 25.86 32.93 65.90 27.27 5.79 62.55 20.32 21.17 28.33
$ 2 DS 36.01 32.14 66.11 12.55 10.39 23.20 11.27 20.78 11.36
§ < VAR 1296.72 1032.9 4369.89 157.54 107.99 538.09 126.97 | 431.60 | 129.09
CVv 1.39 0.98 1.00 0.46 1.80 0.37 0.55 0.98 0.401
o V. Esc.
S g Medio 74.03 71.94 114.43 42.96 24.32 82.55 31.72 42.28
2 2 DS 99.06 77.72 96.63 35.09 41.63 42.01 23.11 37.84
§ < VAR 9812.25 | 6040.43 9337.69 1230.98 1732.88 | 1765.10 | 534.36 | 1431.5
CV 1.34 1.08 0.84 0.82 1.67 0.509 0.729 0.89
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6.4.-Métodos mensuales autocontenidos

Los métodos analizados en esta seccion fueron: area, balance hidrico
edafolégico, area y precipitacion modificado, Heras modificado y Becerril
modificado.

En la Tabla 6.5, se muestran las medidas descriptivas de centralizacion,
dispersion, medidas de evaluacion del desempefio e indicadores estadisticos de
los resultados de los métodos autocontenidos con respecto a los escurrimientos
restituidos. Se observa que los métodos de éarea, area y precipitacion, Heras y
Becerril, estos ultimos tres modificados, no presentan diferencias significativas
entre si, asi como con respecto a los métodos de area y precipitacion, Heras y
Becerril combinados con los métodos de los fragmentos (Ver Tabla 6.3).

Por otro lado el método del balance hidrico edafologico, subestima el volumen
escurrido medio con un valor de 16.38 Hm? contra 28.32 Hm? (observados) para
el periodo de tiempo de 1994 al 2002 (Tabla 6.5).

Al modificar los métodos de area y precipitacion, Heras y Becerril, las medidas
descriptivas de centralizacion y dispersion anual mejoran los resultados, el
método de area y precipitacion combinado con los fragmentos tiene un volumen
escurrido medio de 21.24 Hm®. El método de &rea y precipitacion modificado de
22.84 Hm®; el método de Heras combinado con los fragmentos tiene un volumen
escurrido medio de 21.33 Hm®. El método de Heras modificado de 22.94 Hm®; el
método de Becerril combinado con los fragmentos tiene un volumen escurrido
medio de 21.52 Hm®, mientras que el método de Becerril modificado 24.16 Hm?
(Véase Tablas 6.3 y 6.5).

En la Tabla 6.5 se observa la consistencia de las proyecciones de los métodos
del area, area y precipitacion, Heras y Becerril (estos ultimos tres modificados)
al completar el registro de 1964 al 1994 en el periodo de tiempo de 1964 al
2002; el volumen de escurrimiento medio, desviacion estandar y varianza de
estos métodos son estables entre si. El método del balance hidrico edafolégico
presenta variaciones en las medidas descripitivas de centralizacion y dispersion
para el periodo de tiempo de 1964 al 2002 (anual) con respecto a los métodos
anteriores.
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Tabla 6.5.- Analisis de resultados de métodos autocontenidos con respecto a los de Pico de

Aguila
Indicadores 5 Areay
estadisticos Area precipitacion u Heras u Becerril v BHE Enr PPA
EM 0.62 0.45 0.45 0.35 -1.37
EMA 1.59 1.59 1.59 1.59 1.37
REMC 3.55 3.62 3.62 3.73 473
E 0.28 0.25 0.25 0.20 -0.28
d 0.76 0.79 0.79 0.80 0.56
El 0.39 0.39 0.39 0.39 0.48
di 0.68 0.69 0.69 0.69 0.75
V. Esc.
~ Medio
S 1.74 1.91 1.91 2.01 1.24 2.36
Yo
<
S DS 3.81 4.47 4.47 4.89 3.50 4.20
=
VAR 14.50 19.98 19.98 23.96 12.26 17.66
V. Esc.
S~ Medio
] < 20.89 22.84 22.94 24.16 16.38 28.33
Sz DS 14.75 16.63 16.71 17.81 21.73 11.36
< VAR 217.49 276.68 279.05 317.15 472.14 129.09
cv 0.71 0.73 0.73 0.74 1.33 0.40
S~ V. Esc.
N < Medio 44.27 44.44 44.69 45.39 62.88
Iz DS 37.35 36.23 36.33 36.72 79.56
SINS VAR 1395.24 1312.39 1320.12 1348.35 6329.75
[ 0.84 0.82 0.81 0.81 1.27
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7.- CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y AREAS DE OPORTU NIDAD
PARA LA INVESTIGACION

Sin duda, uno de los insumos mas importantes para la planificacion del
aprovechamiento del recurso hidrico, son las series de tiempo de escurrimientos
naturales en una cuenca o en un sitio de interés dentro de ella. Cuando el sitio
de interés coincide con el sitio de medicidn, el problema de estimacion recae en
la restitucion de escurrimientos naturales, empleando para ello, la ecuacion de
conservacion de masa. Sin embargo, resulta muy frecuente que el sitio de
interés no es el mismo que en donde se ubica la estacion de aforo, por lo que es
necesario recurrir a métodos de estimaciéon alternos, los cuales se pueden
agrupar como:

1) Métodos basados en la transferencia de escurrimientos restituidos de
sitios aforados que guardan similitud hidroldgica, al sitio de interés.

2) Métodos basados en la determinacion de escurrimientos naturales a partir
de pardmetros fisicos de la cuenca y parametros climatologicos.

Los diferentes métodos existentes en cada grupo, fueron probados a la escala
de tiempo para la cual fueron desarrollados originalmente, encontrandose en
varios casos, condiciones de aplicacion diferentes a las que se reportan en la
literatura, mientras que en otros casos se confirmaron. También se intentd con
los métodos que fueron desarrollados a la escala de tiempo anual (métodos
anuales), emplearlos a la escala de tiempo mensual, pero solo fue posible
emplear el de area en su condicion original. Como alternativa, los métodos
anuales se combinaron con el método de los fragmentos para poder usarlos a la
escala mensual, encontrandose resultados de interés practicos, condiciones de
aplicabilidad aceptables, asi como recomendaciones para la determinacion de
los fragmentos mensuales.

Tres de los métodos del primer grupo — area y precipitacion, Heras y Becerril-
fue posible modificarlos para poder emplearlos a la escala de tiempo mensual,
sin necesidad de combinarlos con el método de los fragmentos, mientras que
algunos de los métodos del grupo (2) que inicialmente ofrecieron resultados no
del todo satisfactorios e incluso pobres, fueron adaptados a la zona de estudio —
método de Smith- 0 a la propia subcuenca de estudio — método del coeficiente
de escurrimiento-, con lo que mejoraron sustancialmente sus resultados.
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7.1.- Conclusiones
7.1.1.-Métodos anuales (estado original):

La similitud de cuencas es fundamental para el transporte de informacion
hidrométrica, ya que de no existir similitud fisica y climatica entre la cuenca
aforada y la que no lo esta, la transferencia de escurrimientos de la primera a la
segunda podria conducir a errores significativos.

De no existir una cuenca aforada vecina a la de estudio, que presente alta
similitud hidroldgica, los métodos de transporte y similitud de cuencas pueden
ofrecer resultados poco confiables, por o que en estos casos se recomienda
emplear sOlo los métodos basados en parametros fisicos de la cuenca e
informacion climatoldgica que sean aplicables.

Una vez que se identifico la subcuenca vecina (area total) con mayor similitud
a la de estudio (Presa Pico de Aguila), no se encontraron diferencias
significativas con respecto a los resultados alcanzados con los métodos de area,
area y precipitacion, Heras y Becerril. Lo cual se verificO empleando las medidas
descriptivas de centralizaciéon, dispersion, evaluaciéon del desempefio e
indicadores estadisticos.

Se observd consistencia en las proyecciones de los métodos de area, area y
precipitacion, Heras Becerril, Langbein, Smith adaptado y el coeficiente de
escurrimiento adaptado, al completar el registro de 1964 al afio 1994, en el
periodo de tiempo de 1964 al 2002. El volumen de escurrimiento medio,
desviacion estandar y varianza son estables.

Los métodos de Temez y Turc presentan un volumen de escurrimiento medio
anual comparable con los escurrimientos naturales restituidos, sin embargo, se
observa inestabilidad en las proyecciones para el periodo de tiempo de 1964 al
2002.

El método de Langbein es el que presentd mejor desempefio para la
subcuenca de estudio, segun las medidas descriptivas de centralizacion,
dispersion, evaluacion del desempefio e indicadores estadisticos.

El método de Smith en su condicién original subestimd los escurrimientos
naturales en la subcuenca de estudio, el problema con el método de Smith
probablemente se debe a que el método fue desarrollado para climas con
precipitaciones superiores a 500 mm y en la zona de estudio el promedio de
lluvia es ligeramente inferior.

El método del coeficiente de escurrimiento que provee la NOM-011-CNA-

2000, sobrestimo los escurrimientos naturales. El problema que presenta el
meétodo del coeficiente de escurrimiento es la determinaciéon del valor del

92



parametro "k" a partir de valores tipicos (Véase capitulo 3 apartado 3.2.10), lo
gue incorpora incertidumbre al calcular el coeficiente de escurrimiento.

Los métodos de Smith, Coutagne y coeficiente de escurrimiento en su estado
original presentan variaciones significativas al extrapolar los escurrimientos
naturales segun las medidas de centralizacion y dispersion para el periodo de
tiempo de 1964 al 2002.

De acuerdo a la literatura cientifica se confirman dos cosas: (1) el método de
Langbein es bastante confiable en zonas aridas y semiaridas, mientras que (2) el
meétodo de Coutagne generalmente reporta valores de escurrimientos naturales
demasiado altos en esas regiones.

7.1.2.-Métodos mensuales:

Previo analisis de los métodos desarrollados para su aplicacion a la escala de
tiempo anual, se determind que de diez métodos, solo el método del area puede
ser empleado a la escala de tiempo mensual en su condicion original.

El método del area aunque es simple, también es un método robusto, ya que
proporciona resultados satisfactorios de escurrimientos naturales a las escalas
de tiempo anual y mensual.

Los resultados obtenidos con el método del Balance Hidrico Edafolégico
fueron poco consistentes, comparados con los escurrimientos naturales
restituidos, tanto en cuantia como en distribucion mensual.

El método del U.S. Soil conservation service no fue aplicable a la subcuenca
de estudio, ya que no fue posible disponer de datos de precipitacion diaria
completos y confiables.

7.1.3.-Métodos anuales combinados con el método de los fragmentos

_Fue posible utilizar el método de los fragmentos en la subcuenca de Pico de
Aguila, ya que existe la cuenca aforada media-alta del rio Florido con alto grado
de similitud con respecto a la subcuenca de estudio.

Se propuso, una ecuacion para determinar el valor de los fragmentos
mensuales internaules para la zona de estudio, a partir de los escurrimientos
restituidos en una cuenca que presenta alta similitud con la primera.

Los métodos anuales combinados con el método de los fragmentos pueden
emplearse de manera satisfactoria a la escala mensual, siempre y cuando los
fragmentos mensuales sean determinados empleando una cuenca hidrologica
con caracteristicas geomorfolégicas, climatologicas, geoldgicas e hidroldgicas
similares a la cuenca de estudio.
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Se determind que los métodos anuales en combinacién con el método de los
fragmentos, ofrecen resultados mensuales que en general preservan el grado
de ajuste que es alcanzado cuando se emplearon a nivel anual.

El desempefio de los métodos de éarea y precipitacion, Heras y Becerril
combinados con el método de los fragmentos, es practicamente igual que
cuando se revisaron como meétodos anuales.

Los meétodos de Coutagne y el del coeficiente de escurrimiento (k) en
combinacion con el método de los fragmentos sobrestiman los escurrimientos
naturales, mientras que el método de Smith combinado con el método de los
fragmentos los subestima, presentando un comportamiento practicamente igual
gue cuando se revisaron como métodos anuales.

En general, los métodos de transporte y similitud de cuencas y el método de
Langbein en combinacion con el método de los fragmentos, son los que
presentan mejor desempefio a la escala mensual en la subcuenca de estudio,
ofreciendo resultados comparables y con un grado de ajuste aceptable con
respecto a lo observado.

7.1.4.-Métodos modificados y adaptados ala zonay  subcuenca de estudio

Fue posible adaptar los métodos de Smith a la zona de estudio y el coeficiente
de escurrimiento a la subcuenca de estudio, logrando tener resultados
comparables con los valores de escurrimientos naturales restituidos a las
escalas de tiempo anual y mensual

Se presenta similitud en las medidas estadisticas utilizadas al adaptar los
métodos de Smith a la zona de estudio y el coeficiente de escurrimiento a la
subcuenca de estudio, con respecto a los métodos de transporte y similitud de
cuencas.

Al adaptar el método mencionado a la subcuenca de estudio, determinando el
parametro k, para cada afio a partir de los registros de hidrometria y
precipitacion de la cuenca media-alta del rio Florido, mejora en gran medida los
resultados del método original.

Fue posible modificar los métodos de area y precipitacion, Heras y Becerril
presentando resultados satisfactorios para la determinacién de escurrimientos
naturales a las escalas de tiempo anual y mensual. Estos métodos logran cierta
ventaja con respecto a los métodos anuales combinados con el método de los
fragmentos, ya que son métodos autocontenidos, no requieren volumenes de
escurrimiento anual ni mensual en la cuenca aforada.
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7.2.- Recomendaciones

El Servicio Meteorologico Nacional es un organismo de suma importancia,
para nuestro pais, porque cuenta con informacion climatologica que se requiere
para una adecuada planeacion de los recursos hidricos y para enfrentar los
eventos climatoldgicos que se presentan en las diversas areas de este, como
por ejemplo sequias, inundaciones, huracanes, heladas, nevadas, etc. Por ello
reconociendo el trabajo que ofrece junto con otras unidades gubernamentales,
de diversos niveles, es recomendable que los gobiernos, organismos varios y
asociaciones lo apoyen con mayor cantidad de recursos financieros, equipo,
materiales, humanos, etc., para que este llegue a ser mucho mas confiable, ya
gue asi lo requiere el pais a la fecha.

En la actualidad presenta datos faltantes o datos que no se encuentran
temporalmente simultaneos, siendo estos necesarios para una adecuada toma
de decisiones.

Se recomienda ampliar y modernizar la red climatolégica en el pais para la
toma de datos de manera sisteméatica y continua, ademas se debe generar una
base de datos confiable que retna dicha informacion en un formato uniforme.

Se propone la existencia de series de datos de lluvias diarias y mensuales
accesibles, discriminadas por subcuencas para toda la republica Mexicana ya
gue lo existente es insuficiente, porque no siempre estan completas, ni
capturadas en una base de datos. Por ello conviene hacer un esfuerzo para
recabar y compilar la mayor informacion disponible en los archivos adecuados,
para un manejo mas agil y expedito.

Es necesario, documentar adecuadamente cuando (1) exista algun cambio en
la localizacion del pluvibmetro, (2) Cambio en el procedimiento de observacion,
o remplazo del operador, (3) Construccion de embalses en las cercanias y (4)
Deforestaciones y reforestaciones en la zona (5) Desecaciéon de pantanos (6)
Apertura de nuevas areas al cultivo en los alrededores y (7) Industrializacion en
areas circundantes. Lo anterior para tomar las medidas pertinentes, en caso de
gue las pruebas de consistencia de una serie de datos sean no homogéneas,
por lo que se propone realizar pruebas de consistencia en los registros, para
mayor confiabilidad.

Aplicar adecuada y acuciosamente, los meétodos para determinar
escurrimientos naturales en cuencas no aforadas, ya que soélo asi estos
ofreceran resultados consistentes, verificando las condiciones climéticas para las
cuales fueron desarrollados y que exista similitud de cuencas, cuando ello sea
una hipotesis del método.
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7.3.- Areas de oportunidad para la investigacion

Considerando la importancia que tiene la similitud de cuencas para los
meétodos basados en esta hipotesis, el desarrollar un indice que mida la similitud
gue existe en dos cuencas hidroldgicas, constituye un area de oportunidad para
la investigacion. Este indice que seguramente tomara en cuenta: (1) parametros
fisicos de la cuenca (geomorfologia) e (2) informacion climatolégica en la
cuenca, permitiria identificar cuando es apropiado el uso de los métodos de
transporte para la estimacion de escurrimientos en cuencas no aforadas.

Otro tema de investigacion importante, es el analizar la posibilidad de proponer
una forma para la determinacion de los fragmentos en forma autocontenida, es
decir sin necesidad de que exista una cuenca aforada que presente similitud con
la de estudio. Probablemente el analisis de la precipitacion mensual en la
cuenca ofrezca una brecha para alcanzar este propaosito.

Finalmente, de los resultados del presente trabajo de investigaciéon, se puedan
encontrar algunas relaciones entre los métodos analizados, sus fortalezas y
debilidades, lo que permita identificar los elementos semilla que conduzcan al
desarrollo de alguna nueva metodologia que sea mas robusta y generalizada
gue las que actualmente estan disponibles en la literatura.
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